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1. INTRODUCCION

1.1-Objeto del Proyecto

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado es identificar y analizar la
mejor configuracion de energias renovables para un sistema aislado
realizando un analisis tecno-econdmico y aplicando el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), proceso muy conocido en el ambito de analisis a través
de decisién multicriterio.

De esta manera se pretende probar que este método también se puede
aplicar en el ambito de las energias renovables. Inicialmente se identifican y
estudian las 3 mejores configuraciones de sistemas hibridos desde el punto
de vista tecno-economico .La primera y mas tipica en zonas aisladas
consiste en un sistema fotovoltaico con baterias y un generador diésel que
actua como back-up. La segunda se compone de un sistema fotovoltaico
con baterias y un gasificador que sustituye al generador diesel. Y por ultimo,
la tercera opcion que abastecera a la demanda unicamente con el
gasificador . Una vez identificadas las 3 opciones, se evaluan las 3
alternativas con el método AHP, obteniéndose cual seria la mejor opcion.
Se estudiaran tres posibles configuraciones hibridas, la primera en la cual
existira un componente no renovable, y las otras dos, en las que sera una
configuracion con componentes totalmente renovables. Asi aplicando el
método AHP, obtendremos cual sera la mejor alternativa.

1.2-Motivacién y justificacién

El motivo académico del presente trabajo es la necesidad de realizar un
Trabajo de Fin de Grado (TFG) para la obtencion del titulo de Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales. Sin embargo la eleccion de éste, se
basa en la curiosidad de aplicar un método multicriterio a la eleccion de un
sistema hibrido para la produccion de energia en zonas aisladas.

En el mundo en el que vivimos se nos plantean mas problemas de los que
podemos llegar a resolver. Problemas sociales, politicos, econdmicos,
medioambientales los cuéles no estan definidos y necesitan ser priorizados,
es decir, que nosotros indiquemos cuales tienen mas importancia que otros,
con el objetivo de llegar a compromisos a favor del bien comun. La
herramienta utilizada para la toma de decisiones seria el AHP que facilita la
realizacion de estas tareas.

Hoy en dia existen muchas localizaciones donde necesitan de un sistema
aislado para la produccién de electricidad.
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Estas instalaciones aisladas son ideales en regiones donde la conexién a la
red eléctrica no es posible o no esta prevista debido a los altos costes de
ampliacion de la linea eléctrica, especialmente en las zonas rurales
remotas.

Por ello he decidido analizar cual de las combinaciones de sistemas de
produccion eléctrica responderia mejor a las necesidades de demanda de
una zona aislada concreta, comparando una serie de criterios y alternativas
basadas en energias renovables, fomentando asi su utilizacion con el
objetivo de obtener una energia limpia y cooperante con el medioambiente.

Este proceso de toma de decisiones se realizara a través del Proceso de
Analisis Jerarquico, uno de los métodos de decisidén multicriterio que mejor
resuelve problemas complejos de criterios multiples, desarrollado por
Thomas L. Saaty (The Analytic Hierarchy Process 1980).

Como trabajos anteriores a este Trabajo Final de Grado podemos
mencionar EI Proceso Analitico Jerarquico (analytic Hierarchy
Process,AHP) del profesor Thomas Saaty, los trabajo de Aznar y Guijarro
(2005) y apuntes del método AHP del departamento der Proyectos de
Ingenieria correspondientes al Master Universitario en Ingenieria Industrial.
También cabe mencionar el Trabajo Final de grado de Carlos Montoro
Folgado (Montoro, 2014/15) en el cual se aplica el método AHP a energias
renovables.
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2. MARCO TEORICO

2.1-Suministro eléctrico en una zona aislada

2.1.1-Introduccion

Actualmente existen millones de personas en el mundo que no tienen
acceso al suministro eléctrico. Muchas de estas personas habitan en zonas
rurales aisladas de la red eléctrica, y en las cuales no resulta viable
econdmicamente la realizacién de proyectos de electrificacion, debido a su
situacion geografica, el dificil acceso, etc.

La electricidad juega un papel fundamental en el ambito social, econémico y
medio ambiental. El acceso al suministro eléctrico promueve la salud, la
educacion y el bienestar social. Es por eso que se buscan soluciones vy
alternativas para el suministro de electricidad en estas zonas. Estas
alternativas llamadas Off-Grid, se basan en el uso de mini redes o energias
renovables para dar solucion al problema, aunque se plantean cuestiones
en el ambito econdmico, técnico y social que habra que resolver.

Se analizaran diferentes alternativas intentando que estas alternativas
tengan el maximo numero de componentes renovables ya que son
respetuosas con el medio ambiente y ademas pueden garantizar el uso de
energia primaria autéctona que garantiza la sostenibilidad medioambiental.

De las soluciones off-grid, hemos optado por obtener la electricidad a través
de micro redes aisladas en las que el suministro de energia se realiza a
través de centrales o generadores de energia renovable no conectados a la
red.

2.1.2-Tecnologias utilizadas para el suministro eléctrico en zonas aisladas

La tecnologia fotovoltaica es una de las soluciones mas adecuadas para la
electrificacion rural en sistemas aislados. Es una tecnologia que permite el
aprovechamiento de una fuente de energia limpia y gratuita en el lugar de
consumo. La ventaja que presenta respecto de otras tecnologias es su facil
instalacion y que no necesita apenas operacion y mantenimiento, y su
modularidad.
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Los sistemas aislados estan equipados con sistemas de acumulacion de la
energia producida. Esta acumulacion es necesaria ya que el campo
fotovoltaico so6lo puede proporcionar electricidad en las horas diurnas
mientras que la mayor demanda del usuario se hace en las horas
nocturnas.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado
son: Médulos Fotovoltaicos, regulador de carga, inversor, y sistemas de
acumulacién (generalmente, baterias).

2.1.2.1-Inversor

Se encarga de transformar la corriente continua procedente de los modulos
fotovoltaicos en corriente alterna para alimentar el sistema. Su uso es
necesario para alimentar los receptores domésticos que funcionan con
corriente alterna.

Estan equipados con un dispositivo electrénico que permite extraer la
maxima potencia, paso por paso, del generador fotovoltaico. Este
dispositivo sigue el punto de maxima potencia y tiene la funciéon de adaptar
las caracteristicas de produccion del médulo a las de la carga.

2.1.2.2-Regulador de carga

Se encarga de controlar la carga de la bateria e interrumpe la conexion con
los paneles cuando ésta totalmente cargada. También sucede cuando la
carga de la bateria desciende por debajo de cierto umbral donde el
regulador corta la conexion con la red de consumo para evitar que una
descarga muy profunda dafe el acumulador.

La mayor parte de los reguladores tratan también de garantizar que los
paneles operen en el punto de maxima potencia, fijando la corriente que
proporcionara la maxima potencia para las condiciones atmosféricas en
cada momento.

2.1.2.3-Acumulador o bateria

La demanda de energia eléctrica y su produccién no coinciden en el tiempo,
es por ello que se necesita almacenar esta energia para que pueda ser
consumida en momentos en los que no hay sol.

Los tipos de baterias mas comunes en los sistemas aislados son las de
plomo y acido, relativamente baratas y capaces de cargarse con corrientes
eléctricas de muy diversa intensidad.

Laura Juan Escriva

Aplicaciéon AHP a Sistema Renovables 8



En muchas ocasiones no es suficiente con esta configuracion para poder
abastecer la carga y es necesario de un sistema hibrido, es decir, un apoyo
de otro sistema de produccion energética que ayude a abastecer la
demanda cuando los paneles fotovoltaicos no pueden debido a la falta de
radiacion solar. Esto permite incrementar la fiabilidad del sistema,
minimizando en numero de horas de no-suministro eléctrico.

Entre los sistema de produccion energética de apoyo, el mas comun es el
generador diesel. Esta tecnologia presenta algunas desventajas ya que es
no renovable y por tanto no es una energia limpia. El generador, es
totalmente dependiente del diésel, fuente de energia no renovable, escasa y
cara debido a los altos precios del petréleo y a la dificultad de suministro y
almacenamiento en zonas aisladas.

Los generadores diésel, estan altamente influenciados por la variacion de
precio del combustible, y tienen que afrontar elevados costes operacionales.
También, se ven aumentadas las emisiones de CO,, algo que deberia
reducirse debido a lo perjudicial que es para el medio ambiente.

2.1.2.4-Generador diésel

Son equipos que convierten la energia mecanica en energia eléctrica. La
energia mecanica a su vez, es producida por la energia quimica procedente
de combustibles fosiles, en este caso diésel, en un motor, el cual hara girar
un alternador que producira la energia eléctrica eléctrica.

En la siguiente imagen se puede ver una configuracion tipica para estas
zonas aisladas de la red. El campo fotovoltaico se encarga de recibir la
radiacion solar para transformarla en energia eléctrica a través de los
convertidores, esta energia eléctrica es suministrada a la carga o
almacenada en baterias cuando la demanda de energia es inferior a la
energia eléctrica producida. El generador diesel estara de apoyo para
aquellos momentos en los que no se pueda abastecer la carga solo con el
funcionamiento de los paneles solares.
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Imagen 1: Configuracion de un sistema hibrido para suministro eléctrico de una
zona aislada de la red.

Otra tecnologia de apoyo, es el gasificador de biomasa. Esta alternativa
consiste en el aprovechamiento energético de recursos biomasicos, por
consiguiente, es una energia limpia y no dafina para el medio ambiente
pues sus emisiones son neutras.

Es por ello que se tratara de introducir en sustitucién de estos generadores
diésel, unos gasificadores de biomasa.

2.1.2.5-Gasificador

La gasificacion de un solido es un proceso termoquimico que engloba la
descomposicion térmica de la materia organica y la accion de un gas, que
reacciona principalmente con el residuo carbonoso procedente de la
descomposicién térmica. El gas resultante de esta mezcla, conocido como
gas de sintesis o por el diminutivo syngas, puede ser usado en una caldera,
una turbina o un motor de combustién con fines de generacion eléctrica.

Este proceso se da en un reactor termo-quimico llamado gasificador. En él
se producen cuatro distintos procesos, como son el secado del combustible,
pirolisis, combustion y reduccion.

La biomasa es secada, calentada, pirolizada, parcialmente oxidada vy
reducida en este reactor cuando ella fluye a través de él.
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Imagen 2: Esquema de un gasificador de biomasa

2.2-Software para el analisis tecno-econémico

Para poder llevar a cabo las diferentes configuraciones de abastecimiento
de la zona aislada y para realizar un analisis tecno-econdmico de estas
configuraciones se ha procedido a utilizar el programa HOMER.

HOMER, es un software global estdndar de optimizacién de micro redes
que se centra en optimizar sistemas de energia hibridos que satisfagan las
necesidades requeridas al menor coste posible.

Para su utilizacion es necesario ibtroducir la curva de demanda eléctrica de
la zona que se esta estudiando, los diferentes componentes que formaran
parte de la configuracién del sistema hibrido, como pueden ser paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores, gasificadores, generadores diesel etc.

TP AP REY O » O

Generator Wind Storage Conwerter Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic  Grid  Thermal Load
Turbine Tank Contreller

Imagen 3: Menu de los diferentes componentes que existen en el programa
HOMER.

También sera necesario saber los recursos que existen en la zona, como
cantidad de horas de sol, velocidad promedio anual del viento, recursos de
biomasa, cantidad y facilidad de obtencion y transporte de combustible fésil
etc.
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Imagen 4: Menu de los diferentes recursos disponibles en el programa
HOMER.

Con esta serie de datos, el programa procedera a realizar un analisis de
optimizacion y obtendra una serie de configuraciones que seran las mas
adecuadas para ser instaladas en la zona aislada dependiendo de una serie
de criterios econdémicos, técnicos y medioambientales, proporcionando asi
unos resultados con los que poder estudiar su viabilidad.

2.3- Fundamentos tedricos del AHP

2.3.1-Introduccion

Vivimos en un entorno complejo donde los problemas que se plantean son
cada vez mas dificiles de resolver y para su resolucién se necesitan
cantidad de criterios y motivos o justificaciones que den peso a la decision a
tomar.

Es por esto que se necesita de un método que pueda hacer frente a este
tipo de decisiones complejas. El método AHP muestra fuertes ventajas en el
interés de identificar y priorizar los problemas y las consiguientes acciones,
y también cuando uno o varios decisores tienen que establecer una
prioridad entre diferentes alternativas en base a diferentes criterios. Es por
ello que se ha seleccionado este método.

Algunas de las ventajas del AHP frente a otros métodos de Decision
multicriterio son:

-Presenta un sustento matematico
-Permite desglosar y analizar un problema por partes
-Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos

-Permite verificar el indice de consistencia y si es necesario realizar
correcciones
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El Proceso de Analisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty se
basa en la idea de un problema complejo de criterio multiple que se puede
resolver mediante la jerarquizaciéon de los problemas planteados. Se
requieren evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada
uno de los criterios y ademas su preferencia con respecto a cada una de las
alternativas de decisidon. El resultado del AHP es una jerarquizacién con
prioridades que muestran la preferencia global para cada una de las
alternativas de decision.

Segun Thomas L.Saaty el método AHP “trata de desmenuzar un problemay
luego unir todas las soluciones de los subproblemas en una conclusién”.

2.3.2-Etapas del modelo AHP

El proceso que propuso Saaty para el AHP se divide en 4 etapas
fundamentales:

2.3.2.1-Modelizacion:

En esta primera etapa del modelo se realiza la jerarquizacién del problema,
se organizan las ideas y se definen los obijetivos, los criterios que se
emplearan y las diferentes alternativas que seran objeto de estudio.

Se comienza definiendo cual es el objetivo del proceso segun el decisor.

A continuacion se definen las diferentes alternativas de las cuales queremos
saber cual sera la mejor para cumplir nuestro obijetivo.

El siguiente paso sera determinar cuales van a ser los criterios a valorar,
estos deben representar al problema de la forma mas completa posible y
deben identificar los atributos que contribuyen a la solucion.

Los criterios deben poder medirse y cuantificar, de lo contrario no podrian
utilizarse para este método. Los criterios podran ser tanto criterios medibles
numéricamente como criterios medibles subjetivamente, donde se
emplearan escalas de comparaciéon que se explicaran mas adelante.

En resumen, el problema se estructura en tres niveles, el primer nivel sera
el objetivo del problema, en el segundo nivel estaran definidos los criterios
que se construyen siguiendo una estructura jerarquica descendente desde
uno o varios objetivos y desglosandose en sub-objetivos que permitiran, en
un paso posterior, valorar las alternativas para cada criterio. En el tercer
nivel estaran las alternativas consideradas en el problema decision.
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Seleccionar la
mejor allernativa

¥

Criterio 1

¥

Criterio 2

v

Altermativa 1

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. (Aznar y
Guijarro, 2011)

2.3.2.2-Valoraciones:

bk

Allernativa 2

Figura |. Esquema jerarquico

3

Alternativa 3

Conocidas las alternativas y definidos los criterios debe procederse a
ordenar y ponderar el diferente interés de cada uno de los criterios en la
seleccidn de las alternativas. El objetivo de esta etapa consiste en medir la

importancia que el decisor le asigna a cada uno de los criterios.

Esto se realiza mediante comparaciones pareadas, es decir, se compara
cada criterio o alternativa i con cada criterio o alternativa j. Se utiliza una
escala subyacente con valores del 1 al 9 para calificar las preferencias
relativas de los elementos. La siguiente tabla muestra la correlacion entre
valoracion numérica y cualitativa.

Valor Definicién
1 Igual Importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia grande
7 Importancia muy grande
9 Importancia extrema
246y8 Valores intermedios a los anteriores cuando es necesario
matizar

Tabla 1: Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980)
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Con esto se pasa a construir la matriz de comparaciones pareadas, sera
una matriz cuadrada Anxn=[aij] , con 1<i,j < n.

Para la construccion de la matriz deben tenerse en cuenta los siguientes
axiomas:

-Axioma de reciprocidad: Si A es una matriz de comparaciones pareadas
entonces se cumple que si aij=x entonces aji=1/x con 1/9<x<9.

Por la propiedad de Reciprocidad solo se necesitan n(n-1)/2 comparaciones

-Axioma de homogeneidad: Los elementos que se comparen entre si ser
del mismo orden de magnitud y jerarquia.

-Axioma de independencia: Cuando el decisor realiza las comparaciones,
se esta suponiendo que los criterios no tienen dependencia con las
propiedades de las diferentes alternativas.

-Axioma de las expectativas: Para el propdsito de la toma de una
decision, se asume que la jerarquia es completa.

Por tanto, siguiendo el procedimiento y cumpliendo con los diferentes
axiomas la matriz de comparaciones pareadas quedaria:

A1 A2 A3
A1 1 ar ais
A2 az 1 axn
A3 as asx 1

Tabla 2: Matriz de comparaciones pareadas

2.3.2.3-Priorizacién y sintesis:

Una vez se crea la matriz de comparaciones pareadas, se calcula lo que se
denomina prioridad. Esta indica la importancia que el decisor le ha asignado
a cada elemento.
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Las prioridades se expresan en forma de vectores. Sea una matriz A (nxn)
como la obtenida al realizar las comparaciones pareadas, llamamos
autovalores o autovectores propios de A (A1, A2,..., An) a las soluciones de
la ecuacion: det (A- Al)=0.

El autovalor principal de la matriz (Amax) es el maximo de los autovalores
obtenidos al realizar la ecuacién anterior. En el caso ideal, n es el autovalor
dominante de [A] y [a] el autovector asociado. El autovector asociado al
autovalor dominante es el vector de pesos que se quiere obtener.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de criterios le
denominaremos Vc, e indica el peso o importancia relativa que cada uno de
los criterios seleccionados tiene en la valoracion del conjunto de alternativas
sobre las cuales se va a trabajar.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de alternativas para un
criterio determinado, le denominaremos Vai (vector columna), que indica el
peso o importancia relativa de cada una de las alternativas para el criterio i.
Se obtendran tantos vectores propios como criterios.

Una consideracion a tener en cuenta que afecta a la decision final sera la
consistencia de los juicios del decisor a la hora de rellenar las matrices
pareadas. Esto se debe a que el decisor realiza un juicio personal, lo que
puede dar lugar a una cierta inconsistencia que habra que evaluar para ver
si se encuentra por debajo de los limites. Esto se realiza en el siguiente
apartado.

2.3.2.4-Analisis de Consistencia:

La propiedad de consistencia solo se da en un caso ideal, ya que existe la
subjetividad innata del decisor. Esta subjetividad se intenta hacer lo mas
objetiva posible en el procedimiento de comparacién de matrices pareadas
ya que los distintos elementos der la matriz se comparan sucesivas veces
para formar la matriz.

El grado de inconsistencia se mide con el Ratio de Inconsistencia (CR),
existe un procedimiento para calcularlo. Si es aceptable, puede continuarse
con el proceso de decision, pero si es inaceptable debera reconsiderarse y
probablemente modificar los juicios sobre las comparaciones pareadas
antes de continuar con el analisis.

El Ratio de Consistencia se calcula como:
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-Se normaliza la matriz A:

o
]

M

"
Z. Ay |
=l Jd

‘4.II.1.'J.IIdl'I_'did =

Ecuacion 1: Normalizaciéon de una matriz

-Se suman sus filas:

a a a
11 12 In e
5 - ot — =b,
— = -
laﬂ| laﬂ: a?n
n=l1 m=l m=1
ﬂ"'I ﬂll i 1 ﬂ:?l = b
e, )

n = T o

— - -
Z.a7|| Zaﬂl a?n
n=l m=l

a a a_

ml

4 m2
= .
“—,
lﬂﬂ| zﬂﬂ: Eﬂﬂﬂ
m=l

mn=l

Ecuacioén 2: Sumatorio de cada vector fila

-Se forma un vector de prioridades B:

Ecuacién 3: Vector columna

-El producto de la matriz original A por el vector de prioridades B forma una
matriz columna C:

Ecuacion 4: Matriz columna

-Se realiza el cociente entre la matriz columna C y el vector de prioridades
B, obteniendo otro vector columna D:

C/B=D

Ecuacion 5: Cociente de matrices
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Que al sumar y promediar sus elementos dara :

_ =l

n

A

mex

Ecuacion 6: Valor suma-promedio

Y con este valor, se obtiene el indice de Consistencia:

Ecuacion 7: Valor del indice de consistencia

Este Cl obtenido se compara con el Cl aleatorio recogidos en la siguiente
tabla:

Tamafiodela | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz (n)
Consistencia | 0.00 | 0.00 | 0.52 |0.89 | 1.1 125 [ 135 |[140 |1.45 |1.49
aleatoria

Tabla 3: Valores de consistencia aleatoria en funcion del tamano de la matriz
(Saaty, 1980).

Este ultimo coeficiente representa el valor que deberia obtener el Cl si los
juicios numéricos con la escala de Saaty hubieran sido introducidos
completamente de forma aleatoria en la matriz de comparaciones.

Por tanto se divide el Cl por la consistencia aleatoria obteniéndose asi el
Ratio de Inconsistencia:

CR = CI

Consistencia aleatoria

Por ultimo se considerara una matriz consistente cuando no se supere los
siguientes valores estipulados:

Tamano de la matriz (n) Ratio de Consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Tabla 4: Limites de consistencia (Saaty,1980)
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En el caso de que alguna matriz supere el ratio de inconsistencia habra que
revisar las valoraciones hechas por el decisor y modificarlas para reducir el
ratio de inconsistencia a valores admisibles.

Asi quedan resumidos los diferentes pasos a realizar para la aplicacién del

método AHP:

Desarrollo de una jerarquia del
problema mediante una

representacion grafica

NO

A

¢ Todos los juicios

son consistentes?

il

SI

y

¢Se han comparado

A\

todos los niveles?

/

SI

\ 4

El objetivo global,
criterios y alternativas
estan en diferentes
niveles de jerarquia

H v

. . . Se establece qué

. > Construir la matriz de q

. . criterio es mas

. > comparaciones pareadas

: importante

: \ 4 Se establecen las
Sintesis prioridades de cada

. criterio

. v

Analisis de consistencia Comprobar que los juicios
del decisor son consistentes

Determinar la posicién de
prioridad global

Basado en la prioridad de
cada alternativa y de cada
criterio correspondiente
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3. CASO DE ESTUDIO

En el siguiente trabajo se pretende buscar la mejor opcién para abastecer la
demanda de una zona aislada. Para ello se ha estudiado la demanda de la
zona a la que se le va a dar el suministro eléctrico ademas de los recursos
que existen en esta zona concreta para poder producir esta electricidad.
Una vez conocidos estos datos, se analizaran los componentes necesarios
para formar el sistema hibrido.

Con todos los datos obtenidos se realizara un analisis tecno-econémico
para saber qué configuraciones serian las mas rentables econédmicamente
para su realizacion y asi obtener las 3 mejores alternativas. De éstas, se
obtendran las caracteristicas economicas, técnicas y medioambientales
para asi sacar las caracteristicas potenciales.

Con estas caracteristicas se podra realizar un esquema jerarquico para
establecer los diferentes criterios de primer y segundo nievel asi como las
alternativas, que se utilizaran para realizar el método AHP.

A continuacién se aplizaria el método AHP, que tratara de establecer las
prioridades entre los diferentes criterios basandose en los cuestionarios
realizados a los expertos, la ponderaciéon de las diferentes alternativas con
respecto a los criterios mediante matrices de comparaciones pareadas, y
finalmente la obtenencién de los pesos globales de cada sistema hibrido.

Con esto se podra obtener cual es la mejor alternativa tanto econémica
como técnica como medioambientalmente pudiendo valorar asi mas
aspectos aparte del econémico, y llegando por tanto a elegir aquella con un
conjunto equilibrado segun los expertos de cada una de las caracteristicas
elegidas en la aplicacion del método.
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El esquema metodoldgico a seguir para realizar el estudio seria el siguiente:

Caracteristicas de la Demanda

zona aislada Recursos

Anilisis y seleccién de Seleccidn de alternativas
las mejores soluciones Caracteristicas de las diferentes

tecno-econdmicas alternativas

Eleccion de las
caracteristicas
potenciales

Elaboracién de un esquema
jerdrquico

Ponderacidn de criterios mediante
matrices de comparaciones pareadas en
base a los resultados de los cuestionarios a

- . expertos
Apliacion del método

AHP

Ponderacién de las alternativas en base a los
criterios de ultimo nivel mediante matrices
de comparaciones pareadas

Obtencion de los pesos globales de cada
configuracion hibrida

Sintesis Final

|
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3.1-Caracteristicas zona aislada

El lugar escogido, es una zona aislada de ElI Congo, donde las
caracteristicas de la zona tienen un gran potencial para la generacion de
energia renovable, aunque solo el 11% de la poblacion tiene acceso a la
electricidad. Es por esto que se hace necesario el uso de configuraciones
hibridas para aquellas zonas remotas en las que no tienen acceso a la red.

Ademas, estas zonas tienen un dificil acceso al fuel, lo que hace necesaria
la utilizacion de energias limpias a la vez que econdmicas. Estas zonas
tienen recursos suficientes para no depender de fuentes externas, por ello
hay que fomentar su utilizacion para la obtencidén de energia eléctrica.

Para poder estudiar una zona aislada, es necesario saber una serie de
factores como los siguientes:

3.1.1-La Demanda

La demanda de esta zona aislada no superaria los 60 kWh, es por ello que
muchos hogares utilizarian madera, sistemas solares domésticos o baterias
moviles que se cargarian regularmente en una estacién de servicio de
carga.

Pero dia a dia las necesidades crecen y por tanto se hace necesario el
suministro eléctrico para otras necesidades como el bombeo de agua y
electricidad para centros de salud, escuelas, etc. Que hasta ahora habian
utilizado lamparas de queroseno y no podian tener refrigeradores lo que
hacia imposible tener buenos medios en los centros de salud.

Contrastando con datos del consumo de la poblacion aislada, hemos podido
obtener una curva de demanda diaria como la siguiente:

Daily Profile

iy q .
wt > o\

7o

Imagen 5: Demanda de la zona aislada elegida
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En ella observamos como las horas pico de demanda estan entre las 8 de la
mafana y la una de la tarde que corresponderia a la hora de comer. Hacia
la tarde se da una demanda estable entre 3-5 kW.

Esta grafica corresponde al mes de Enero, pero se han recogido las
pertenecientes a cada mes del afio, obteniéndose lo siguiente:

Scaled data Monthly Averages

®

Average Scaled data (kW)

I [ R = = [

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Month

Imagen 6: Demanda mensual de la zona aislada

Se observa como los picos de maxima demanda son de 8 kW
correspondientes a los meses de Febrero y Junio, con la demanda de
energia diaria mas alta de 61 kWh/dia, mientras que Agosto presenta la
menor energia requerida de 22 kWh/dia con un pico de 2.5 kW. La media
anual es de 56 KWh/dia.

3.1.2-Recursos

3.1.2.1-Radiacién Solar:

La Radiacion solar es un recurso muy abundante en esta zona aislada lo
que hace viable la instalacion de paneles fotovoltaicos. Para ello, se ha
evaluado esta radiacidn solar mediante la base de datos PVGIS-CMSAF
resultando una media anual de radiacién solar de 6.4 kWh /m? /dia y una
media anual del indice de claridad de 0.641 aproximadamente.
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Mes Indice de claridad Radiacion diaria
Enero 0.612 6.420
Febrero 0.611 6.510
Marzo 0.656 6.900
Abril 0.687 6.840
Mayo 0.697 6.430
Junio 0.657 5.790
Julio 0.727 6.540
Agosto 0.710 6.840
Septiembre 0.654 6.720
Octubre 0.575 6.060
Noviembre 0.586 6.140
Diciembre 0.545 5.660

Tabla 5: Datos basados en la base de datos de la zona aislada
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Imagen 7: Radiacion diaria de la zona aislada

3.1.2.2- Diésel:

El combustible utilizado en el caso de un generador seria el Diésel, fijando
un precio de 0.76 $/L con las siguientes propiedades:

Poder calorifico inferior: 43.2 MJ/kg
Densidad: 820 kg/m®
Contenido en carbén: 88%

Contenido en sulfuro: 0.33%
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3.1.2.3-Biomasa:

En cuanto a la biomasa, DRC tiene en disposicion 145 millones de
hectareas de bosque (un 47% del recurso forestal total de Africa) con una
produccion de biomasa anual de 100 millones de toneladas. Con esto
vemos que la biomasa tiene un gran potencial en estas zonas aisladas para
la produccién de electricidad mediante gasificadores.

Las propiedades de la biomasa son:
Poder calorifico inferior: 4.50 MJ/kg
Precio medio: 220 $/t

Contenido en carbono: 50%

(t/d)
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Imagen 8: Cantidad de biomasa mensual disponible en la zona aislada

3.2-Sistemas hibridos. Analisis HOMER

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios para poder realizar un
estudio tecno-econdémico, se utiliza el software HOMER para realizarlo ya
que es uno de los programas mas utilizados debido a que proporciona datos
importantes para la evaluacion de las posibles configuraciones hibridas.

HOMER evalua a través de los componentes disponibles, en este caso,
paneles solares, baterias, inversores, convertidores, generadores diesel y
gasificadores, qué posibles configuraciones se podrian dar en funcion de la
demanda de la zona aislada introducida y de los recursos disponibles de
esta zona previamente estudiados. Este software realiza un analisis tecno-
econdmico proporcionando las caracteristicas econdmicas y técnicas de
cada configuracion posible y a su vez las ordena en funcion de cuales
serian las mas viables econdémicamente. Asi se crea una lista de las
configuraciones que se podrian llevar a cabo en esa zona aislada y de sus
caracteristicas mas relevantes.
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De entre las diferentes configuraciones que aparecen ordenadas en la lista,
se escogen las tres que funcionarian mejor en esa zona aislada y se
recogen sus caracteristicas tanto técnicas, econdmicas como
medioambientales.

Por lo tanto las 3 configuraciones hibridas escogidas serian:

3.2.1-PV+Diésel+Baterias+convertidor

Esta primera configuracion consta de paneles fotovoltaicos con capacidad
de 10 kW, un generador diesel de 8 kW, baterias Hoppecke 24 OPzS 3000
y un convertidor con capacidad de 8 kW.

Architecture

= TPV < Dsl < G- T e
w3 o) Y e 4 % (AN 3| H3000 Y D'k-..-.'l] 2l 3 Dispatch
&  F5 P00 800 16 8,00 cc

Imagen 9: Vista de las caracteristicas del sistema en el software HOMER

De esta configuracion las caracteristicas econdmicas quedarian recogidas
en la siguiente tabla:

Capital Inicial | Operacion & VAN Coste Coste fuel
Mantenimiento electricidad
70,000 $ 12,150 $ 105,203 $ 0.48 % 18,7889%

Tabla 6: Datos econdmicos del sistema

Por otro lado las caracteristicas técnicas serian:

Eficiencia Exceso Fiabilidad Autonomia
electricidad (unmet load)
30.59% 1634.3 kWh/yr 0 kWh/yr 34.32 horas

Tabla 7: Datos técnicos del sistema

En la grafica, se puede observar la participacion del generador diesel con
una media mensual en la produccion de electricidad.
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Monthly Average Electric Production
PV 4
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Imagen 10: Vista de la produccién media mensual de electricidad

Este sistema, tiene una fraccidn renovable de 65.9 %, ésta es aquella
fraccion de electricidad proveniente de fuentes renovables. Tiene unas
emisiones contaminantes de diéxido de carbono de 6097.2 kg/yr ademas de
otro tipo de emisiones.

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 6,007.20 kafyr
Carbon Monoxide 1505 kafyr
Unburned Hydrocarbons  1.67 kafyr
Particulate Matter 113 kafyr
Sulfur Dioxide 12.24 kafyr
Nitrogen Oxides 134.29 kalyr

Imagen 11: Datos emisiones contaminantes del sistema

3.2.2-PV+Gasificador+Baterias+Convertidor

La siguiente configuracion consta de paneles fotovoltaicos con capacidad
de 10 KW, un gasificador de 10 KW, unas baterias Hoppecke 24 OPzS
3000, y un convertidor de 8 KW.

Architecture
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Imagen 12: Vista de las caracteristicas del sistema en el software HOMER

De esta configuracion las caracteristicas econdmicas quedarian recogidas
en la siguiente tabla:
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Capital Inicial | Operacién & VAN Coste Coste fuel
Mantenimiento electricidad
119,400 $ 13,804 $ 105,552 $ 0719 1,381%

Tabla 8: Datos econdmicos del sistema

Por otro lado las caracteristicas técnicas serian:

Eficiencia Exceso Fiabilidad Autonomia
electricidad
30.42% 1429.7 kWh/yr 500 kWh/yr 21.45 horas

Tabla 9: Datos técnicos del sistema

En la grafica se puede observar la participacién con una media mensual del
gasificador a la produccion de electricidad.

Monthly Average Electric Production
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Imagen 13: Vista de la produccion media mensual de electricidad

Este sistema tiene una fraccidn renovable del 100% ya que toda la
electricidad producida proviene de fuentes renovables. Por ello, sus
emisiones son minimas, emite 11.44 kg/yr de didxido de carbono. Existen
otras emisiones pero son casi todas nulas.

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 1144 kgfyr
Carbon Monoxide 0.04 kgfyr
Unbumed Hydrocarbons  0.00  kgfyr
Particulate Matter 0.00 kgfyr
Sulfur Dioxide 0.00 kg/yr
Nitrogen Oxides 0.36 kg/fyr

Imagen 14: Datos emisiones contaminantes del sistema
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3.2.3-Gasificador

Esta configuracién solo consta de un gasificador de 10 kW.

Architecture
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Imagen 15: Vista de las caracteristicas del sistema en el software HOMER

Las caracteristicas econdmicas de la siguiente configuracion serian las

siguientes:

Capital Operacion & VAN Coste Coste fuel
Inicial Mantenimiento electricidad

71,000 $ 62,340 $ 350,620.4 $ 1.76 $ 12,165 $

Tabla 10: Datos econdmicos del sistema
Por otro lado las caracteristicas técnicas serian:
Eficiencia Exceso Fiabilidad Autonomia
electricidad
30.42% 33,924 kWh/yr 1,803.8 kWh/yr 0 horas

Tabla 11: Datos técnicos del sistema

En la grafica se puede observar la participacion del gasificador, en este
caso completa, en la produccion de electricidad:
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Imagen 16: Vista de la produccién media mensual de electricidad
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Este sistema tiene una fraccion renovable de 100 % ya que el gasificador es
una fuente de produccidon renovable, pero al ser la unica forma de produccion
las emisiones de didxido de carbono son de 100.74 kg/yr.Existen otro tipo de
emisiones pero casi nulas.

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 100,74 kgfyr
Carbon Monoxide 0.36 kgfyr
Unburned Hydrocarbons 0,04 kg/yr
Particulate Matter 0.03 kg/fyr
Sulfur Dioxide 0.00 kg/yr
Nitrogen Ouides 3.21 kgfyr

Imagen 17: Datos emisiones contaminantes del sistema

3.3 -Seleccion de criterios

Para la seleccion de criterios, se tuvo en cuenta todas las caracteristicas
econdmicas, técnicas y medioambientales que nos proporcionaba el
software HOMER, y de todas ellas se han escogido las mas relevantes para
el caso con la ayuda de un experto, en nuestro caso un profesional

ingeniero industrial con conocimientos especificos sobre energias
renovables.

Los criterios seleccionados son:
C1.0 Caracteristicas econdmicas

Este criterio es un conjunto de aquellas caracteristicas que influiran
negativamente en los costes de las diferentes configuraciones.

o C1.1 Capital Inicial

Se trata del desembolso inicial que habria que hacer para la
realizaciéon del sistema.

o C1.2 Coste de operacidén y mantenimiento

Costes que requerira la manutencion del sistema para que
funcione adecuadamente.
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o C1.3 Valor Actual Neto
Se trata de un método de valoracion de inversiones y proporciona
una medida de la rentabilidad del proyecto analizado. Interesa que
el VAN>0 ya que en estos casos generan mas cobros que pagos.

o C1.4 Coste electricidad
Representa el coste del kWh producido por los sistemas.

o C1.5 Coste Fuel
Precio del fuel total utilizado para la produccion de electricidad
necesaria para abastecer la demanda.

C2.0 Caracteristicas técnicas

Este grupo de criterios pretende aunar algunos de los criterios técnico
que posee un sistema y que le otorgan valor.

o C2.1 Eficiencia
Consiste en ver como de optimizados estan los procesos
productivos de energia de cada configuracion.

o (C2.2 Exceso de electricidad
Cuantos kWh se producen de mas en cada configuraciéon, es
decir, cuanta energia producida se desecha.

o C2.3 Fiabilidad (Demanda no cubierta)
Valora si el sistema llega a abastecer en todo momento la
demanda o existe algun periodo de demanda no cubierta.

o C2.4 Autonomia
Valora la capacidad de cada configuraciéon de seguir abasteciendo
la demanda en caso de no poder producir la cantidad de energia
requerida en ese momento.

C3.0 Caracteristicas medioambientales

Este criterio engloba aquellos criterios que muestran de cada
configuracion, cuanto de perjudiciales pueden ser con el medio ambiente.

o C3.1 Fraccion renovable
Porcentaje de energia producida proveniente de sistemas
renovables.
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o C3.2 Emisiones
Cantidad de CO2 expulsado a la atmdsfera por la produccién de
electricidad de cada una de las configuraciones.

Eficiencia

C.2.2 | Exceso de electricidad
C.2.3 | Fiabilidad
C.2.4 | Autonomia

C.3.1 | Fraccion renovable

C.3.2 | Emisiones

Tabla 12: Resumen de criterios
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3.4-Esquema Jerarquico

Sistema Hibrido a
valorar

] L
Caracteristicas Caractteristicas Caracteristicas
econdmicas técnicas medioambientale
1 1
T T T

] ]
Coste de
Capital Inicial operaciony
mantenimiento

1  —

Valor Actual Neto Coste electricidad Coste Fuel Eficiencia Exces'o' ik Fiabilidad Autonomia IAREEE Emisiones
electricidad Renovable

PV+Diesel+Ba PV+Gasificador+Bateri Gasificador
terias E

Laura Juan Escriva

Aplicacién AHP a Sistema Renovables 33



Esta jerarquia aplicada al software Super Decisions utilizado para el proceso
analitico jerarquico quedaria asi:

m|eoar -] x|

=

l

= |1 PRIMER NIVEL _—|O] x|

ol =l =
!

:I 2 SEGUNDO NIVEL |0 =

Clll Cl:l c13| c1-_1l c1s| c::1| t:::l c:sl c:-_1l t:31| cs:'

l

m| AL TERNATIVAS — |0 =]

o o] [

Imagen 18: Esquema jerarquico Super Decisions

3.5 -Ponderacion de criterios

Una vez definido el objetivo, los criterios y alternativas se procede a la realizacion
de la ponderacion de los diferentes criterios, para ello se ha realizado una serie de
cuestionarios a expertos en la materia, que responden a unas preguntas para dar
valores a la matriz de comparaciones pareadas.

Estos cuestionarios estan realizados de tal forma que el experto pueda valorar la
importancia relativa de una u otra caracteristica del mismo nivel en funcion de la
escala propuesta por Saaty, que seria:

1-Igual importancia relativa
2-Valor intermedio

3-Moderada importancia relativa
4-Valor intermedio

5-Fuerte importancia relativa
6-Valor intermedio

7-Muy fuerte importancia relativa
8-Valor intermedio

9-Extrema importancia relativa
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Los valores 2, 4, 6 y 8 son valores intermedios utilizados para hacer mas precisa
la comparacion. Para formar la matriz de comparaciones pareadas se incluiran en
la escala los valores reciprocos a los valores asignados a través de los
cuestionarios por los expertos, es decir, se aplicara la propiedad de reciprocidad
aij=x, entonces aji=1/x.

Los valores obtenidos por los cuestionarios, se introducen en el software Super
Decisions a través del comando que aparece en el menu “Pairwise comparisons”.

Empezamos introduciendo la valoracion de primer nivel, formadas por
C.1:Carcateristicas econdmicas, C.2:Caracteristicas técnicas, C.3:Caracteristicas
medioambientales.

£ Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings - m} X

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Goal -| 3.Results
MNode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —l| Hybrid —l|
Choose Node  «|»| |Comparisons wrt "Goal" node in "1 PRIMER NIVEL" cluster Inconsistency: 003112

(C2 is moderately to strongly more important than C1
LI 1C1| 95 |9|8(7|le|5l4|2|2 23r587|85 9.5 |H c2 Cﬂ 00?862
| o i o c2 0.26275
Cluster: GOAL 2 c1 »=95||9|8|7|e|5]a|a]2 2|3 .L|5 6 F 9| *=8.5 | No comp.| C3 c3 0.65863

8
Choose Clusterilﬂ 3. c2 )=5.5|B|B|7|E|5|4|3|2| |2||—3 i|5|5|?|3|5|>=B.5|NDcDmp|C3

1 PRIMER NIVEL —

‘ - Completed
‘ Comparisen ’

Restore Copy to clipboard |

Imagen 19: Cuestionario y pesos de primer nivel

Con lo visto en la Imagen 19 se puede establecer los pesos de las variables de
primer nivel, los cuales quedarian de la siguiente manera:

» C.1- Caracteristicas econémicas = 7.8%
» C.2- Caracteristicas técnicas = 26.2%
» C.3- Caracteristicas medioambientales = 65.8%

Se puede observar que la inconsistencia es de un 4% inferior a lo establecido
para una matriz de 3x3.

Lo siguiente sera abordar las variables de segundo nivel, empezando con
aquellas asociadas a la variable C.1: Caracteristicas econdmicas. Estas son:
C.1.1: Capital Inicial, C.1.2: Coste de operacién y mantenimiento, C.1.3: Valor
Actual Neto, C.1.4: Coste electricidad, C.1.5: Coste fuel.

Laura Juan Escriva

Aplicaciéon AHP a Sistema Renovables 35



[ . - .
= Compansunsfar Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmed: formulaic: ratings

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C1

Nede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Choose Node «|p| |Comparisons wrt "C1" node in "2 SEGUNDO NIVEL" cluster
| C12 is moderately more important than C15

Cl

1. cn >=55|5|3|7|S 54|13

Cluster: 1 PRIMER MIVEL )

c11 ¥=95|5|B 7le

|7[s]2] <] <]z

Choose Cluster a[»| * " ~os|s|s

4. C11 ¥=95| Bl 8

2 SEGUNDO NIVEL - |

5 C12 >=55|5 a8

B.C12¥=95537554’—32 22| 4|5

@
=
@

8| »=8.5 | Ho comp.| C14

7C12|>=55537551’—32 2|13|4|5|6|7|8]|8| »=5.5 | Mo comp | C15

8. C12 »=95|9|8|7|6|5(4|2

9 C13 >=55|5|3|7|S|5|d|3|2|

4|? €|7|2]|¢g|>=9.5 |No comp.| C14

2
|—3 4|5|6|T|3|B| >=‘35|Nnuﬂnp|ﬁ15

Bl >=9.5 |NDDDmp.| C15

10. C14 >=>=8.5

Restore |

i O X

+| 3. Results

MNormal — [ Hybrid —l|

Inconsistency: 0.05012

c11 0.04574
c12 0.48072
C13 0.07251
C14 0.24958
C15 0.15144

Comp\Eted
Cumpar\mn

C opy to cli pboard

Imagen 20: Cuestionario y pesos de las caracteristicas de segundo nivel de la

variable C1

Por tanto los pesos de las caracteristicas de segundo nivel referidas a la variable

C.1: Caracteristicas econdmicas serian:

C.1.1: Capital inicial > 4.57%

C.1.3: Valor Actual Neto = 7.25%
C.1.4: Coste electricidad 2 24.95%
C.1.5: Coste fuel> 15.14%

YV YV VYV

También cumple el criterio de inconsistencia.

C.1.2: Coste operacion y mantenimiento = 48.07%

Continuamos con las variables de segundo nivel asociadas a la variable

C.2:Caracteristicas técnicas, se repite el proceso de nuevo.

& Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C2

MNode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Choose Node «p| |Comparisons wrt "C2" node in "2 SEGUNDO NIVEL" cluster
| C21 is moderately to strongly more important than C22
c2 =

1.C21|>=5.553755432 23|456?EB>=9.5 No comp.j C22

Cluster. 1 PRIMER NIVEL L

€21 »=95(9|8|7|6|5]|4

3|2 2|?458?EB‘==B.5 No comp.| C23

9| ==8.5 |NDDDmp.| c24

Choose Cluster «lp| * ' 222

4. c22 >=3.5|5\|a|7|s|5| |2| |2| |5|s|7 E|9|‘==B.5|Noonmp.|023
2 SEGUNDO NIVEL —

5. C22 >=5.5|5|a|7|5|5|4 3|2| |2|3 4|5|6|T|E||—5 >=9.5|~nmp.|c24

6. C23 >=3.5|5\|a|r|s|5|4 3|2| |2|3 4|5|E|?|E|B|‘==S.5|No|>ump.|C2L

Restore

. [m] X

-| 3. Results

Normal —‘| Hybrid —‘|

Inconsistency: 0.04716

c21 0.11899

C22 0.04207

Cc23 0.26916
C24 0.56978

CompIEted
Cumpamson

Copy to clipboard

Imagen 21: Cuestionario y pesos de las caracteristicas de segundo nivel de la

variable C2
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Se cumple el criterio de inconsistencia, por tanto el peso de las variables
quedaria:

C.2.1: Eficiencia 2> 11.89%

C.2.2: Exceso de electricidad 2 4.20%
C.2.3: Fiabilidad = 26.91%

C.2.4: Autonomia -2 56.97%

YV VYV

Y por ultimo, se abordan las variables de segundo nivel referidas a la variable
C.3:Caracteristicas medioambientales. Estas son: C.3.1: Fraccién Renovable,
C.3.2:Emisiones

£ Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings - O X

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C3 -| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —-l| Hybrid —

Choose Node e \Comparisons wrt "C3" node in "2 SEGUNDO NIVEL" cluster

I istency: 0.00000
| C31 is moderately more important than C32 nconsistency:

C31 0.75000
1 c31|>:55|5|3|7|s|5|4||—3 2| |2|3|4|5|S|?|E|B|>:B.5|Nnanmp.l(:32 a2 025000

3
Cluster: 1 PRIMER NIVEL

Choose Cluster 4>

2 SEGUNDO NIVEL — I

Comp\Eted
Compar\;mn

Restore Copy to clipboard
Imagen 22: Cuestionario y pesos de las caracteristicas de segundo nivel de la
variable C3

Los pesos de las variables quedarian asi:

> C.3.1: Fraccion renovable = 75%
> C.3.2: Emisiones = 25%

Con esto se daria por finalizada la ponderacién de los diferentes criterios.

3.6- Ponderacion de alternativas

En este paso, trataremos de asignar un peso a cada alternativa en funcion de las
caracteristicas de ultimo nivel. Se utilizaran otra vez matrices de comparaciones
pareadas, aunque en este nivel, nos encontraremos con caracteristicas que seran
cuantitativas, lo que quiere decir que el peso asignado a la alternativa no
dependera de la subjetividad del decisor, si no del valor que tengan esas
variables.
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Para introducir este tipo de variables el procedimiento seria la normalizacién de
los diferentes valores. A continuacion se abordaran las caracteristicas de ultimo
nivel y se explicara el proceso seguido para cada una de ellas.

= C.1.1-Capital Inicial: Al tratarse de un coste, es una variable cuantitativa,
por la tanto el método que se sigue para normalizar seria el siguiente:

X 1/x Pesos=1/x
normalizado
A1 70,000 $ 0.00001429 0.38884354
A2 119,400 $ 0.00000838 0.22802721
A3 71,000 $ 0.00001408 0.38312925
Suma 0.00003675 1

Tabla 13: Proceso de normalizacidon de una variable cuantitativa

El resultado de normalizar las inversas de la suma, son los pesos, y para su
obtencion se ha utilizado el programa Super Decisions, en el cual hemos obtenido
los mismos resultados como se puede ver en la siguiente imagen:

£ Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: fermulaic: ratings - O x

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C11 +| 3. Results
MNede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — | Hybrid —
Choose Node qlp Il [Fooco] This is the direct data input area. | it . 0,00000
—_— n2[179399.98725 Type in new direct data here, and/or i i
C1H =] I B = Click the invert box invert priorities for this A1 0.38878
A3|. LU direct data. A2 0.22793
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL -
NOTE: Any changes made in direct data take A3 0.38330
efffect immediately and overwrite
Choose Cluster ‘I. pre-existing data inputted in the

other modes,
ALTERMNATIVAS —! I

‘ r Completed .
omparsoen

n . . .

Restore V¥ Invert Copy to dipboardl

Imagen 23: Obtencion de los pesos en Super Decisions

Por tanto, la matriz de comparaciones pareadas quedaria como se muestra en la
imagen 6, donde se observa que todos los valores son similares, por lo que todas
las alternativas tienen una preferencia similar respecto a su Capital Inicial.
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&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings — m] X

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C11 -| 3. Results |

Nede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal — | Hybrid —l|

Choose Node < ||Comparisons wrt "C11" node in "ALTERNATIVAS" cluster Inconsistency: 0.00000
A1 is 1.7057 times more important than A2

p— - : ‘ = X 0.38878
Cluster 2 SEGUNDO NIVEL | S A2 022793
AT &= - |1,0142 A3 0.38330
Choose Cluster Al e 1 |16816
ALTERNATIVAS — |

‘ r Completed !
‘ Comparison .
Restore Copy to clipboard | Copy to clipboard

Imagen 24: Matriz de comparaciones pareadas para la variable cuantitativa C.1.1

Los pesos de las alternativas respecto de la variable C.1.1: Capital Inicial
quedarian asi:

Alternativa 1 > 38.88%
Alternativa 2 2 22.79%
Alternativa 3 2 38.33%

Y V VYV

= (C.1.2- Coste de operacion y mantenimiento: Siguiendo el proceso anterior
por tratarse de una variable cuantitativa, los pesos quedarian de la
siguiente manera:

£ Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: fermulaic: ratings - O x
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C12 +| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal —1 | Hybrid —
Choose Node qlp A1 $his i§ the di:’e_ct:ta;atmﬂut area;” Inconsistency: 0.00000
————— 22[13802.99933 ype in new direct data here, and/or
Cc12 =1 | Click the invert box invert priorities for this A1 0.48189
A3|5?_339.9938 direct data
' A2 0.42418
Cluster 2 SEGUNDO NIVEL
NOTE: Any changes made in direct data take A3 009392
efffect immediately and overwrite
pre-existing data inputted in the
Choose Cluster alp Bty
ALTERMATIVAS — |

‘ r Completed !
‘ Comparison .
Restore ¥ Invert Copy to clipboard |

Imagen 25: Obtencion de los pesos en Super Decisions
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£F Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmad: formulaic: ratings - O X

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C12 -| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct MNormal —1 | Hybrid — |i
Choose Node «|p||Comparisons wrt "C12" node in "ALTERNATIVAS" cluster Inconsistency: 0.00000
A1 is 1.136 times more important than A2
ci2 ~ [ = - | X 0.45189
Inconsistency | A2 = A3 ~
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL ot g 1415}
% « 5.1308 A3 009392

B

Choose Cluster aw|laz -

ALTERMATIVAS — |

45164

‘ r Completed !
‘ Comparison .
Restore Copy to clipboardl Copy to clipboard

Imagen 26: Matriz de comparaciones pareadas para la variable cuantitativa C.1.2

En la imagen 9, se puede observar como las alternativas 1 y 2 son mas
preferibles que la alternativa 3.

Por tanto, los pesos respecto a la variable C.1.2: Coste de operacion y
mantenimiento quedarian:

> Alternativa 1 = 48.18%
> Alternativa 2 2 42.41%
> Alternativa 3 = 9.39%

= (C.1.3-Valor Actual Neto: Siguiendo el mismo proceso del apartado anterior
por tratarse de una variable cuantitativa los pesos quedarian de la siguiente

manera:
& Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings = m} x
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C13 -| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — | Hybrid —
Choose Node qI’I \A1]105203.02058 This is the direct data input area. | = . 0.00000
—_— 'A2[705551.98596 Type in new direct data here, and/or RCORSEEncY: |-
c13 =] | Click the invert box invert pricrities for this A1 0.18740
|A3]350620.39347 d
itz A2 0.18802
Cluster 2 SEGUNDO NIVEL ;
MNOTE: Any changes made in direct data take A3 . 0.62457
efffect immediately and overwrite
pre-existing data inputted in the
Choose Cluster »| RS
ALTERNATIVAS — | |

1

‘ - Completed !

‘ Comparison ’..

Restore e . 7
i —

Imagen 27: Obtencion de los pesos en Super Decisions
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En la imagen 27 se puede observar que no se ha marcado la casilla “invert ” ya
que esta alternativa sea preferible cuanto mayor sea el valor de la caracteristica.

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C13 +| 3. Results

MNede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct MNeormal — | Hyhbrid —l|

Choose Node «|p||[Comparisons wrt "C13" node in "ALTERNATIVAS" cluster Incensistency: 0.00000
AZ is 1.0033 times more important than A1

HE = ; P - A1 018740
Cluster 2 SEGUNDO NIVEL sy 2~ [» -] Az 018802
Al - 4 [10033[ 4 [33327 A3 [l Jo62457
Choose Cluster  «l»| 22 - A 33217
ALTERMATIVAS =] |

‘ Completed
‘ L] Comparisan

Restore Copy to clipboard Copy to clipboard

Imagen 28: Matriz de comparaciones pareadas de la variable cuantitativa C.1.3

Los pesos de las alternativas respecto de la variable C.1.3: Valor Actual Neto
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 18.74%
> Alternativa 2 2> 18.80%
> Alternativa 3 = 62.45%

» (C.1.4-Coste de electricidad: Realizamos el mismo proceso anterior ya que
también es una variable cuantitativa:

&3 Comparisens for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmed: formulaic: ratings = m] X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C14 +| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —! | Hybrid — |
Choose Node | pI I ] This is the direct data input area. | = . 0.00000
e 22lo71 Type in new direct data here, and/or Lol ol ot
c14 =i | A3|1 76 Click the invert box invert priorities for this A1 0.51314
£ direct data. A2 0.34691
Cluster. 2 SEGUNDO NIVEL -
uster MOTE: Any changes made in direct data take A3 0.13995

efffect immediately and overwrite

pre-existing data inputted in the
Choose Cluster a» =

ALTERMATIVAS — |

‘ [~ Completed !
‘ Comparison ’
Restore ¥ Invert Copy to clipboard

Imagen 29: Obtencion de los pesos en Super Decisions
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to C14 -| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Cuestionnaire Direct Mormal —1 | Hybrid —
Choose Node < ||Comparisons wrt "C14" node in "ALTERNATIVAS" cluster Incensistency: 0.00000
A1is 1.4792 times more important than A2
i —| B A1 051314
Inconsistency = = A3 ~
Cluster. 2 SEGUNDO NIVEL = Lasiil
Al <« [1.4791| ¢ [3.6666 A3 0.13995
Choose Cluster Ay a -  [24788
ALTERNATIVAS — |

‘ Completed
‘ r Comparison i

Restaore Copy to clipboard | Copy to clipboard

Imagen 30: Matriz de comparaciones pareadas de la variable cuantitativa C.1.4

Los pesos de las alternativas respecto a la variable C.1.4: Coste de electricidad
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 51.31%
> Alternativa 2 2 34.69%
> Alternativa 3 2 13.99%

= (C.1.5-Coste Fuel: Al ser una variable cuantitativa se sigue el mismo
procedimiento.

&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings - m] *

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C15 +| 3. Results

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal —t | Hybrid — |
-] |21 This is the direct data input area. ]

70'10059 Node 22]1380.99652 Type in new direct data here, and/or ool (I

C15 =i | Click the invert box invert priorities for this A1 006192
43]12164.95091 s
: A2 0.84244
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL

MNOTE: Any changes made in direct data take A3 0.09564]

efffect immediately and overwrite

Choose Cluster = pre-existing data inputted in the

other modes.
ALTERNATIVAS — |

“l_ Completed !
‘ Comparison .
Restore ¥ Invert Copy to clipboard

Imagen 31: Obtencion de los pesos en Super Decisions
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to C15 +| 3. Results
MNode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —! | Hybrid —l|
Choose Node «|p| | Comparisons wrt "C15" node in "ALTERNATIVAS" cluster Incansistency: 0.00000
A2 is 13.6047 times more important than A1
cis —| [ |f3 | X 006192
Inconsistency | = A Ga
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL s i
AT - 1 i | 4 |1_5444 A3 0.09564
Choose Cluster  #[»| a2 - 4 [3.8088
ALTERNATIVAS =i |
<4 Completed
j L C:HT:‘EHSZH

Restore | Copy to clipboard Copy to clipboard

Imagen 32: Matriz de comparaciones pareadas para la variable cuantitativa C.1.5

Los pesos de las alternativas correspondientes a la variable C.1.5: Coste fuel
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 6.19%
> Alternativa 2 = 84.24%
> Alternativa 3 = 9.56%

= (C.2.1-Eficiencia: Es una variable cuantitativa por lo que se seguira el
mismo procedimiento anterior:

& Comparisens for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings = O *
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C21 +| 3. Results |
Mode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Marmal —i | Hybrid — |
M SILI kel 0355 $h‘5 itz d"dECt:ta;at‘n:ljt E’andf Incons\;tency: 0.00000
n2l032 ype in new direct data here, and/or
21 — | Click the invert box invert priorities for this A1 0 34552
A3|0.34 direct data. A2 0 32724
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL .
NOTE: Any changes made in direct data take A3 0.32724
efffect immediately and overwrite
Choose Cluster e pre-existing data inputted in the

other modes.
ALTERMATIVAS — I

‘ r Completed !
‘ Coemparison .
Rastorsl I Invert Copy to clipboard |

Imagen 33: Obtencion de los pesos en Super Decisions
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& Comparisons for Super Decisions bain Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings — [} *

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C21 -] 3. Results |
Mede  Cluster Graphical Vesbal Metrid Questionnaire Direct Plormal —1 I Hybrid =i
Choose Node o | (Comparisons wit “C21" node in "ALTERNATIVAS® cluster Inconsistency: (0000
Al 15 1.0559 limes more importart than A2
i —| | = a1 034552
nccnn'rrmcy - " =) e
Cluster. 2 SEGUNDO NIVEL a D Arr
s - ||4= 1.0552[€= 1.0558 i L
Choose Cluster  alp| 2 - 1
ALTERMATIVAS — |

* - Completed !
* Comparisan ‘
Restore I Copy to clipboard Copy te clipboard

Imagen 34: Matriz de comparaciones pareadas para la variable cuantitativa C.2.1

Se observa como todos los valores de la matriz pareada estan en torno a uno lo
que quiere decir que todas las alternativas tienen practicamente la misma
prioridad.

Los pesos de las alternativas con respecto a la variable C.2.1: Eficiencia
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 34.55%
> Alternativa 2 2 32.72%
> Alternativa 3 2 32.2%

» (C.2.2-Exceso de electricidad: Es una variable cuantitativa por lo que se
sigue con el mismo procedimiento de normalizar respecto de la suma:

£ Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings = m} X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C22 -| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal — | Hybrid —
Choose Node | p| | |A1[1634.30002 Pﬂs isthe dlrdect:ta;a;niut area.d Inconsistency: 0.00000
s 12[1429.60007 ype in new direct data here, and/or
22 =] | Click the invert box invert pricrities for this A1 0.45635
|A3]33924.00002 At data 2 052166
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL :
MOTE: Any changes made in direct data take A3 0.02198
efffect immediately and overwrite
pre-existing data inputted in the
Choose Cluster |4 e
ALTERMATIVAS — |

‘ Completed
_‘ L Comparison

Restare IV Invert Copy to clipboard |

Imagen 35: Obtencion de pesos en Super Decisions

k 4k 4
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|
~
=

| 1. Choose 2. Node comparisons with respect to C22 +| 3. Results
| Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct MNormal — | Hybrid —l|

Comparisons wrt "C22" node in "ALTERNATIVAS" cluster
A2 1s 1.1431 imes more important than A1

Choose Node 1'!' Inconsistency: 000000

@ —| [ 2 | A1 045635
Inconsistency [ A2 - A3 a
Cluster. 2 SEGUNDO NIVEL A2 0.52166
AT |1~ [11431|4= [20757 A3 0.02198
Choose Cluster | a2 - €= (23728

ALTERMATIVAS — |

‘{ Completed
‘ r Cemparisen

RESthEl Copy to cliphoardl Copy to clipboard

Imagen 36: Matriz de comparaciones pareadas para la variable cuantitativa C.2.2

Como se puede ver en la matriz de comparaciones pareadas, la alternativa 3 es la
que menos prioridad tendria con respecto de las otras dos alternativas, y los
pesos de estas alternativas quedarian como sigue:

> Alternativa 1 2 45.63%
> Alternativa 2 2> 52.16%
> Alternativa 3 2 2.19%

» (C.2.3-Fiabilidad: Es una variable cualitativa, por tanto, se vera afectada por
la subjetividad del decisor y debera cumplir el ratio de inconsistencia que
debera ser menor o igual a 5%, y si no cumpliera habria que modificar los
valores sin que estos supongan un cambio relevante en los pesos
asignados a cada alternativa. Esta valoracién se realiza mediante un
cuestionario como el siguiente:

&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings = [m} X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C23 | 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal —t | Hybrid —i
Choose Node «p||Comparisons wrt "C23" node in "ALTERNATIVAS" cluster P i
A2 is moderately more important than A3
oS —| A1 0.77031
1. A1 >=55|BIB|?||: 5|d|3|2| |2|3|i|5|8|?|8|5|>=55|Nnmp|£\2 A2 0161?6
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL 2. A1 >=85 |—3 g(7|e|5|2 3I2 zlz|4|5|8|7)|e]|2| =25 [Hocomp.| Az A3 0 06793
Choose Cluster "I 3.A2|>=55 BIE 7|€]|5 AEZ 2|3|4|5|6|7]8]9]| ==9.5 |NHo comp. | A2
ALTERNATIVAS — |

‘ [~ Completed !
‘ Coemparisen ’
Restore | Copy to clipboard

Imagen 37: Introduccién de valores mediante cuestionario
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Como vemos en la imagen 38, la inconsistencia es de 5% por tanto los valores
introducidos son aceptables. La matriz de comparaciones pareadas quedara
expuesta como en la imagen Y, siendo los valores mostrados los obtenidos de los
cuestionarios rellenados por el experto.

&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings — m] X

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C23 -| 3. Results
Nede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — | Hybrid —l|

Choose Node «|p-| |[Comparisons wrt "C23" node in "ALTERNATIVAS" cluster

Inconsistency: 0.05136
A2 Is 3 imes more important than A3 i

= - . = " Al 0.77031
| Cluster 2 SEGUNDO NIVEL ] S CR A2 016176
Al - b « [ A3 0.06793
Choose Cluster  «l»| 22 - rlg_
ALTERNATIVAS — |

“ r Completed !
‘ Comparison ’
Re;twel Copy to clipboard | Copy to clipboard

Imagen 38: Matriz de comparaciones pareadas de la variable cualitativa C.2.3

Quedando por tanto los pesos de las alternativas respecto de la variable
C.2.3:Fiabilidad de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 77.03%
> Alternativa 2 2 16.17%
> Alternativa 3 = 6.79%

Que la alternativa 1 tenga un peso mucho mas elevado del resto quiere decir que,
que no haya ningun porcentaje de demanda sin abastecer es lo mas favorable
para el suministro eléctrico adecuado.

= (C2.4-Autonomia: Se trata de otra variable cualitativa, los pesos se obtienen
de la valoracion que el decisor le da a cada alternativa a través del
cuestionario que se le ha realizado.
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&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulzic: ratings

— [m] X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C24 | 3. Results :

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —! | Hybrid _-|

Choose Node «|p||Comparisons wrt "C24" node in "ALTERNATIVAS" cluster Inconsistency: 0.02795
AZ is strongly more important than A3

e —| Al 0.67163
1. A1 >=95|9|B|7|5|5|l||: 2| |2|3|4|5|5|?|E|9|>=B.5|NDDDmp.|RZ A2 026543
Rlisar ZHESULNORIEL 2. A1 ==95 |7a a|l7]s 5|4 alz2 2|3|4]|5|6|7|8]|2]|==5.5 |Hocomp.| A2 A3 0.06294

Choose Cluster ‘I’I 3.A2|>=55 B|B 7|65 4|/3]2 2|z2|4|5|6|7|8|9]| ==9.5 |Nocomp.J AZ

ALTERNATIVAS — |

‘ r Completed !
‘ Comparison ’
Restore Copy to clipboard |

Imagen 39: Introduccién de valores mediante cuestionario

En la imagen 40 se muestra la matriz de comparaciones pareadas donde se
observa que la opcién mas desfavorable seria la 3 ya que para este criterio es
preferible la mayor autonomia posible.

=]
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C24 +| 3. Results
MNode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — | Hybrid —
Choose Node «|p|| Comparisons wrt "C24" node in "ALTERNATIVAS" cluster T D0
A2 is 5 times more important than A3
o =1 [ = | A 0.67163
Inconsistency | A2 ~ A3~
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL e iz a]
e « |3 - |9 A 0.06294
Choose Cluster  «[»| a2 - «5
ALTERMATIVAS = |

“ Completed
‘ r Comparison

Restore Copy to clipboard Copy to clipboard |

Imagen 40: Matriz de comparaciones pareadas de la variable cualitativa C.2.4

Los pesos de las alternativas correspondientes a la variable C.2.4:Autonomia
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 67.16%
> Alternativa 2 2 26.54%
> Alternativa 3 2 6.29%
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» (C.3.1-Fraccion Renovable: Se trata de una variable cuantitativa por lo que
se introducen los valores directamente como en casos anteriores:

&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings - O X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C31 +| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —i | Hybrid — |
I I A1]65.8 This is the direct data input area. ]
Choose Node b |l Y00 g e o g B Inconsistency: 0.00000
31 =] | Click the invert box invert pricrities for this A1 0.24755
| L]l direct data. A2 0.37622)
| Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL '
MNOTE: Any changes made in direct data take A3 0.37622
efffect immediately and overwrite
Choose Cluster ‘I’I pre-existing data inputted in the

other modes,
ALTERNATIVAS — |

‘ [~ Completed !
‘ Cemparison ’
Restorel ™ Invert Copy to clipboard

Imagen 41: Obtencion de pesos en Super Decisions

Y la matriz de comparaciones pareadas quedaria como en la Imagen 24:

= t
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C31 +| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal —! | Hybrid —l|
Choose Node «|p| | Comparisons wrt "C31" node in "ALTERNATIVAS" cluster Incansistency: 0.00000
A2 is 1.5198 times more important than A1 -
= = | 5 |r | A1 0 24755
Inconsistency | & w 3 =
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL ke Ll
M- 1 [15197[ 4 [15197 e 03622
Choose Cluster Ay n - <«
ALTERNATIVAS =i |
‘ Completed
j L Cfr;n;:]ar\seuﬂ

Restore | Copy to clipboard Copy to clipboard

Imagen 42: Matriz de comparaciones pareadas de la variable cuantitativa C.3.1

Los pesos de las alternativas respecto de la variable C.3.1:Fraccién renovable
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 24.75%
> Alternativa 2 > 37.62%
> Alternativa 3 2 37.62%
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= (C.3.2-Emisiones: Esta variable es cuantitativa y por ello se sigue el mismo
procedimiento anterior:

& Comparisons for Super Decisions Main Window: Super decisions.sdmod: formulaic: ratings = ] X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C32 -| 3. Results
Mode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —! | Hybrid — |
Choose Node ||| |21fE097.20727 ?‘i‘i_‘”‘s"i;?‘tf:;at‘”ﬂ””’“af Inconsistency: 000000
—_— 2o|11.43023 ype in new direct data here, and/or
32 =i | Click the invert box invert priorities for this A1 0.00168|
S e direct data. A2 0.80651
Cluster. 2 SEGUNDO NIVEL -
MOTE: Any changes made in direct data take A 0.10180
efffect immediately and overwrite
Choose Cluster - ,I pre-existing data inputted in the

other modes.
ALTERMATIVAS — |

‘ Completed
‘ L Comparison

Restore M Invert Copy to clipboard

Imagen 43: Obtencion de pesos en Super Decisions

A d\ 4

o
1. Choose 2. Node comparisons with respect to C32 | 3. Results
MNode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —i | Hybrid —
Choose Node «|p-| |Comparnsons wrt "C32" node in "ALTERNATIVAS" cluster Inconsistency: 0.00000
A2 is 533.049 times more important than A1
ca =] T A1 0.00168
Inconsistency | A ~ A3~
Cluster: 2 SEGUNDO NIVEL A2 089651
Al - 4 [53304|4 60525 e 10150
Choose Cluster aplaz - 4 [3.8059
ALTERMATIVAS — |
* L& leted
qu Lo
Restore | Copy to clipboard Copy to clipboard

Imagen 44: Matriz de comparaciones pareadas de la variable cuantitativa C.3.2

Por tanto, los pesos de las alternativas respecto a la variable C.3.2:Emisiones
quedarian de la siguiente manera:

> Alternativa 1 = 0.16%
> Alternativa 2 - 89.65%
> Alternativa 3 2 1.01%

Se observa que la alternativa 2 es mas preferible debido a la cantidad pequefia de
emisiones.

Con esto, quedarian determinados los pesos locales asignados a cada una de las
alternativas respecto a los criterios de ultimo nivel.
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3.7-Calculo de pesos globales

Es ahora cuando disponemos de todos los datos para poder hallar el peso global
para cada alternativa, este peso se obtiene aplicando la siguiente formula:

Pglobal = ) Plocal-alternativa * Pcriterio-2nivel * Pcriterio-1nivel

En la tabla 12 se muestra un resumen de todos los pesos locales y el peso global
de cada una de las alternativas.

C11 |C12 |C13 |C14 |C15 |C21 |[C22 |C23 |[C24 |C31 |C32
A1 (%) | 38.88 | 48.18 | 18.74 | 51.31 | 6.19 | 34.55 | 45.63 | 77.03 | 67.16 | 24.75 | 0.16
A2 (%) | 22.79 | 42.41 | 18.80 | 34.69 | 84.24 | 32.72 | 52.16 | 16.17 | 26.54 | 37.62 | 89.65
A3 (%) |38.33 939 |6245|1399 956 |3272|219 |6.79 |6.29 |37.62 |10.18
Tabla 14: Matriz de valoracién de alternativas
C1 C2 C3
7.86% 26.27% 65.86%
Pesos | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C21 | C22 | C23 | C24 | C3.1 | C3.2
Local 457 |48.07 | 725 | 2495 | 1514 | 11.89 | 4.20 | 26.91 | 56.97 | 75.00 | 25.00
(%)
Global | 0.35 | 3.77 | 0.56 1.96 1.19 | 3.12 1.10 7.06 | 14.96 | 49.39 | 16.46
(%)
A1 (%) |38.88 | 48.18 | 18.74 | 51.31 | 6.19 | 34.55 | 45.63 | 77.03 | 67.16 | 24.75 | 0.16
A2 (%) |22.79 | 4241 | 18.80 | 34.69 | 84.24 | 32.72 | 52.16 | 16.17 | 26.54 | 37.62 | 89.65
A3 (%) |38.33 (939 |6245 |13.99 |9.56 |3272 |219 |6.79 6.29 | 37.62 | 10.18
Tabla 15: Matriz de decision
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Con la aplicacion de la suma ponderada se obtienen los pesos globales para cada

alternativa:

» Alternativa 1 = 0.3888 * 0.0035 + 0.4818 * 0.0377 + 0.1874 * 0.0056 +
0.5131 * 0.0196 + 0.0619 * 0.0119 + 0.3455 * 0.0312 + 0.4563 * 0.011 +
0.7703 * 0.0706 + 0.6716 * 0.1496 + 0.2475 * 0.4939 + 0.0016 * 0.1646 =

0.3245

> Alternativa 2 = 0.2279 * 0.0035 + 0.4241 * 0.0377 + 0.188 * 0.0056 +
0.3469 * 0.0196 + 0.8424 * 0.0119 + 0.3272 * 0.0312 + 0.5216 * 0.011 +
0.1617 * 0.0706 + 0.2654 * 0.1496 + 0.3762 * 0.4939 + 0.8965 * 0.1646 =

0.4350

> Alternativa 3 = 0.3833 * 0.0035 + 0.0939 * 0.0377 + 0.6245 * 0.0056 +
0.1399 * 0.0196 + 0.0956 * 0.0119 + 0.3272 * 0.0312 + 0.0219 * 0.011 +
0.0679 * 0.0706 + 0.0629 * 0.1496 + 0.3762 * 0.4939 + 0.1018 * 0.1646 =

0.2394

Los pesos globales para cada alternativa quedarian asi:

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

32.45%

43.50%

23.94%

Tabla 16: Pesos globales de cada una de las alternativas

En la imagen 45 se muestra una captura de los pesos y de como influye cada

caracteristica sobre el valor final.
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& Super Decisions Main Window: Super decisions.sd... — >

Here are the priorities. |

IF Mame | INcrmaIized by CIusterILimiting
No lcon| C1 | 0.07862 |0.026206
No lcon| €2 | 0.26275 |0.087584
No lcon| €3 | 0.65863 [0.219543
No lcon|C11 | 0.00360 [o.001199
No lcon|C12 | 0.03779 |o.012598
No Icon|C13 | 0.00570 |0.001900
No lcon|C14 | 0.01962 |0.006540
No lcon|C15 | 0.01191 |0.003968
No lcon|C21 | 0.03127 |o.010422
No lcon|C22 | 0.01105 |0.003683
No lcon | C23 | 0.07072 |0.023575
No lcon | C24 | 0.14971 |0.049903
No lcon|C31 | 0.49397 |0.164658
No lcon|C32 | 0.16466 |0.054886

o lcon| Al 0.32044 0.106813

olcon| A2 | 0.43880 |0.146268

olcon| A3 | 0.24076 |0.030252
Mo lcon | Geal IWIM

Imagen 45: Resultados modelo en Super Decisions

El recuadro rojo incluido en la imagen 45 muestra que los resultados obtenidos
por el software Super Decisions son los esperados.

Podemos concluir que, segun los criterios de nuestro decisor, y los diferentes
pesos asignados a cada una de las alternativas, la mejor configuracién para
abastecer el suministro eléctrico de nuestra zona aislada seria la alternativa 2
correspondiente a PV+Gasificador+Baterias+Convertidor.
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CONCLUSIONES

La metodologia empleada para el dimensionamiento de sistemas hibridos
renovables en una zona aislada ha resultado efectiva. Durante el analisis de los
recursos de la zona se ha observado que existe un elevado potencial para la
instalacion de sistemas renovables, especialmente una configuracién hibrida
totalmente renovable que permita aumentar la fiabilidad del sistema manteniendo
el respeto por el medio ambiente. Asi se ha visto en el primer analisis de
optimizacion realizado a través del software HOMER, donde cada una de las 3
mejores opciones escogidas, no bajaba de una fraccion renovable del 65 %.

En base a este método de analisis, se hubiera seleccionado la mas econdmica, la
primera alternativa, correspondiente a PV+Generador
diésel+Baterias+Convertidor. Pero esto conllevaria utilizar diésel como fuel, el
cual no evitaria el problema de dependencia a los combustibles fésiles ni a su
precio, ademas de ser una fuente mas contaminante y menos sostenible con el
medio ambiente. Es por esto que se ha realizado un estudio posterior a través del
método AHP, con el fin de considerar aspectos intangibles que no se tienen en
cuenta en el analisis tecno-econémico, como son los medioambientales.

Con este método se ha hecho posible analizar desde otro punto de vista una serie
de factores que nos interesarian mas que el criterio econdmico, es decir se ha
introducido una serie de criterios técnicos y medioambientales a los que se les ha
dado pesos provenientes de cuestionarios realizados a expertos, teniendo asi la
posibilidad de obtener la mejor opcién en un conjunto de factores y no sélo el
economico. Este método nos ha permitido hacer una valoracién mas amplia de las
alternativas, obteniendo que la mejor configuracién seria la segunda alternativa
que corresponde a PV+Gasificador+Baterias+Convertidor. Con esto se puede
observar como dependiendo de la importancia que tenga un criterio u otro puede
resultar mejor una alternativa u otra. En nuestro caso, se ha priorizado la parte
medioambiental con el fin de potenciar el aprovechamiento del potencial
renovable que tiene la zona aislada y utilizarlo de la manera mas 6ptima.

Esto nos ha llevado a poder prescindir del diésel y sustituirlo por la biomasa,
recurso que era abundante en el area de estudio. También hemos disminuido en
gran cantidad las emisiones contaminantes, y la fraccién renovable seria de un
100% por lo que habriamos conseguido una configuracion hibrida éptima, pues
ésta abastece a la demanda de la zona aislada, es menos dependiente del
exterior ya que depende de recursos locales, menos contaminante y se encuentra
entre las opciones mas econdmicas, como se concluia del primer analisis
realizado con el software HOMER.
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Asi hemos podido observar que no solamente es necesario el analisis tecno-
econdmico en la optimizacién de configuraciones renovables hibridas. La toma
de decisiones es un proceso que requiere de un analisis mas profundo. Partiendo
de las soluciones tecnolégicas mas econdmicas, se consideran también otros
aspectos intangibles de gran importancia para su efectiva implantacién. En este
trabajo se ha llevado a cabo la evaluacion tecno-econémica de una zona aislada y
se ha refinado el estudio con un analisis multicriterio utilizando el método AHP,
demostrando la importancia de este tipo de estudios.
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ANEXO I: Cuestionario a
Experto
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ANEXO I: Cuestionario a experto

Instrucciones para rellenar cuestionario

En este cuestionario la informacién que se pretende obtener es la siguiente:

Se va cuantificar el peso de cada criterio respecto al objetivo fundamental que es

valorar un Sistema Renovable. Para ello los tres criterios mas importantes o
fundamentales (caracteristicas econdOmicas, caracteristicas técnicas vy
caracteristicas medioambientales) se comparan entre ellos y se ha de elegir el
que tiene mas importancia y cuantificar cuanta mas.

A continuacion, se comparan los criterios que pertenecen a cada uno de los
criterios fundamentales correspondientes por parejas y el experto ha de elegir el
criterio con mas importancia y cuantificar cuanta mas.

Finalmente se evaluaran las 3 configuraciones de sistemas renovables para cada
criterio.
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Descripcion de criterios a valorar

C1.0 Caracteristicas econémicas
Este criterio engloba aquellas caracteristicas que influiran negativamente
(costes) en el flujo de caja de las diferentes configuraciones.

C1.1 Capital Inicial

Se trata del desembolso inicial que habria que hacer para la
realizacion del sistema.

C1.2 Coste de operacién y mantenimiento

Costes que requerira la manutencién del sistema para que funcione
adecuadamente.

C1.3 Valor Actual Neto

Se trata de un método de valoracion de inversiones y proporciona
una medida de la rentabilidad del proyecto analizado. Interesa que el
VAN>0 ya que en estos casos generan mas cobros que pagos.

C1.4 Coste electricidad

Representa el coste del kWh producido por los sistemas.

C1.5 Coste Fuel

Precio del fuel total utilizado para la producciéon de electricidad
necesaria para abastecer la demanda.

C2.0 Caracteristicas técnicas
Este grupo de criterios pretende aunar algunos de los criterios técnico que
posee un sistema y que le otorgan valor.
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C2.1 Eficiencia

Consiste en ver como de optimizados estan los procesos productivos
de energia de cada configuracion.

C2.2 Exceso de electricidad

Cuantos kWh se producen de mas en cada configuracién, es decir,
cuanta energia producida se desecha.

C2.3 Fiabilidad (Demanda no cubierta)

Valora si el sistema llega a abastecer en todo momento la demanda
o existe algun periodo de demanda no cubierta.

C2.4 Autonomia

Valora la capacidad de cada configuracion de seguir abasteciendo la
demanda en caso de no poder producir la cantidad de energia
requerida en ese momento.

C3.0 Caracteristicas medioambientales
Este criterio engloba aquellos criterios que muestran de cada configuracion,
cuanto de perjudiciales pueden ser con el medio ambiente.

C3.1 Fraccion renovable

Porcentaje de energia producida proveniente de sistemas
renovables.

C3.2 Emisiones

Cantidad de CO2 expulsado a la atmésfera por la produccion de
electricidad de cada una de las configuraciones.
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Cuestionario ponderacién de criterios

Comparacion criterios primer nivel

Cual de los siguientes criterios de primer nivel tiene mas importancia con respecto

del otro para un sistema hibrido en una zona aislada:

A: Caracteristicas econdmicas del sistema

B: Caracteristicas técnicas del sistema

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Caracteristicas econdmicas del sistema

B: Caracteristicas medioambientales del sistema

¢ Cual es mas A B

importante?

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Caracteristicas técnicas del sistema

B: Caracteristicas medioambientales del sistema

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
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Comparacion de los criterios de sequndo nivel

Cual de los siguientes criterios de caracteristicas econémicas del sistema es mas
importante respecto del otro

A: Capital Inicial

B: Coste de operacion y mantenimiento

¢, Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte | X| Muy fuerte Extremo
A: Capital Inicial

B: Valor Actual Neto

¢, Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales | X | Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Capital Inicial

B: Coste electricidad

¢, Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Capital Inicial

B: Coste Fuel

¢, Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales | X | Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
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A: Coste de Operacion y mantenimiento

B: Valor Actual Neto

¢, Cual es mas importante? A B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Coste de operacién y mantenimiento

B: Coste de electricidad

¢, Cual es mas importante? A B

¢, Cuanto mas? Iguales | X | Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Coste de operacién y mantenimiento

B: Coste Fuel

¢, Cual es mas importante? A B

¢, Cuanto mas? Iguales | X| Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Valor Actual Neto

B: Coste de electricidad

¢, Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Valor Actual Neto

B: Coste Fuel
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¢, Cual es mas importante? A B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Coste de electricidad

B: Coste Fuel

¢, Cual es mas importante? A B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
Cual de los siguientes criterios de caracteristicas técnicas del sistema es mas

importante respecto del otro

A: Eficiencia

B: Exceso de electricidad

¢, Cual es mas importante? A B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Eficiencia

B: Fiabilidad

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Eficiencia

B: Autonomia

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
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A: Exceso de electricidad

B: Fiabilidad

¢, Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Exceso de electricidad

B: Autonomia

¢ Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Fiabilidad

B: Autonomia

¢ Cual es mas importante? A X B

¢, Cuanto mas? Iguales | X | Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo

Cual de los siguientes criterios de caracteristicas medioambientales del sistema es
mas importante respecto del otro

A: Fraccidon Renovable

B: Emisiones

¢ Cual es mas importante? | X A B

¢ Cuanto mas? Iguales | X | Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
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Comparacion de criterios de ultimo nivel entre alternativas.

C.1.1-Capital Inicial. Variable cuantitativa. A mas coste peor

C.1.2-Coste de operacion y mantenimiento. Variable cuantitativa. A mas coste
peor.

C.1.3-Valor Actual Neto. Variable cuantitativa. A menos coste peor.

C.1.4-Coste electricidad. Variable cuantitativa. A mas coste peor.

C.1.5-Coste Fuel. Variable cuantitativa. A mas coste peor.

C.2.1-Eficiencia. Variable cuantitativa. Cuanto mas alta mejor.

C.2.2-Exceso de electricidad. Variable cuantitativa. Cuanto menos mejor.

C.2.3-Fiabilidad.

Desde el punto de vista del criterio C.2.3:Fiabilidad, ; Qué alternativa considera
que satisface mejor al criterio?

A: Alternativa 1

B: Alternativa 2

¢, Cual es mas importante? | X A B

¢, Cuanto mas? Iguales Moderada | X | Fuerte Muy fuerte

Extremo
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A: Alternativa 1

B: Alternativa 3

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Alternativa 2

B: Alternativa 3

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
C.2.4-Autonomia.

Desde el punto de vista del criterio C.2.4:Autonomia, ;Qué alternativa considera

que satisface mejor al criterio?

A: Alternativa 1

B: Alternativa 2

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
A: Alternativa 1

B: Alternativa 3

¢, Cual es mas importante? A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada Fuerte Muy fuerte Extremo
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A: Alternativa 2

B: Alternativa 3

¢ Cual es mas importante? | X A B

¢ Cuanto mas? Iguales Moderada | X | Fuerte Muy fuerte Extremo

C.3.1-Fraccién renovable. Variable cuantitativa. Cuanto mas alta mejor.

C.3.2-Emisiones. Variable cuantitativa. Cuanto menos mejor.
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1. Introduccion

En este documento se realiza el presupuesto correspondiente a este Trabajo Fin
de Grado (TFG). El objeto del proyecto es el dimensionamiento mediante el
método AHP de un sistema hibrido renovable. Se trata de un trabajo de analisis
por lo tanto los costes fundamentales seran las horas que los técnicos han
intervenido en su realizacion.

Se ha dividido los Costes Directos Complementarios en dos posibles opciones:

1- Coste Directo Complementario de 1% en caso de no realizar ningun
desplazamiento ni utilizar ningun medio de transporte.
2- Coste Directo Complementario de 3% en el caso de desplazamiento.

Se considera un 13% de Gastos Generales asociados a la utilizacidon de fungibles,
fotocopias, electricidad, etc.

El Beneficio Industrial se considerara un 6% del Presupuesto de ejecucion de
material.

Los recursos humanos que han participado en el TFG son:

- Ingeniero Industrial. Director del TFG y experto en Sistemas Renovables.
90€/h
- Ingeniero de Grado. Autor del TFG. 35€/h

A continuacion se exponen los cuadros del presupuesto:

- Cuadros de Precios Descompuesto
- Mediciones y presupuesto
- Resumen de capitulos

Laura Juan Escriva

Aplicacion AHP a Sistema Renovables 69



2. Cuadro de Precios descompuesto

Pag.: 1

Presupuesto

Ref.: propre1

Suministro eléctrico de una zona aislada

Fec.:

‘ N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
01 Suministro eléctrico de una zona aislada
01.01 Documentacion mediante articulos y estudios
01.01.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20,00 35,00 € 700,00 €
Gll
01.01.02 Costes directos complementarios 0,03 700,00 € 21,00 €
%
Total Capitulo 01.01 721,00 €

01.02 Reunién entre tutor y alumno para recabar una primera

informacion
01.02.01 Ingeniero Industrial 2,00 90,00 € 180,00 €
T
01.02.02 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2,00 35,00 € 70,00 €
Gll
01.02.03 Costes directos complementarios 0,03 250,00 € 7,50 €
%

Total Capitulo 01.02 257,50 €

01.03 Busqueda bibliografica en biblioteca y fuentes

electrénicas de informacion sobre los sistemas de

produccién de electricidad en zonas aisladas de la red
01.03.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15,00 35,00 € 525,00 €
Gll
01.03.02 Costes directos complementarios 0,01 525,00 € 5,25 €
%
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Pag.: 1

Presupuesto Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
Total Capitulo 01.03 530,25 €
01.04 Analisis de la informacion obtenida, conclusiones y
sintesis
01.04.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20,00 35,00 € 700,00 €
Gll
01.04.02 Costes directos complementarios 0,01 700,00 € 7,00 €
%
Total Capitulo 01.04 707,00 €
01.05 Mecanografia y edicion de textos
01.05.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 30,00 35,00 € 1.050,00 €
Gll
01.05.02 Costes directos complementarios 0,01 1.050,00 € 10,50 €
%
Total Capitulo 01.05 1.060,50 €
Total Capitulo 01 3.276,25 €
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Pag.: 1

Presupuesto Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
02 Software para el analisis tecno-econémico
02.01 Busqueda en fuentes electrénicas sobre la utilizaciéon del
software
02.01.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 30,00 35,00 € 1.050,00 €
Gll
02.01.02 Costes directos complementarios 0,01 1.050,00 € 10,50 €
%
Total Capitulo 02.01 1.060,50 €
02.02 Reunion entre experto y alumno para analisis de datos
necesarios para el software
02.02.01 Ingeniero Industrial 4,00 90,00 € 360,00 €
T
02.02.02 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 4,00 35,00 € 140,00 €
Gll
02.02.03 Costes directos complementarios 0,03 500,00 € 15,00 €
%
Total Capitulo 02.02 515,00 €
02.03 Introduccién de datos en el software y recoleccion de los
resultados obtenidos
02.03.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20,00 35,00 € 700,00 €
Gll
02.03.02 Costes directos complementarios 0,01 700,00 € 7,00 €
%
Total Capitulo 02.03 707,00 €
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Pag.: 1

Presupuesto Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
02.04 Edicion de textos
02.04.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15,00 35,00 € 525,00 €
Gll
02.04.02 Costes directos complementarios 0,01 525,00 € 525 €
%
Total Capitulo 02.04 530,25 €
Total Capitulo 02 2.812,75 €
Laura Juan Escriva
Aplicacion AHP a Sistema Renovables 73



Pag.:

1

Presupuesto Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
03 Analisis de la técnica de decision AHP
03.01 Busqueda bibliografica en biblioteca y fuentes
electronicas de informacion sobre el analisis de las
técnicas multicriterio
03.01.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 10,00 35,00 € 350,00 €
Gll
03.01.02 Costes directos complementarios 0,01 350,00 € 3,50 €
%
Total Capitulo 03.01 353,50 €
03.02 Busqueda bibliografica en biblioteca y fuente electrénica
de informacioén sobre el método AHP
03.02.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 30,00 35,00 € 1.050,00 €
Gll
03.02.02 Costes directos complementarios 0,01 1.050,00 € 10,50 €
%
Total Capitulo 03.02 1.060,50 €
03.03 Busqueda en fuentes electrénicas de informacion sobre
la aplicacion del método a energias renovables
03.03.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 10,00 35,00 € 350,00 €
Gll
03.03.02 Costes directos complementarios 0,01 350,00 € 3,50 €
%
Total Capitulo 03.03 353,50 €
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Pag.: 1

Presupuesto

Ref.: propre1

Suministro eléctrico de una zona aislada

Fec.:

N.° Orden

03.04

03.04.01
I

03.04.02

GlI

03.04.03

%

03.05

03.05.01

GlI

03.05.02

%

03.06

03.06.01

GlI

03.06.02

%

Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
Reunién entre experto y alumno para analizar la
informacion recogida
Ingeniero Industrial 2,00 90,00 € 180,00 €
Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2,00 35,00 € 70,00 €
Costes directos complementarios 0,03 250,00 € 7,50 €
Total Capitulo 03.04 257,50 €
estudio de la informacién recogida y establecimiento de
conclusiones y sintesis
Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15,00 35,00 € 525,00 €
Costes directos complementarios 0,01 525,00 € 525€
Total Capitulo 03.05 530,25 €
Edicion de textos
Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 35,00 35,00 € 1.225,00 €
Costes directos complementarios 0,01 1.225,00 € 12,25 €
Total Capitulo 03.06 1.237,25 €
Total Capitulo 03 3.792,50 €
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Presupuesto

Pag.: 1

Ref.: propre1

Suministro eléctrico de una zona aislada

Fec.:

N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe

04 Aplicacion del método AHP al dimensionamiento de

sistemas renovables
04.01 Reunion entre tutor y alumno para analizar y establecer

como abordar el problema de decisiéon
04.01.01 Ingeniero Industrial 2,00 90,00 € 180,00 €
1T
04.01.02 Costes directos complementarios 0,03 180,00 € 540€
%

Total Capitulo 04.01 185,40 €

04.02 Reunién entre experto en energias renovables y alumno

para la determinacién y descripcion de los criterios a

tener en cuenta para el analisis
04.02.01 Ingeniero Industrial 2,00 90,00 € 180,00 €
1T
04.02.02 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2,00 35,00 € 70,00 €
Gll
04.02.03 Costes directos complementarios 0,03 250,00 € 7,50 €
%

Total Capitulo 04.02 257,50 €

04.03 Elaboracion de formularios para establecer los criterios

del modelo
04.03.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 10,00 35,00 € 350,00 €
Gll
04.03.02 Costes directos complementarios 0,01 350,00 € 3,50 €
%
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Pag.: 1

Presupuesto Ref.: propre1 ‘
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.: ‘
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Importe
Total Capitulo 04.03 353,50 €
04.04 Contestacion del cuestionario por el experto en energias
renovables presencialmente
04.04.01 Ingeniero Industrial 1,00 90,00 € 90,00 €
T
04.04.02 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 1,00 35,00 € 35,00 €
Gll
04.04.03 Costes directos complementarios 0,03 125,00 € 3,75 €
%
Total Capitulo 04.04 128,75 €
04.05 Elaboracion de cuestionarios para establecer las
prioridades entre los criterios y las alternativas del
modelo
04.05.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 10,00 35,00 € 350,00 €
Gll
04.05.02 Costes directos complementarios 0,01 350,00 € 3,50 €
%
Total Capitulo 04.05 353,50 €
04.06 Contestacion del cuestionario por el experto en energias
renovables via correo electronico
04.06.01 Ingeniero Industrial 2,00 90,00 € 180,00 €
T
04.06.02 Costes directos complementarios 0,01 180,00 € 1,80 €
%
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Pag.: 1

Presupuesto

Ref.: propre1

Suministro eléctrico de una zona aislada

Fec.:

N.° Orden

04.07

04.07.01
Gli

04.07.02
%

04.08

04.08.01
Gli

04.08.02

%

04.09

04.09.01
Gli

04.09.02
%

Descripcion de las unidades de obra

Total Capitulo 04.06

Elaboracion del modelo mediante el software Super

Decisions

Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Costes directos complementarios

Total Capitulo 04.07

Anadlisis de los datos obtenidos mediante el software

Super Decisions

Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Costes directos complementarios

Edicion de textos

Total Capitulo 04.08

Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Costes directos complementarios
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Total Capitulo 04.09

Medicion

30,00

0,01

20,00

0,01

50,00

0,01

Precio

35,00 €

1.050,00 €

35,00 €

700,00 €

35,00 €

1.750,00 €

‘ Importe

181,80 €

1.050,00 €

10,50 €

1.060,50 €

700,00 €

7,00 €

707,00 €

1.750,00 €

17,50 €

1.767,50 €

78




Pag.: 1

Presupuesto Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
04.10 Reunion entre experto y alumno para analizar los
resultados obtenidos
04.10.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2,00 35,00 € 70,00 €
Gll
04.10.02 Ingeniero Industrial 2,00 90,00 € 180,00 €
T
04.10.03 Costes directos complementarios 0,03 250,00 € 7,50 €
%
Total Capitulo 04.10 257,50 €
04.11 Edicion de textos
04.11.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20,00 35,00 € 700,00 €
Gll
04.11.02 Costes directos complementarios 0,01 700,00 € 7,00 €
%
Total Capitulo 04.11 707,00 €
Total Capitulo 04 5.959,95 €
Total Presupuesto 21.801,40 €
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3. Mediciones y presupuesto

Pag.: 1
Mediciones Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
‘ N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
01 Suministro eléctrico de una zona aislada
01.01 Documentacion mediante articulos y estudios 1,00 721,00 € 721,00 €
01.02 Reunion entre tutor y alumno para recabar una primera informacion 1,00 257,50 € 257,50 €
01.03 Busqueda bibliografica en biblioteca y fuentes electronicas de informacion 1,00 530,25 € 530,25 €
sobre los sistemas de produccion de electricidad en zonas aisladas de la red

01.04 Analisis de la informacién obtenida, conclusiones y sintesis 1,00 707,00 € 707,00 €
01.05 Mecanografia y edicion de textos 1,00 1.060,50 € 1.060,50 €

Total Capitulo 01 3.276,25 €
02 Software para el analisis techo-econémico
02.01 Busqueda en fuentes electrénicas sobre la utilizacién del software 1,00 1.060,50 € 1.060,50 €
02.02 Reunion entre experto y alumno para analisis de datos necesarios para el 1,00 515,00 € 515,00 €

software

02.03 Introduccién de datos en el software y recoleccion de los resultados obtenidos 1,00 707,00 € 707,00 €
02.04 Edicion de textos 1,00 530,25 € 530,25 €

Total Capitulo 02 2.812,75 €
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Pag.: 1

Mediciones Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe

03 Analisis de la técnica de decisiéon AHP

03.01 Busqueda bibliografica en biblioteca y fuentes electrénicas de informacion 1,00 353,50 € 353,50 €
sobre el analisis de las técnicas multicriterio

03.02 Busqueda bibliografica en biblioteca y fuente electronica de informacion sobre 1,00 1.060,50 € 1.060,50 €
el método AHP

03.03 Busqueda en fuentes electrénicas de informacién sobre la aplicacion del 1,00 353,50 € 353,50 €
método a energias renovables

03.04 Reunioén entre experto y alumno para analizar la informacion recogida 1,00 257,50 € 257,50 €

03.05 Estudio de la informacion recogida y establecimiento de conclusiones y 1,00 530,25 € 530,25 €
sintesis

03.06 Edicion de textos 1,00 1.237,25 € 1.237,25 €

Total Capitulo 03 3.792,50 €

Aplicaciéon AHP a Sistema Renovables
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Pag.: 1

Mediciones Ref.: propre1
Suministro eléctrico de una zona aislada Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
04 Aplicacion del método AHP al dimensionamiento de
sistemas renovables
04.01 Reunién entre tutor y alumno para analizar y establecer cémo abordar el 1,00 185,40 € 185,40 €
problema de decision
04.02 Reunion entre experto en energias renovables y alumno para la 1,00 257,50 € 257,50 €
determinacion y descripcidn de los criterios a tener en cuenta para el analisis
04.03 Elaboracion de formularios para establecer los criterios del modelo 1,00 353,50 € 353,50 €
04.04 Contestacion del cuestionario por el experto en energias renovables 1,00 128,75 € 128,75 €
presencialmente
04.05 Elaboracion de cuestionarios para establecer las prioridades entre los criterios 1,00 353,50 € 353,50 €
y las alternativas del modelo
04.06 Contestacion del cuestionario por el experto en energias renovables via 1,00 181,80 € 181,80 €
correo electrénico
04.07 Elaboracion del modelo mediante el software Super Decisions 1,00 1.060,50 € 1.060,50 €
04.08 Andlisis de los datos obtenidos mediante el software Super Decisions 1,00 707,00 € 707,00 €
04.09 Edicion de textos 1,00 1.767,50 € 1.767,50 €
04.10 Reunion entre experto y alumno para analizar los resultados obtenidos 1,00 257,50 € 257,50 €
04.11 Edicion de textos 1,00 707,00 € 707,00 €
Total Capitulo 04 5.959,95 €
Total Presupuesto 21.801,40 €
Laura Juan Escriva
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N° Orden

01
02
03
04

4. Resumen de capitulos

Cadigo

uD1
ubD2
uD3
uD4

PRESUPUESTO

Pag.: 1

Ref.: prores2

Descripcion de los capitulos

Suministro eléctrico de una zona aislada

Software para el analisis tecno-econémico

Analisis de la técnica de decision AHP

Aplicacién del método AHP al dimensionamiento de sistemas renovables

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ......ccurueueereneasereesesenssseseasssesens

13% GaStos GENEIAIES ........cceeeiiiiiiiiieee et ee e e e e s e ar e e e e e e annes
6% Beneficio INAUSEHAL............ooiiiiiiiiiiiiiieeeeee s
PRESUPUESTO TOTAL ...

21% LV.A e
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA .......ccooovuuuremenerrenreessennens

Suma el presente presupuesto la cantidad de:
TREINTA'Y UN MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y UN EUROS CON OCHENTA Y TRES CENTIMOS

Laura Juan Escriva
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Fec.:

Importe

3.276,25
2.812,75
3.792,50
11.919,90

21.801,40

2.834,18
1.308,08
25.943,66

5.448,17
31.391,83
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