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LUGO, Jessica. Evaluacion de alternativas para promover la transicion energética en unidades
generadoras a carbon, con abordaje de apoyo multicriterio. 148 paginas. Disertacion de maestria
presentado al Programa de Posgraduacion Interdisciplinar en Energia y Sustentabilidad —Universidad
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RESUMEN

La sustentabilidad y la transicion energética son componentes criticos en el contexto energético global
actual, donde la necesidad de mitigar el impacto ambiental del sector eléctrico se ha convertido en
una prioridad, un aspecto clave de esta transicion es la reduccion de las emisiones de los gases de
efecto invernadero, principalmente el dioxido de carbono. La adopcion de tecnologias y fuentes
energéticas mas limpias reflejan el imperativo de avanzar hacia la descarbonizacion y de promover
un sistema energético mas sostenible, es fundamental reemplazar progresivamente los combustibles
fosiles tradicionales y transformarlos hacia un modelo mas sostenible y eficiente. La propuesta de
este estudio busca minimizar la dependencia del carbon, contribuyendo asi a la descarbonizacion del
sector eléctrico. Este estudio se enfoca en las unidades generadoras a carbon, que actualmente son
responsables de alrededor del 40% de las emisiones globales de dioxido de carbono. El objetivo
principal es evaluar alternativas para la reconversion de las unidades generadoras a carbon,
promoviendo la transicion energética mediante la integracion de fuentes de energia mas sostenibles.
Se lleva a cabo la evaluacion en funcion de criterios definidos en términos ambiental, estructural,
técnico, tecnologico, economico y social. Se empled el método Proknow-C, para identificar articulos
y patentes relevantes sobre alternativas de reconversion; el método AHP para evaluar
cuantitativamente las alternativas y el método PROMETHEE para obtener un ranking de preferencias
de dichas alternativas. En los resultados del primer método Proknow-C, se identificaron 26 articulos
y 13 patentes que incluyen alternativas como; la hibridacion de carbon y energia solar; la conversion
total a gas natural e hibridacion de carbon y gas natural; la conversion total a biomasa e hibridacion
de carbon y biomasa; la conversion hacia la cogeneracion de electricidad e hidrogeno y la integracion
de sistemas con captura de carbono. La evaluacion del segundo método AHP permiti6 obtener los
pesos de las alternativas utilizando el software Total Decision, mediante la comparacion multicriterio
aplicada a dos grupos de datos, el primer grupo de datos fue recolectado de la revision bibliografica
y el segundo grupo fue recolectado mediante encuestas realizadas a 14 expertos. Finalmente se aplico
el método PROMETHEE para combinar los pesos de las alternativas y clasificarlas obteniendo como
mejor alternativa la conversion total a gas natural (¢p=0,0368), seguida de la alternativa
correspondiente a la hibridacion de carbon y gas natural (¢=0,0257), y la hibridacién de carbon y
energia solar (¢=0,0124), siendo estas alternativas las que destacan e inciden mayormente con los
criterios. Opciones como el cierre ($p=-0,0578) y la captura de carbono (¢ =-0,0196) resultaron menos
favorables. El estudio aporta un marco decisorio para la transicion energética justa y presenta
contribuciones relacionadas a los ODS 7 y 13, subrayando la necesidad de politicas que impulsen la
competitividad de estas alternativas, ademas proporciona una base so6lida y una herramienta til para
la toma de decisiones estratégicas.

Palabras clave: AHP; descarbonizaciéon, multicriterio, unidades generadoras; Proknow-C;
PROMETHEE; transicion energética; sustentabilidad.
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geradoras a carvao, com abordagem de apoio multicritério. 148 paginas. Dissertagdo de Mestrado
apresentado ao Programa De Poés-Graduacdo Interdisciplinar em Energia E Sustentabilidade —
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RESUMO

A sustentabilidade e a transi¢do energética sdo componentes criticos no contexto energético global
atual, onde a necessidade de mitigar o impacto ambiental do setor elétrico tornou-se uma prioridade.
Um aspecto chave dessa transicdo ¢ a redug@o das emissodes de gases de efeito estufa, principalmente
o dioxido de carbono. A adocdo de tecnologias e fontes energéticas mais limpas reflete o imperativo
de avangar rumo & descarbonizagio e promover um sistema energético mais sustentavel. E
fundamental substituir progressivamente os combustiveis fosseis tradicionais e transforma-los em um
modelo mais sustentavel e eficiente. Esta proposta de estudo busca minimizar a dependéncia do
carvao, contribuindo assim para a descarbonizagdo do setor elétrico. O foco recai sobre as unidades
geradoras a carvao, atualmente responsaveis por cerca de 40% das emissdes globais de dioxido de
carbono. O principal objetivo ¢ avaliar alternativas para a reconversao dessas unidades, promovendo
a transicao energética mediante a integracao de fontes mais sustentaveis. A avalia¢do ¢ realizada com
base em critérios definidos em termos ambientais, estruturais, técnicos, tecnoldgicos, econémicos e
sociais. O método Proknow-C foi utilizado para identificar artigos e patentes relevantes sobre
alternativas de conversdo; o método AHP para avaliar quantitativamente alternativas e o método
PROMETHEE para obter uma classificagdo de preferéncias para essas alternativas. Nos resultados
do primeiro método Proknow-C, foram identificados 26 artigos e 13 patentes que incluem alternativas
como; a hibridizagdo do carvdo e da energia solar; conversao total para gas natural e hibridizacao de
carvao e gas natural; conversao total em biomassa e hibridizagdo de carvdo e biomassa; a conversao
para cogeragdo de eletricidade e hidrogénio e a integracdo de sistemas com captura de carbono. A
avaliacdo do segundo método AHP permitiu obter os pesos das alternativas utilizando o software
Total Decision, através da comparagdo multicritério aplicada a dois grupos de dados, o primeiro grupo
de dados foi coletado da revisdo bibliografica e o segundo grupo foi coletado por meio de pesquisas
realizadas com 14 especialistas. Por fim, aplicou-se o método PROMETHEE para combinar os pesos
das alternativas e classifica-las, obtendo-se como melhor alternativa a conversao total para gas natural
(6=0,0368), seguida da alternativa correspondente a hibridizagdo carvao e gas natural (¢=0,0257), e
da hibridizagdo carvao e energia solar ($=0,0124), sendo estas alternativas as que se destacam e t€ém
maior impacto nos critérios. Op¢des como fechamento (¢=-0,0578) e captura de carbono (¢=-0,0196)
foram menos favoraveis. O estudo fornece uma estrutura de tomada de decisdo para uma transicao
energética justa e apresenta contribui¢des relacionadas aos ODS 7 e 13, destacando a necessidade de
politicas que impulsionem a competitividade dessas alternativas. Ele também fornece uma base s6lida
e uma ferramenta util para a tomada de decisdes estratégicas.

Palavras-chave: AHP; descarbonizagdo, multicritério, unidades geradoras; Proknow-C;
PROMETHEE; transi¢do energética; sustentabilidade;



LUGQO, Jessica. Assessment of alternatives to promote the energy transition in coal-fired generating
units, with a multi-criteria support approach. 148 paginas. Disertacion de maestria presentado al
Programa de Posgraduacion Interdisciplinar en Energia y Sustentabilidad —Universidad Federal de la
Integracion Latino-Americana, Foz de Iguazu, 2025.

ABSTRACT

Sustainability and energy transition are critical components in the current global energy context,
where the need to mitigate the environmental impact of the electricity sector has become a priority.
A fundamental aspect of this transition is the reduction of greenhouse gas emissions, primarily carbon
dioxide. The adoption of cleaner technologies and energy sources reflects the need to move toward
decarbonization and promote a more sustainable energy system. It is essential to progressively replace
traditional fossil fuels and transform them toward a more sustainable and efficient model. The purpose
of this study is to minimize dependence on coal, thus contributing to the decarbonization of the
electricity sector. This study focuses on coal-fired generating units, which are currently responsible
for approximately 40% of global carbon dioxide emissions. The main objective is to evaluate
alternatives for the conversion of coal-fired generating units, promoting the energy transition through
the integration of more sustainable energy sources. The evaluation is carried out based on criteria
defined in environmental, structural, technical, technological, economic, and social terms. The
Proknow-C method was used to identify relevant articles and patents on conversion alternatives; the
AHP method was used to quantitatively evaluate the alternatives; and the PROMETHEE method was
used to obtain a preference ranking for these alternatives. The results of the first Proknow-C method
identified 26 articles and 13 patents that include alternatives such as: coal and solar hybridization;
total conversion to natural gas and coal-natural gas hybridization; total conversion to biomass and
coal-biomass hybridization; conversion to cogeneration of electricity and hydrogen; and the
integration of systems with carbon capture. The evaluation of the second AHP method allowed
obtaining the weights of the alternatives using the Total Decision software, through the multicriteria
comparison applied to two groups of data, the first group of data was collected from the bibliographic
review and the second group was collected through surveys carried out on 14 experts. Finally, the
PROMETHEE method was applied to combine the weights of the alternatives and classify them,
obtaining as the best alternative the total conversion to natural gas (¢=0.0368), followed by the
alternative corresponding to the hybridization of coal and natural gas (¢=0.0257), and the
hybridization of coal and solar energy (¢=0.0124), these alternatives being the ones that stand out and
most impact the criteria. Options such as closure (¢ =-0.0578) and carbon capture (¢=-0.0196) were
less favorable. The study provides a decision-making framework for a just energy transition and
presents contributions related to SDGs 7 and 13, highlighting the need for policies that boost the
competitiveness of these alternatives. It also provides a solid foundation and a useful tool for strategic
decision-making.

Keywords: AHP; decarbonization, multicriteria, generating units; Proknow-C; PROMETHEE;
energy transition; sustainability.
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1. INTRODUCCION

Las unidades generadoras son disefiadas para convertir diversas fuentes de energia primaria
en electricidad, dependiendo de los objetivos energéticos en términos de costo, eficiencia y
sostenibilidad, pueden utilizar recursos renovables como la energia hidraulica, la edlica, la solar o
combustibles fosiles como el carbon. De acuerdo con lo publicado por la University of Calgary, las
unidades generadoras a carbon o centrales termoeléctrica a carbon, son infraestructuras disefiadas
para generar energia eléctrica mediante la combustion del carbon. Las mismas han sido responsables
de suministrar el 40% de la energia global (2023).

La International Energy Agency (IEA, 2021) afirma que las unidades generadoras a carbon
son responsables de alrededor del 40% de las emisiones globales de diéxido de carbono (CO2). Por
lo tanto, la reconversion de estas unidades para integrar fuentes de energia mas limpias esta cobrando
gran relevancia como parte de la transicion energética, ya que permite reducir las emisiones de
carbono y promover alternativas mas sostenibles. Segiin Bnamericas (2022), existen 3.128 unidades
generadoras térmicas operando en Brasil, también se menciona que 10 corresponden a generadoras
térmicas a carbon (ROGIERI et al., 2023).

METRON Energy afirma que el 64 % de la capacidad eléctrica instalada en el Brasil
corresponde a las hidroeléctricas, siendo esta la principal fuente de energia eléctrica, seguidamente
el 22% corresponde a las centrales termoeléctricas (energia térmica obtenida con biomasa, gas
natural, carbén mineral o combustible nuclear), el 14% restante es obtenida de las plantas eolicas y
la energia importada de otros paises (2023).

Segun afirma el Centro de Estudios en Economia Sistémica (ECSIM, 2012), y teniendo en
cuenta lo anterior es posible dimensionar la potencia instalada y operacion, en referencia a los
megavatios (MW) producidos. Las principales proveedoras de energia son las monumentales
centrales hidroeléctricas con una produccion de 79.752,5 MW equivalente al 65,9 %. A continuacion,
se encuentran las centrales termoeléctricas; donde aquellas que producen energia a partir de
combustibles fosiles con 21.408 MW representan el 17,7 %, las que producen energia a partir de
biomasa con 9.860 MW de produccion corresponden al 8,1 % y las centrales termoeléctricas que
combustionan otras materias inflamables producen 1.641 MW equivalentes a 1,4%. Seguidamente lo
producido por pequefios sistemas hidraulicos (1 MW a 30 MW) y sistemas minihidraulicos (menores
a 1 MW) generan 4.542 MW representando el 3,8 %; lo producido por dos centrales nucleares con
2.007 MW corresponden al 1,7%; y una usina e6lica respectivamente a 1.886 MW equivale al 1,6%;
finalmente encerrando la produccion las centrales de energia fotovoltaica con 7,5 MW representa el

0,0%.
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Bajo esa perspectiva, segun el Ministerio de Minas y Energia de Brasil (MME, 2017), la
creciente busqueda e inclusion de fuentes de energia renovables alternativas para diversificar la matriz
energética, esta presente tanto en el escenario mundial como en el nacional, ya que ademas de
satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica, esta diversificacion también contribuye al
proceso de descarbonizacion del sector eléctrico y promueve la sustentabilidad energética.

Referente a los sistemas de energias alternativas, la energia solar fotovoltaica muestra el
mayor crecimiento actualmente en Brasil. En 2022, la generacién de energia solar fotovoltaica
centralizada, es decir, solo a partir de plantas solares, correspondi6 al 8,1% de la matriz eléctrica
brasilefia, convirtiéndose en la tercera mayor fuente de energia renovable de Brasil (ABSOLAR,
2022).

En contraste, tal como se explica en Inodi (2018), en Estados Unidos, varias unidades
generadoras a carbon han cerrado o se han transformado ya que han perdido la competitividad en el
mercado eléctrico frente a unidades de generacion a gas natural a causa de la baja en costos de este
combustible. Asi mismo, otras centrales han requerido cerrar tras precisar elevadas inversiones para
conseguir cumplir las actuales regulaciones de emisiones atmosféricas.

El compromiso por erradicar la generacion a carbon a través de multiples politicas e
instrumentos se ha destacado en varios paises europeos. Por lo que, estas centrales inician su
evolucion hacia una modalidad de operacion en el cual su importancia radica en complementar a las
energias renovables variables mediante el aprovisionamiento de reservas, y la alternativa de
transformar su calidad de produccion de forma rapida, competitiva y sostenible en el tiempo, lo que
podria significar “[...Jun proximo paso a la descarbonizacion del sistema eléctrico, sin mutar
significativamente los sistemas termoeléctricos existentes si no reconvirtiéndolos” (INODU, 2018,
p-20).

Bajo ese contexto, y como se propone en Inodu (2018), las condiciones examinadas en la
blisqueda de la reconversion de las unidades generadoras a carbon presentadas en este estudio se
evaltian teniendo en cuenta los siguientes criterios: (1) ambiental, con especial énfasis en la reduccion
de las emisiones de gases de dioxido de carbono (CO2); (2) estructural, en cuanto al nivel de
reutilizacion de la infraestructura existente; (3) técnico, en términos de rendimiento y flexibilidad de
las soluciones; (4) tecnologico, considerando la madurez tecnoldgica; (5) econdmico, enfocado al
costo de la inversion; y (6) social , mediante una evaluacion del impacto en el empleo.

La motivacion de este estudio surge de la creciente necesidad de transformar los sistemas de
generacion eléctrica basados en carbon hacia configuraciones mas sostenibles y eficientes, en

consonancia con los objetivos climaticos internacionales. A medida que los paises aceleran sus
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agendas de descarbonizacion, muchas de las unidades generadoras a carbon atin desempefian un papel
estratégico en el suministro de energia, deben ser adaptadas en lugar de desmanteladas abruptamente,
especialmente en regiones donde las limitaciones economicas, técnicas y de infraestructura dificultan
la implementacion inmediata de sistemas completamente renovables. En este contexto, se vuelve
imprescindible contar con metodologias estructuradas capaces de evaluar de manera integral y
comparativa las alternativas de reconversion.

A pesar del creciente niimero de estudios sobre la reconversion de centrales a carbon, persiste
una marcada ausencia de evaluaciones integradas que combinen de manera sistematica el mapeo
bibliografico, la evaluacion jerarquica y los métodos de ordenamiento por clasificacion en un marco
analitico unificado. De acuerdo con la revision y el estudio de la literatura cientifica y tecnologica,
no se han planteado propuestas similares a las caracteristicas de este estudio, que apliquen de forma
conjunta el método Knowledge Development Process — Constructivist (Proknow-C), el método
Analytic Hierarchy Process (AHP) y el método Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE) para analizar alternativas tecnologicas de reconversion de
infraestructura térmica. Esta brecha se acentua en el contexto latinoamericano, donde la transicion
energética debe conciliar los objetivos de descarbonizacion con restricciones estructurales y
socioeconOmicas regionales.

En este sentido, el presente estudio introduce un enfoque metodologico innovador que integra
estas tres herramientas de apoyo a la decision, proporcionando un marco replicable para la
identificacion, evaluacion y priorizacion de alternativas de reconversion. La contribucion de este
trabajo radica no solo en la innovaciéon metodoldgica, sino también en su relevancia contextual,
ofreciendo directrices estratégicas para la planificacion energética ajustadas a los sistemas térmicos

basados en carbon.

1.1. PROBLEMA Y OBJETIVOS

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo evaluacion de alternativas para promover
la transicion energética en unidades generadoras a carbdon, con abordaje de apoyo multicriterio,
aborda la siguiente interrogante de investigacion: ;Cuales son las alternativas de mayor factibilidad
para la reconversion de las unidades generadoras a carbon que promuevan la transicion energética
mediante la integracion de fuentes de energia mas sostenibles?

El objetivo es evaluar alternativas para la reconversion de las unidades generadoras a carbon,
promoviendo la transicion energética mediante la integracion de fuentes de energia mas sostenibles.

A partir del objetivo se establecio los siguientes objetivos especificos:
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o Presentar las bases tedricas con los principales estudios de la literatura cientifica y de propiedad
intelectual, obteniendo las posibles alternativas para reconversion de las unidades generadoras a
carbon, mediante el método Proknow-C.

e Evaluar cuantitativamente las alternativas obtenidas que promuevan la transicion energética con
integracion de fuentes de energia mas sostenibles, mediante criterios establecidos, empleando el
método AHP.

e Obtener un ranking de los resultados obtenidos, con el fin de proponer las alternativas de mayor
factibilidad para la reconversion de las unidades generadoras a carbon y/o el aprovechamiento de

la estructura existentes, mediante la aplicacion del método PROMETHEE.

1.2. JUSTIFICATIVA'Y RELEVANCIA

La sustentabilidad y la transicion energética son componentes criticos en el contexto
energético global actual, donde la urgente necesidad de mitigar el impacto ambiental del sector
eléctrico se ha convertido en una prioridad, un aspecto clave de esta transicion es la reduccion de las
emisiones de los gases de efecto invernadero principalmente el CO2. La adopcion de tecnologias y
fuentes energéticas mas limpias reflejan el imperativo de avanzar hacia la descarbonizacion y de
promover un sistema energético mas sostenible, es fundamental reemplazar progresivamente los
combustibles fosiles tradicionales y transformarlos hacia un modelo mas sostenible y eficiente

En el escenario internacional, Irena (2020) afirman la existencia de un aumento creciente del
consumo y la demanda de la energia eléctrica, por lo que es imprescindible ampliar las fuentes
renovables de energia. En ese sentido, si bien se prevé una tendencia de aumento en la generacion
renovable, también se espera que la demanda aumente, y se necesite un mayor uso de las centrales a
carbon existentes.

Segun lo expuesto en Inodu, (2018, p.18), el mercado internacional de la energia eléctrica ha
emprendido la aplicacion de distintas politicas para disminuir las emisiones de CO2, entre las cuales
es factible mencionar las siguientes medidas: (i) prohibir la generacion a carboén; (ii) limitar la emision
de CO2 mediante regulacion de emisiones por unidad de energia producida; (iii) otorgar permisos o
licencias para emision de CO2; (iv) impuestos por liberacion de gases de efecto invernadero; (v)
promover pactos colaborativos entre entidades publicas y privadas, o una mezcla de ambos.

La Union Europea (UE) aprobd un plan voluntario inicial para certificar de forma efectiva la
captura de carbono de buena calidad. Este plan es importante para que la UE logre su meta de ser el
primer continente climaticamente neutro del mundo antes de 2050 (Comision Europea, 2022).

Retomando el contexto brasilefio, segun informacion de la Agencia Senado, el proyecto de ley que
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regula el llamado mercado de carbono, el Mercado Brasilefio de Reduccion de Emisiones (MBRE),
fue adoptado por la Comision de Asuntos Econdémicos (CAE) del Senado brasilefio (AGENCIA
SENADOQ, 2022). Este proyecto de ley, que define el Sistema Brasilefio para la gestion de emisiones
de CO2, establece el 'Crédito de Carbono’ como un titulo de un activo intangible, negociable y
fungible que representa una reduccioén o remocion de una tonelada de carbono equivalente (1 tCO2e¢)
(BRASIL, 2022).

Lo expuesto anteriormente supone que una politica de impuestos al didoxido de carbono,
convenientemente adaptada al objetivo de aminorar las emisiones de diéxido de carbono, conlleva a
que varias unidades generadoras a carbon dejen de operar por circunstancias del mercado. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que seguira siendo necesario cierto grado de generacion a
carbon dentro del sistema eléctrico.

Por lo tanto, es preciso que las unidades generadoras a carbon adapten su operacion de manera
flexible, favoreciendo la transicién hacia un sistema con menores emisiones de CO2. En este
contexto, surge la necesidad de comprender, desarrollar y evaluar soluciones que impulsen una mayor
descarbonizacion del sistema eléctrico, sin la necesidad de una restructuracion completa de los
sistemas térmicos existentes, sino adaptandolos a las caracteristicas del escenario economico,
climatico y tecnologico actual. Por lo que, se aborda el presente estudio; evaluacion de alternativas
para promover la transicion energética en unidades generadoras, con abordaje de apoyo multicriterio.

Esta transicion enfrenta el desafio de transformar instalaciones sin comprometer la seguridad
energética ni generar impactos sociales adversos, por lo que el analisis multicriterio emerge como
una herramienta que permite evaluar de manera integral las multiples dimensiones involucradas en
esta reconversion. Como sefiala Calabrese et al. (2019), estos enfoques permiten gestionar
efectivamente la multidimensionalidad inherente a los problemas energéticos, transformando datos
complejos en evaluaciones estructuradas. Segun Ridha et al. (2023) el uso de métodos de toma de
decisiones multicriterio (Multi-Criteria Decision Making - MCDM) es esencial para clasificar y
seleccionar alternativas mediante una configuracion eficiente minimizando sesgos en la toma de
decisiones complejas. Sim embargo su aplicacion en estudios de reconversion energética ha sido
limitada y carente de estandarizacion.

Este estudio busca responder a una brecha identificada: la falta de estudios sistematicos que
prioricen alternativas de reconversion energética sostenibles al ofrecer un enfoque innovador que
combina rigurosidad analitica con aplicabilidad al evaluar las alternativas de reconversion a través de
multiples criterios interrelacionados, no solo identifica las opciones técnicamente viables, sino

también aquellas que mejor equilibran los objetivos ambientales con las realidades economicas y
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sociales. Superando los analisis unidimensionales predominantes, como advierte Vanatta (2022) los
estudios previos ignoran el impacto social de la transicion, centrandose Unicamente en aspectos
técnicos y economicos. Mientras que existen investigaciones aisladas sobre tecnologias especificas
(biomasa, hibridacion solar, captura de carbono), se carece de evaluaciones comparativas que
ponderen simultaneamente la eficiencia técnica, el impacto ambiental y la equidad social, de estas
soluciones.

El estudio ofrece un marco de evaluacion flexible que puede adaptarse a diferentes contextos
nacionales y regionales, ofreciendo a los tomadores de decisiones una herramienta estructurada. Mas
alla de su contribucion académica, esta investigacion tiene un potencial de impacto practico, los
hallazgos pueden informar el disefio de politicas publicas mas efectivas, la planificacion energética,
guiar las inversiones hacia alternativas sostenibles, y promover la descarbonizacion del sector
eléctrico sin sacrificar la equidad social ni la estabilidad energética. En un mundo que enfrenta la
urgencia climatica junto con demandas crecientes de energia, este tipo de aproximaciones integrales
resultan absolutamente necesarias, ademas garantiza la consideracion de las particularidades de cada
contexto energético, al tiempo que se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7 y 13)

establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2015).

1.3. ORIGINALIDAD Y CONTRIBUCION

De acuerdo con la revision y el estudio de la literatura cientifica y tecnoldgica, no se han
planteado propuestas similares a las caracteristicas de este estudio, el cual aborda un enfoque
multicriterio empleando conjuntamente varias técnicas metodologicas de evaluacion para analizar las
actuales unidades generadoras a carbon y obtener un ranking con el objetivo de proponer alternativas
que favorezcan la transicion a un sistema con menos emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente, el CO2.

En la amplia gama de alternativas tecnoldgicas exploradas en la literatura, persiste una
importante brecha de investigacion: la ausencia de evaluaciones integradas y sistematicas que evalien
y comparen estas soluciones utilizando marcos estandarizados de criterios multiples. Este estudio
presenta relevancia en el campo de la planificacion energética sostenible y puede resumirse de la
siguiente manera: i) Identificacion sistematica de alternativas, ii) Integracion de herramientas
avanzadas de toma de decisiones multicriterio; iii) Apoyo a la toma de decisiones basado en la
evidencia para responsables politicos e inversores. El marco propuesto por el estudio proporciona un
modelo flexible y replicable que puede fundamentar el disefio de politicas publicas y estrategias de

inversion en diferentes contextos nacionales.
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Este estudio presenta contribuciones relacionadas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que constituyen un llamado global a la accion para erradicar la pobreza, proteger el planeta y
mejorar la calidad de vida y las oportunidades para todas las personas en el mundo. Los Estados
Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, que establece un plan para alcanzar estas metas en un plazo de 15 afios
(ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS, 2015).

Especificamente, esta investigacion esta relacionada con el Objetivo 7: garantizar el acceso a
una energia asequible, segura, sostenible y modema. Este objetivo reconoce que la poblacion mundial
estd en crecimiento y, con ella, también aumenta la demanda de energia, lo que hace imprescindible
que esta llegue a toda la poblacion global. Ademas, la energia debe ser sostenible para permitir un
desarrollo que no comprometa a las generaciones futuras. Es crucial fomentar una transicion
energética que sea no solo sostenible, sino también justa, para alinear el crecimiento de la demanda
energética con los objetivos climaticos globales. Una transicion energética sostenible y justa ofrece
la oportunidad de establecer las bases para una nueva economia sostenible y competitiva, creando
nuevos empleos y aumentando la inversion, lo que a su vez impulsa la innovacion (PACTO
MUNDIAL, 2023).

Las contribuciones de este estudio relacionadas con los ODS anteriormente mencionados se
resume de la siguiente manera: i) Contribucion técnica: presentacion de alternativas tecnologicas
aplicables a la reconversion de las unidades generadoras que utilizan carboén como combustible
primario y/o la reutilizacion de la infraestructura existente en dichas unidades de un modo
significativo; ii) Contribucion ambiental: propuestas que contribuyan a la descarbonizacion
favoreciendo la transiciéon a un sistema con menos emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente, dioxido de carbono; iii) Contribucion econdmica: alternativas que permitan a las
centrales termoeléctricas a seguir operando sin perder competitividad en el mercado eléctrico; iv)
Contribucion cientifica: con el estudio de alternativas con potencial de intercambio de experiencias
en la region latinoamericana para el fortalecimiento de estudios especificos en el area de energias y
sustentabilidad; y la mejora de la vinculacion entre la investigacion cientifica de manera tal que, exista

una transferencia de investigacion y resultados cientificos aplicables a las unidades existentes.

1.4. ESTRUCTURA DE LA DISERTACION

La presente disertacion esta estructurada en nueve capitulos principales que se desarrollan de
manera logica y secuencial, facilitando la comprension del abordaje metodologico y la evolucion del

analisis realizado. A continuaciéon, se describe brevemente el contenido de cada capitulo,



22

proporcionando una guia clara sobre la organizacion del estudio:

En el actual capitulo — Introduccion, se contextualiza la problematica abordada, se establecen
los objetivos de la investigacion, se presenta la justificacion, la relevancia del estudio, su originalidad
y contribucién y se describe la estructura general del documento, como también las consideraciones
finales del capitulo.

En el segundo capitulo — Marco conceptual, se presentan los conceptos tedricos del estudio,
incluyendo conceptos relacionados con la transicion energética, la descarbonizacion, las tecnologias
de generacion eléctrica y los criterios que guian la evaluacion de alternativas de reconversion. Se
compone de cuatro secciones: los conceptos clave, las tecnologias y combustibles de reconversion,
estudios que abordaron la reconversion y consideraciones finales.

En el tercer capitulo — Materiales y métodos, se describe el enfoque metodoldgico adoptado,
los métodos utilizados, las herramientas aplicadas y la secuencia de etapas desarrolladas para alcanzar
los objetivos de la investigacion. Incluye ademas la descripcion de los softwares Total Decision y
Visual PROMETHEE, asi como las consideraciones finales del capitulo.

En el cuarto capitulo — Método Proknow-C: Revision sistematica, se detalla la aplicacion del
método Proknow-C para la identificacion y analisis de articulos cientificos y patentes relevantes,
permitiendo establecer un portafolio bibliografico so6lido y actualizado. Se organiza en cuatro
secciones: revision de la literatura cientifica, revision de la propiedad intelectual, andlisis de la
revision sistematica y consideraciones finales.

En el quinto capitulo — Método AHP: Evaluacion multicriterio, se detalla la aplicacion del
método AHP, se expone la estructura jerarquica utilizada, los criterios y subcriterios definidos, el
analisis de decision multicriterio con el método, aplicando datos bibliograficos y de expertos. Se
desarrolla a través de cinco secciones que abordan desde las alternativas, criterios y estructura
jerarquica, hasta la comparacion de alternativas segtn la revision sistematica y la encuesta a expertos,
finalizando con las consideraciones finales del capitulo.

En el sexto capitulo — Método PROMETHEE: Ranking de preferencias, se presenta la
aplicacion del método PROMETHEE para clasificar las alternativas de reconversion en funcion de
los pesos obtenidos, generando un ranking de preferencia que guia la toma de decisiones. Este
capitulo incluye la ponderacion de las alternativas, la definicion de la funcién de preferencia, el
calculo de flujos y el ranking final.

En el séptimo capitulo — Resultados, se sintetizan los hallazgos obtenidos en las etapas
anteriores, integrando los resultados de los métodos aplicados y destacando las alternativas de mayor

factibilidad para la reconversion de unidades generadoras a carbon. Se subdivide en tres secciones
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correspondientes a los métodos Proknow-C, AHP y PROMETHEE, ademas de una seccion de
consideraciones finales.

En el octavo capitulo — Discusion, se analizan e interpretan los resultados del estudio, se
plantean implicaciones para las politicas publicas, se identifican limitaciones del estudio y se sugieren
futuras lineas de investigacion, ademas incluye una seccion de las consideraciones finales.

En la Conclusion, se presentan las conclusiones generales del estudio, se destacan las
contribuciones realizadas y se ofrecen recomendaciones para avanzar en la transicion energética del
sector eléctrico.

Ademas de estos capitulos, el documento cuenta con referencias bibliograficas pertinentes, asi
como apéndices y anexos que complementan la informacion presentada y respaldan la rigurosidad
del estudio. Los apéndices incluyen la sintesis de la revision sistematica, escalas de puntuacion y
encuestas aplicadas, mientras que los anexos presentan informacion adicional derivada de los estudios

revisados.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales e informaciones tedricas relevantes

para el desarrollo de la investigacion, facilitando la comprension del estudio a lo largo del documento.

2.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Como senalan Casau et al. (2021) el carbon; es uno de los combustibles fosiles mas
importantes y representa la principal fuente de combustible so6lido a nivel mundial, cubre
aproximadamente el 30% de la demanda global de energia primaria, y su papel ha evolucionado a lo
largo de la historia, de ser un recurso ampliamente utilizado en todos los sectores econémicos, pasod
a ser empleado principalmente para la generacion de electricidad. El carbon se convierte en un
objetivo importante en cuanto a la mitigacion del cambio climatico debido a sus altas emisiones de
CO2 por unidad de energia térmica producida. Actualmente el cambio climatico ocupa un lugar
central, lo que ha llevado a que la eliminacion gradual del carbon de la matriz energética global se
convierta en una prioridad. Los gobiernos buscan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y limitar el desarrollo de las unidades generadoras a carbon y la infraestructura asociada.

Martinez (2024) menciona que las unidades generadoras a carbon; o centrales eléctricas de
carbon producen electricidad a través de un proceso de combustion del carbon en varias etapas.
Primero, el carbon se quema en una caldera para generar energia térmica, la cual se utiliza para
calentar agua y convertirla en vapor a alta presion, este vapor se dirige hacia una turbina y
produciendo energia mecanica de rotacion. Posteriormente, un alternador transforma esta energia
rotacional en energia eléctrica, que finalmente se distribuye a través de la red eléctrica. Una central
eléctrica a carbon convencional emite alrededor de 1 kg de CO2/kWh e, junto con otros gases de
efecto invernadero (ZEDTWITZ, STEINFELD, 2003). Los crecientes compromisos globales de
descarbonizacion exigen reducciones profundas de las emisiones de CO2 de las unidades generadoras
a base de carbon existentes.

Como senalan Cuji y Galarza (2022) la descarbonizacion; del segmento productor de energia
contempla la desconexion de sistemas de generacion convencional que hacen uso de combustibles
fosiles; a cambio de introducir sistemas de generacion renovables capaces de cubrir la demanda
suplida por las fuentes convencionales, el sector energético es uno de los principales actores en la
produccion de GEI lo que lo convierte en el principal sector a ser intervenido de manera no s6lo
ambiental sino también técnica.

La transicion energética; puede definirse como un cambio significativo en el sistema
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energético de un pais, de una region, o incluso, a nivel global (LINARES, 2018). Implica abordar
varios factores, como los recursos naturales, las politicas publicas, los conflictos sectoriales, el
medioambiente, los derechos humanos, las estrategias empresariales, los avances tecnologicos, la
diversificacion productiva, la relacion entre energia y distribucion de la riqueza. Bertinat (2016)
menciona que actualmente nos enfrentamos al desafio de lograr una transicion que no solo sea
efectiva, sino también justa. Esto implica reforzar la nocion de patrimonio y adoptar una perspectiva
que considere la energia como un derecho fundamental. El concepto de transicion justa ha
evolucionado para incorporar aspectos de equidad y justicia energética, ambiental y climatica, e
incluir elementos relacionados con la distribucion de costos, riesgos y beneficios, como la
contaminacion del aire y los empleo (MAYFIELD, 2022).

Segtin lo descrito por Mac, Brouwer y Samuelsen (2018) la electricidad generada a partir de
fuentes renovables tiende a tener costos mas elevados y densidades de energia mas bajas en
comparacion con los combustibles fosiles. Muchas de ellas, como la edlica y la solar, son
inherentemente variables, ya que dependen de factores diurnos y estacionales, lo que exige la
implementacion de tecnologias complementarias para garantizar un equilibrio adecuado entre la
generacion y las fluctuaciones en la demanda del sistema eléctrico. Otro desafio importante es que
muchos lugares con alto potencial de recursos renovables no estan cerca de los centros de poblacion,
lo que implica la necesidad de modernizar la infraestructura de transmision existente o construir
nuevas redes. Debido a estos y otros obstaculos, un aumento significativo en la capacidad de energia
renovable podria no ser camino a corto plazo.

Teniendo en cuenta la sostenibilidad econdmica, ambiental y social; las naciones desarrolladas
como aquellas en vias de desarrollo han comprendido que el crecimiento econéomico debe ir de la
mano con una menor presion sobre el medio ambiente. Han reconocido que es fundamental integrar
estrategias climaticas y de desarrollo en diversos sectores para avanzar hacia un futuro sostenible.
Ademas, garantizar un acceso mas amplio y equitativo a la energia, minimizando el dafio ambiental,
se ha transformado en una responsabilidad social compartida por todos los paises del mundo. Este
enfoque promueve la sostenibilidad social, al asegurar que las comunidades mas vulnerables tengan
acceso a recursos energéticos limpios y asequibles, fomentando asi un desarrollo inclusivo y justo
(SAFARI et al., 2019).

En cuanto a las tecnologias y combustibles con bajas emisiones de carbono; existen una
variedad de estrategias de generacion de energia que tienen el potencial de cubrir las futuras
necesidades eléctricas mientras minimizan las emisiones contaminantes. Entre estas opciones se

encuentra la generacion basada en combustibles fosiles integrada con fuentes renovables y/o equipada
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con sistemas de Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC). Asimismo, reducir la demanda de
electricidad mediante mejoras en la eficiencia de la generacion, transmision, distribucion y uso final
puede disminuir la necesidad de producciéon primaria, lo que a su vez reduce el consumo de
combustibles y las emisiones, sin comprometer el suministro (MAC, BROUWER, SAMUELSEN,
2018).

2.2. TECNOLOGIAS Y COMBUSTIBLES DE RECONVERSION

Aunque existen otras opciones, las presentadas a continuacion son reconocidas por su
potencial para mitigar los gases de efecto invernadero, su cercania a la madurez tecnologica, su
posible expansion a corto y mediano plazo, y el respaldo de la literatura que evaliia sus impactos.

En este contexto, Kamble et al. (2019) conceptualizan la biomasa como un "recurso renovable
de ciclo neutro de carbono" donde el CO2 emitido durante su combustion es reabsorbido por el
crecimiento de nueva biomasa. Mientras que, su uso en centrales termoeléctricas a carbon se describe
como una "solucion hibrida de transicion" (Xu et al, 2020), que aprovecha la infraestructura
existente, pero requiere adaptaciones técnicas (molienda conjunta carbon-biomasa). Asimismo,
Miedema et al. (2017) enfatizan su papel en la "descarbonizacion incremental”, al permitir sustituir
parcialmente el carbon (20-30%) sin excesivas modificaciones en las calderas.

Mac, Brouwer y Samuelsen (2018) definen al gas natural como un "combustible puente" en
la transicion energética, destacando su "alta flexibilidad operativa" para compensar la intermitencia
de las renovables. Mientras que Gonzalez et al. (2018) lo conceptualizan como un "facilitador
técnico-econdomico", ya que su combustion puede emitir hasta 50% menos CO2 que el carbon y puede
implementarse en turbinas existentes con modificaciones menores. Sin embargo, Safari et al. (2019)
advierten que su rol es "transitorio" y condicionado a la disponibilidad de infraestructura de
gasoductos, limitando su aplicabilidad en regiones sin acceso a redes de distribucion.

Mills (2018) describe la hibridacion solar y carbon como un "acoplamiento sinérgico" donde
la energia solar (torres de concentracion o fotovoltaica) precalienta los fluidos, reduciendo el
consumo de carbon. Jiang et al. (2022) lo amplian a un "sistema de generacion hibrido de ciclo
combinado", integrando almacenamiento térmico para garantizar estabilidad. Khanmohammadi et al.
(2022) introducen el concepto de "multigeneracion solar-termoeléctrica”, donde la energia solar no
solo genera electricidad, sino también hidrogeno, maximizando el uso de la infraestructura existente.

Szima et al. (2021) conceptualizan el hidrogeno como un "vector energético de cero
emisiones" cuando se produce mediante electrolisis con renovables, pero destacan su produccion

actual mediante "gasificacion de carbon con captura de carbono” como una etapa intermedia. Wei et
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al. (2024) lo definen como un "modificador de la combustion", ya que su co-combustion con carbon
reduce emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOX) y mejora la eficiencia. No obstante, Li ez al. (2019)
sefalan que su adopcion esta limitada por altos costos de produccion y almacenamiento criogénico.

Lockwood (2017) y Wang et al. (2017) describen la captura de carbono como una "tecnologia
de mitigacion de emisiones de ultima etapa", que intercepta el CO2 postcombustion mediante
solventes quimicos. Rogieri et al. (2023) lo enmarcan en la "economia circular del carbono", donde
el CO2 capturado se almacena o reutiliza. Sin embargo, las referencias coinciden en que su viabilidad
depende de "marcos regulatorios que internalicen los costos de carbono" (Wang et al., 2017), ya que
su implementacion reduce la eficiencia neta de la planta (15-20%).

La literatura especializada destaca que la seleccion de tecnologias debe basarse en un "analisis
multifactorial”, considerando no solo aspectos técnicos y econdmicos, sino también politicos y

sociales.

2.3. ESTUDIOS QUE ABORDARON LA RECONVERSION

En cuanto a estudios previos que abordaron la reconversion y valoracion energética; el estudio
realizado por Mac, Brouwer y Samuelsen (2018), muestra que el reemplazo del carbon por gas natural
en Estados Unidos (EE. UU.) entre 1995 y 2012 redujo emisiones de CO2 (23%), NOx (40%) y
dioxido de azufre (SO2, 44%). Ademas, resaltan las ventajas del gas natural en sistemas combinados
de refrigeracion, calefaccion y energia, maximizando la eficiencia mediante el uso de calor residual.
Observando que el gas natural se posiciona como un combustible "puente" hacia un futuro con menos
emisiones de carbono, ofreciendo una alternativa limpia y eficiente frente al carbon. Asimismo, Safari
et al. (2019) evidencia que el gas natural es el combustible fosil mas limpio y eficiente, con un
contenido de carbono significativamente menor (15,3 Kg/GJ) en comparacion con el carbon de coque
(25,8 Kg/GJ), el carbon no coquizable (26,2 Kg/GJ) y el petroleo crudo (20 Kg/GJ). En plantas de
ciclo combinado, reduce las emisiones de CO2 a la mitad en comparacion con las centrales de carbon,
alcanzando eficiencias térmicas de hasta 65%. Ademas, el gas natural tiene el costo de capital
nivelado mas bajo, aproximadamente el 25% de todas las nuevas tecnologias de generacion de
electricidad. Estas ventajas ambientales y econdmicas se complementan con ventajas técnicas como
la flexibilidad operativa para integrarse con fuentes renovables.

Los estudios de Miedema et al. (2017) afirma que la co-combustion de un 60% de biomasa
con carbon puede reducir las emisiones de GEI en un significativo 48%, incrementando
simultdneamente la participacion de energia renovable en un 35%. No obstante, esta configuracion

presenta desafios operativos, mostrando una disminucion en la eficiencia energética global y un
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mayor consumo de energia comparado con la operacion exclusiva con carbon, que mantiene una
eficiencia en la cadena de suministro del 41,2%.Contrastando estos hallazgos, la investigacion de Xu
et al. (2020) demuestra que sistemas avanzados de calderas de carbon pulverizado adaptados para co-
combustion pueden alcanzar eficiencias térmicas del 92%, con una eficiencia en generacion eléctrica
del 45%. Estos resultados sugieren que las configuraciones hibridas, cuando se implementan con
tecnologias adecuadas, pueden ofrecer ventajas tanto ambientales como operacionales.

El estudio presentado por Rogieri et al. (2023) evalta la viabilidad de implementar tecnologias
de CAC en el Complejo Termoeléctrico Jorge Lacerda, el mayor generador de energia a carbon en
Brasil, considerando aspectos regulatorios, ambientales, financieros y sociales. Los resultados indican
que la CAC podria ser una solucion sostenible, dependiendo del desarrollo de marcos regulatorios,
financiamiento e infraestructura. Sin embargo, como advierte Lockwood (2017) en el contexto
europeo, la implementacion de captura y almacenamiento de carbono enfrenta obstaculos
significativos que limitan su adopcion masiva. Las tecnologias actualmente disponibles, como los
sistemas de depuracion basados en aminas, presentan dos desventajas criticas: reducen la eficiencia
energética de las plantas en aproximadamente un 10% y pueden incrementar los costos de generacion
eléctrica hasta en un 80%. Estos factores representan barreras econdmicas y técnicas considerables.
Los estudios coinciden en sefialar que, pese a los desafios sigue siendo una opcion valiosa para la
descarbonizacion del sector, pero su implementacion requiere politicas de apoyo y desarrollo
tecnologico continuo.

Serrano, Olmeda y Petrakopoulou (2019) mencionan que las plantas de energia hibridas, que
combinan fuentes convencionales y renovables, son una solucién prometedora para reducir las
emisiones de GEI y optimizar la generacion eléctrica. Analizan la viabilidad termodinamica y
econdmica de una planta hibrida que integra una planta de carbon con un campo de torres solares,
comparandola con una planta de carbon convencional de similar capacidad. Los resultados muestran
que la planta hibrida reduce las emisiones y el consumo de combustible en un 4,6%, alcanzando una
eficiencia exergética del 35,8%, 1,6 puntos porcentuales mas alta que la de la planta de carbon
convencional. Sin embargo, el costo de capital por kilovatio para la planta hibrida es
significativamente mayor (8050,32 $/kW frente a 5979,69 $/kW para la planta de carbon), debido al
equipo adicional necesario. El costo nivelado de la electricidad de la planta hibrida es de 0,19 $/kWh,
reduciéndose a 0,12 $/kWh cuando opera exclusivamente con carbon. Los resultados plantean un
escenario de compensaciones donde las barreras econdomicas son significativas, pero potencialmente
superables.

Segun Szima et al. (2021), las plantas de Gasificacion Integrada con Ciclo Combinado
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(Integrated Gasification Combined Cycle - 1GCC), que utilizan la tecnologia de combustién por
conmutacion de gas y el desplazamiento de agua asistido por membrana para la produccion flexible
de energia e hidrogeno, ofrecen una alternativa prometedora para mejorar la eficiencia. Estas plantas
permiten generar energia flexible, lo que mejora el rendimiento econémico en comparacion con las
plantas convencionales, La captura de carbono en estas plantas tiene un costo de evitacion de 25
€/tonelada, mucho mas bajo que el de las plantas con captura previa a la combustion (44 €/tonelada).
Ademas, muestran una mejora significativa en el rendimiento econdémico, con un aumento de hasta
un 11% en la tasa de rendimiento anual debido a su capacidad para operar durante periodos de baja
generacion de energia renovable y vender hidrogeno al mercado. Este enfoque flexible es clave para
equilibrar la variabilidad de las energias renovables, siempre que exista un mercado para el hidrogeno

producido.
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3. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describe el proceso metodologico disefiado para alcanzar los objetivos
especificos planteados en la investigacion, mediante la presentacion del enfoque, los métodos

empleados y las herramientas utilizadas.

3.1. DESARROLLO SECUENCIAL DE METODOS

El estudio presenta un enfoque metodoldgico multicriterio que combina tanto el analisis
cualitativo como el cuantitativo, a través de tres métodos para la evaluacion de alternativas de
reconversion de las unidades generadoras a carbon: Proknow-C, AHP y PROMETHEE. En la Figura

1 se ilustra el enfoque, los métodos y las herramientas utilizadas.

Figura 1. Enfoque, métodos y herramientas
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O Cuantitativo
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“Preference  Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations”

@ IS Método de Organizacion de Clasificacion de
Preferencias para Evaluaciones de Enriquecimiento
[} Visual PROMETHEE

Fuente: Elaboracion propia.

Estos métodos se seleccionaron por su demostrada aplicabilidad en contextos complejos de
toma de decisiones. En primer lugar, se emplea el método Proknow-C, para identificar y estructurar
la revision sistematica de articulos cientificos y patentes relevantes sobre alternativas de reconversion
de unidades generadoras a carbon; seguidamente se utiliza el método AHP para evaluar
cuantitativamente las alternativas identificadas, en base a los criterios de evaluacion y finalmente se
emplea el método PROMETHEE para obtener un ranking de preferencias de dichas alternativas
permitiendo priorizar y clasificarlas segin su rendimiento en cada dimension evaluada. Cada método
se encuentra desarrollado en su respectivo capitulo.

Se disefio el proceso metodologico alineado directamente al objetivo general de este estudio:

evaluar alternativas para la reconversion de las unidades generadoras a carbon, promoviendo la
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transicion energética mediante la integracion de fuentes de energia mas sostenibles. A partir del
objetivo general se establecieron los objetivos especificos y sus respetivas etapas. La Figura 2
esquematiza el flujo metodologico, mostrando como cada objetivo se articula con el desarrollo
secuencial de los métodos Proknow-C, AHP y PROMETHEE, conformando un enfoque integral y

estructurado para el analisis propuesto.

Figura 2. Proceso metodologico para el cumplimiento de los objetivos
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: Meétodo Proknow-C Meétodo PROMETHEE :

A continuacion, en la Tabla 1 se describe el proceso metodologico de manera resumida,
describiendo las diferentes etapas que componen el estudio y destacando las principales
consideraciones relacionadas con su desarrollo, cada una de estas etapas son abordadas de forma
detallada y especifica en sus respectivos topicos del documento, lo que permite una comprension

clara y progresiva de la metodologia aplicada en esta investigacion.
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Tabla 1. Descripcion de las etapas de investigacion.

Etapa

Descripcion

Etapa 1: Revision de la literatura
cientifica

Realizar la blsqueda y recopilacion bibliografica de la literatura cientifica y
sintetizar los hallazgos clave para la reconversion de unidades generadoras a
carbon.

Etapa 2: Revision de la propiedad in-
telectual

Realizar la busqueda y recopilacion de la propiedad intelectual disponible res-
pecto al tema y sintetizar los hallazgos clave.

Etapa 3: Analisis y categorizacion
de la revision

Analizar los hallazgos de la literatura cientifica y de las patentes categorizando
las alternativas de reconversion de unidades generadoras a carbon propuestas
en la revision.

Etapa 4: Alternativas, criterios y es-
tructura jerarquica

Presentar las alternativas de reconversion basadas en el resultado del Objetivo
(1), establecer los criterios de evaluacion de las alternativas y definir la estruc-
tura jerarquica de decision.

Etapa 5: Matriz de comparacion,
normalizacion y consistencia

Construir las matrices de comparacion pareada y calculo de vectores propios
para ponderacion de criterios utilizando el software Total Decision.

Etapa 6: Comparacion de alternati-
vas segun la revision bibliografica

Combinar los pesos de los criterios y las alternativas, seglin los datos recopila-
dos de la revision bibliografica utilizando el software Total Decision.

Etapa 7: Comparacion de alternati-
vas segun encuesta a expertos

Combinar los pesos de los criterios y las alternativas, segtin los datos recopila-
dos de la encuesta a expertos utilizando el sofiware Total Decision.

Etapa 8: Ponderacion de las alterna-
tivas

Calcular la media ponderada entre los resultados del Objetivo (2) segun la revi-
sion bibliografica y la encuesta a expertos obteniendo pesos consolidados.

Etapa 9: Funciones de preferencia y
calculo de flujos

Aplicar la funcién de preferencia y calcular los flujos de preferencia de cada
alternativa utilizando el software Visual PROMETHEE.

Etapa 10: Ranking de preferencia de
las alternativas

Presentar el ranking de alternativas para la reconversion de las unidades gene-
radoras a carbon mediante el calculo del flujo neto utilizando el sofiware Visual
PROMETHEE

Fuente: Elaboracion propia.

Para asegurar una aplicacion rigurosa y coherente de los métodos, el analisis se apoya en

herramientas de software especializadas: Total Decision para la implementacion del método AHP, y
Visual PROMETHEE para la aplicacion del método PROMETHEE. Estas plataformas permiten una
evaluacion cuantitativa precisa, asi como la generacion de representaciones graficas claras que

facilitan la comparacion y el analisis de las alternativas.

3.2. HERRAMIENTA ESPECIALIZADA TOTAL DECISION

El software Total Decision es una herramienta especializada para la aplicacion del método
AHP, ampliamente utilizada en estudios de apoyo a la toma de decisiones multicriterio. Esta
plataforma facilita la comparacion estructurada entre alternativas y criterios mediante matrices de
juicio pareado, permitiendo obtener de forma eficiente los vectores de ponderacion y verificar la
consistencia de las comparaciones. El sistema esta estructurado en mdédulos que guian al usuario a
través de cada etapa del proceso AHP, desde la definicion del problema, la jerarquizacion de criterios
y subcriterios, hasta la evaluacion de alternativas y la obtencion de resultados consolidados.

Como se detalla en el Manual de Usuario de Total Decision entre sus principales
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funcionalidades se destacan: la generacion automatica de matrices de comparacion, el calculo de los
pesos relativos y la verificacion de la consistencia de los juicios. El manual proporciona orientaciones
claras para cada paso del proceso, facilitando su correcta implementacion en contextos académicos o
profesionales (TOTAL DECISION, 2025).

En la Figura 3 se presenta la interfaz del software Total Decision, el cual resulta especialmente
valioso en investigaciones académicas debido a su interfaz amigable, su precision en los calculos y
su capacidad para manejar datos provenientes de diferentes fuentes, como revisiones bibliograficas y
encuestas a expertos, como es el caso de esta investigacion. Ademads, garantiza la trazabilidad y la

reproducibilidad del analisis, elementos fundamentales en estudios cientificos.

Figura 3. Interfaz del sofiware Total Decision
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Fuente: Extraido de (TOTAL DECISION, 2025).

3.3. HERRAMIENTA ESPECIALIZADA VISUAL PROMETHEE

El software Visual PROMETHEE es una herramienta especializada para la aplicacion del
método PROMETHEE, ampliamente utilizado en el analisis de decisiones multicriterio. Este método
permite establecer un ranking de alternativas con base en preferencias entre pares, integrando criterios
de evaluacion de manera flexible y transparente. Visual PROMETHEE ofrece una interfaz grafica
intuitiva que facilita tanto la introduccion de datos como la visualizacion de resultados, estas
representaciones permiten comprender el orden de preferencia de las alternativas, el comportamiento
de los criterios y sus influencias sobre las decisiones.

El Manual del Usuario de Visual PROMETHEE describe que el software esta estructurado en
etapas que incluyen: la definicion de las alternativas y criterios, la asignacion de pesos, la seleccion

de funciones de preferencia para cada criterio, y el calculo de los flujos positivos, negativos y netos,
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los cuales permiten establecer el ranking final de las alternativas. El manual proporciona directrices
detalladas sobre sus funcionalidades y la logica de operacion de cada modulo (VISUAL
PROMETHEE, 2013)

En la Figura 4 se presenta la interfaz del software Visual PROMETHEE, el cual ademas de su
precision analitica, se destaca por su capacidad para representar graficamente las alternativas y apoyar
la toma de decisiones basada en evidencia. Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta
adecuada para contextos de investigacion que requieren transparencia y robustez metodologica, como

en el presente estudio.

Figura 4. Interfaz del sofiware Visual PROMETHEE
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4. METODO PROKNOW-C: REVISION SISTEMATICA

El procedimiento metodoldgico descrito en esta seccion tuvo como objetivo la busqueda,
seleccion y analisis de trabajos académicos y cientificos de gran relevancia relacionados con la
tematica de la reconversion de las unidades generadoras a carbon, un area clave dentro de la transicion
energética. Este proceso se llevod a cabo utilizando el método Proknow-C, que corresponde a un
enfoque sistematico y constructivista de revision de la literatura cientifica. E1 Proknow-C es un
método disenado especificamente para organizar y estructurar la investigacion bibliografica
(LINHARES et al., 2019).

El objetivo principal de este método es garantizar una revision eficiente y rigurosa,
proporcionando una base so6lida y fiable de articulos cientificos que aborden de manera integral el
tema de interés. Este enfoque permite no solo identificar los trabajos mas relevantes y actualizados,
sino también construir un portafolio bibliografico cuidadosamente seleccionado que facilite el
analisis profundo y la comparacion de diversas alternativas para la reconversion de unidades
generadoras a carbon. Ademas, este proceso contribuye a filtrar la informacion con criterios objetivos,
asegurando la calidad y pertinencia de las fuentes utilizadas.

De este modo, se fortalece la fundamentacion teorica del estudio y se establece un punto de
partida solido para la toma de decisiones informadas dentro del proceso de evaluacion multicriterio.
Asimismo, el método permite reconocer vacios en la literatura, orientar futuras investigaciones y
ofrecer una vision mas estratégica de las tendencias cientificas en el campo energético. La aplicacion
sistematica de Proknow-C también incrementa la trazabilidad del proceso de revision, brindando
transparencia metodoldgica y fortaleciendo la reproducibilidad del estudio. En consecuencia, se logra
consolidar una base de conocimiento robusta que apoya con evidencia empirica el desarrollo de
alternativas viables en la transicion energética.

Mediante este proceso, se asegura que la revision esté alineada con los objetivos de la
investigacion, ofreciendo un marco estructurado que permite tanto la organizacion de la literatura
como su evaluacion cualitativa y cuantitativa. Este método es esencial para asegurar que el estudio
se sustente en las fuentes académicas mas relevantes y autorizadas, permitiendo, que los hallazgos
presentados sean tanto confiables como pertinentes dentro del contexto del analisis de la transicion
energética y la sostenibilidad, tal como se refleja en la Figura 5. Esta alineacion metodologica
contribuye a una mayor coherencia entre la fundamentacion tedrica y el desarrollo analitico del
estudio. Ademas, permite identificar con precision las contribuciones mas significativas dentro del
campo, asi como las corrientes dominantes de investigacion, garantizando una base solida para

establecer conexiones claras entre la teoria, los métodos aplicados y los resultados obtenidos.
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Considerando que el objetivo general de este estudio es evaluar alternativas para la
reconversion de las unidades generadoras a carbon, promoviendo la transicion energética mediante
la integracion de fuentes de energia mas sostenibles, se han definido los ejes de investigacion que
guian el desarrollo del estudio. En la Tabla 2 se presenta una estructura organizada donde la primera
columna define los ejes de investigacion, los cuales estan directamente relacionados con los objetivos
especificos y alineados de manera coherente con el objetivo general del estudio. La identificacion de
ejes es fundamental para garantizar que cada aspecto de la investigacion esté orientado hacia la
consecucion de los resultados deseados. La segunda columna de la tabla ofrece una breve descripcion
de cada eje de investigacion. Finalmente, la tercera columna proporciona una sintesis que integra la
informacion de las dos columnas anteriores, facilitando una comprension clara y estructurada de

como cada eje se interrelaciona en el analisis.

Figura 5. Procesos del método Proknow-C.
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Tabla 2. Ejes de investigacion.

Ejes Descripciéon Sintesis

(1) Reconversion de unidades  Revision de la literatura cientifica y de propiedad intelectual re-

. y . ) Especificacion
generadoras a carbon levantes en la reconversion de unidades generadoras a carbon P

(2) Alternativas que promue- Evaluacion de alternativas, ponderando factores claves para in-  Fuentes energéti-
van la transicion energética tegrar fuentes de energia que favorezcan la transicion energética. cas

(3) Priorizacién multicriterio  Analisis multicriterio y priorizacion de las alternativas, conside- Métodos de anali-
de alternativas rando criterios establecidos. sis

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se llevd a cabo un proceso detallado para la seleccion de las palabras clave
(PC), que fueron identificadas con base en los ejes de investigacion previamente definidos. Este paso
resulta fundamental para garantizar que la busqueda de informacion y la revision de la literatura estén
alineadas con los objetivos especificos del estudio. En la Tabla 3, se presentan estas palabras clave
de manera estructurada, permitiendo visualizar claramente la relacion entre cada conjunto de términos
y los ejes especifico de la investigacion. Esta vinculacion asegura una cobertura exhaustiva de la
tematica, optimizando la bisqueda y recuperacion de informacion relevante. La eleccion de palabras
clave adecuadas incrementa la precision de la busqueda facilitando el acceso a estudios pertinentes

dentro del campo de la transicion energética y la reconversion de las unidades generadoras a carbon.

Tabla 3. Palabras Clave (PC).

Eje (1) (PC)
Especificacion "unidad generadora" OR "central eléctrica"

"carbon" OR "termoeléctrica" OR "térmica"
"reconversion" OR "modernizacion" OR "transicion energética" OR "descarbonizacion"
Eje (2) PC)

Fuentes energéticas "alternativas" OR "integracion" OR "hibridacion"

"energia renovable" OR "fuentes limpias" OR "energia alternativa" OR "energia sostenible"
Eje 3) (PC)
Métodos de analisis "factibilidad" OR "viabilidad" OR "impacto"

"método" OR "criterio" OR "analisis multicriterio" OR "AHP" OR "PROMETHEE"
Fuente: Elaboracion propia.

4.1. REVISION DE LA LITERATURA CIENTIFICA

En la busqueda e investigacion de la literatura cientifica se utilizd como banco de datos la
plataforma especializada Scopus, reconocido por proporcionar una descripcion integral de la

produccioén cientifica global en los campos de la ciencia y la tecnologia, el Portal de Periddicos
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CAPES, una de las principales plataformas de acceso a publicaciones cientificas en Brasil y Google
Académico que permite realizar biisquedas amplias mediante un algoritmo similar al utilizado en las
busquedas generales de Google. Se utilizo la aplicacion de operadores booleanos "OR" y "AND" en
la combinacion de palabras clave, seleccionadas estratégicamente de los ejes tematicos observados
en la Tabla 3. Estos operadores fueron fundamentales para expandir y refinar la bisqueda de articulos
que estuvieran alineados con los objetivos del estudio. Se emplearon tres idiomas principales: inglés,
portugués y espafiol, con el propdsito de maximizar la cobertura y asegurar que la busqueda incluya
las investigaciones mas relevantes y actualizadas a nivel global. Ademas, para garantizar que la
informacion recogida fuera reciente y pertinente, se aplicd un limite temporal de 10 afios, enfocandose
en publicaciones comprendidas entre 2015 y 2024.

En cuanto a los ejes y palabras clave seleccionados, se realizaron 9 combinaciones para cubrir
una amplia gama de temas relacionados con la reconversion de unidades generadoras a carbon y la
transicion energética. Como parte del proceso, se llevo a cabo una prueba de adherencia para evaluar
si las palabras clave elegidas eran efectivas en la obtencion de resultados relevantes y, de ser
necesario, reducir el nimero de combinaciones para focalizar ain mas la biisqueda, optimizando asi
el proceso. La busqueda fue realizada el mes de diciembre del afio 2024.

La busqueda inicial arrojo un total de 4.850 resultados, de los cuales 2.676 correspondian a
articulos cientificos. Este amplio conjunto de documentos fue sometido a un proceso de filtrado
riguroso con el fin de reducir el numero de articulos a un tamafio manejable y alineado con los
objetivos del estudio. El primer filtro aplicado fue el de tiempo, excluyendo los articulos anteriores a
2015, lo que result6 en 747 resultados. Posteriormente, se aplico un filtro de redundancia, eliminando
articulos repetidos o irrelevantes, lo que redujo el nimero a 311. A partir de este punto, se procedio
con la lectura de los titulos, seleccionando 268 articulos. El siguiente paso fue un filtro basado en la
alineacion tematica, en el que se excluyeron 191 articulos que no correspondian directamente con los
objetivos de la investigacion, quedando 77. Finalmente, se realizd una lectura detallada de los
resimenes para asegurar que los articulos restantes estuvieran completamente alineados con el tema
de estudio. De este proceso, se identificaron 38 articulos relevantes, y tras la lectura completa de cada
uno, se excluyeron aquellos que no cumplian con los criterios de investigacion.

Como resultado, se establecid6 un Portafolio Bibliografico compuesto por 26 articulos
cientificos como base para la investigacion. En la Tabla 4 se presenta la primera parte de los articulos
seleccionados, que corresponde del articulo (1) al articulo (13). Estos trabajos fueron escogidos en
funcidon de su relevancia tematica, rigor metodologico y aporte especifico al proceso de reconversion

de unidades generadoras a carbon.
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item

Titulo

Contribucion

Referencia

(M

Una revision de las tecnologias de cap-
tura de CO2 postcombustion en centrales
eléctricas de carbon

Evalta tecnologias de captura postcombustion,
sus eficiencias y limitaciones operativas, pro-
porcionando base técnica para la alternativa de
instalacion de sistemas de captura de carbono.

(WANG et al.,
2017)

@

Revision de la flexibilidad operativa y las
emisiones de las centrales eléctricas de
gas y carbon en un futuro con crecientes
renovables

Presenta comparaciones de emisiones y flexi-
bilidad entre plantas de gas y carbon, funda-
mentales para la evaluacion de la conversion a
gas natural y de la hibridacion carbon—gas.

(GONZALEZ,
KIRSTEN,
PRCHLIK,

2018)

G3)

El papel del gas natural y su infraestruc-
tura en la mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, la mejora de
la calidad del aire regional y la integra-
cion de recursos renovables

Destaca el rol del gas como combustible de
transicion, su compatibilidad con energias re-
novables y su infraestructura. Sustenta la alter-
nativa de conversion total a gas natural y la hi-
bridacion carbon—gas.

(MAC,
BROUWER,
SAMUELSEN,
2018)

4)

Integracion de la sostenibilidad en la
toma de decisiones estratégicas: un mé-
todo AHP difuso para la seleccion de
cuestiones de sostenibilidad relevantes

Justifica el uso del método AHP en la prioriza-
cién de criterios complejos de sostenibilidad,
fortaleciendo el enfoque metodologico del pre-
sente estudio.

(CALABRESE
etal., 2019)

)

Gas natural: jun combustible de transi-
cion para la transformacion del sistema
energético sostenible?

Sustenta el gas como solucion transitoria efi-
ciente. Proporciona evidencias para la evalua-
cion de la conversion total a gas natural y de la
hibridacion carbon—gas natural.

(SAFARI et al.,
2019)

(6)

Cogasificacion de carbon y biomasa: una
tecnologia energética limpia emergente:
situacion y perspectivas de desarrollo en
el contexto indio

Revisa tecnologias de co-gasificacion, su efi-
ciencia y retos técnicos, relevantes para la al-
ternativa de conversion total a biomasa y la co-
combustion carbon—biomasa.

(KAMBLE et
al., 2019)

0

Tecnologia de generacion de energia me-
diante co-combustion de carbon y bio-
masa: estado actual, desafios e implica-
ciones politicas

Detalla los requisitos técnicos, beneficios y
desafios regulatorios de la co-combustion de
carbon con biomasa, proporcionando eviden-
cia para esta alternativa.

(XU et al.,
2020)

@®)

Una revision comparativa de las tecnolo-
gias de captura de carbono de proxima
generacion para las centrales eléctricas de
carbon

Analiza tecnologias emergentes de captura con
solventes avanzados y eficiencia energética.
Sustenta la factibilidad de la alternativa de ins-
talacion de sistemas de captura de carbono.

(LOCKWOOD,
2017)

)

(Renovar, reducir o volverse mas efi-
ciente? La contribucion climatica de la
co-combustion de biomasa en una central
eléctrica de carbon

Proporciona evidencia cuantitativa de reduc-
cion de emisiones GEI y eficiencia energética
asociada a la co-combustion carbon—biomasa.

(MIEDEMA et
al., 2017)

(10)

Un enfoque sistematico para la evalua-
cion de la energia renovable utilizando un
proceso de jerarquia analitica

Apoya el uso del AHP en contextos energéti-
cos multicriterio, sirviendo de referencia me-
todologica para la jerarquizacion de criterios y
alternativas.

(BUDAK et al.,
2019)

(In

Encontrar sinergias entre las energias re-
novables y el carbon: produccion flexible
de energia e hidrogeno a partir de plantas
IGCC avanzadas con captura integrada
de CO2

Proporciona base técnica para la alternativa de
cogeneracion de carbon e hidrogeno, desta-
cando el uso de plantas IGCC con produccion
flexible de energia e hidrogeno.

(SZIMA et al.,
2021)

(12)

Combinacion de energia solar con centra-
les eléctricas de carbon o co-combustion
de gas natural

Evalta beneficios operativos de integrar ener-
gia solar con plantas a carbon, relevante para
las alternativas de hibridacion carbon—solar y
de hibridacion carbon—gas natural.

(MILLS, 2018)

(13)

Analisis comparativo de un novedoso sis-
tema de multigeneracion asistido por to-
rre solar con ciclo de energia de recom-
presion de CO2, generador termoeléc-
trico y unidad de produccion de hidro-
geno

Describe sistemas de multigeneracion basados
en energia solar, incluyendo generacion eléc-
trica e hidrogeno. Fundamenta técnicamente la
alternativa de hibridacion carbon—solar.

(KHAN-
MOHAMMADI
etal.,2022)

Fuente: Elaboracion propia.
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Item

Titulo

Contribucion

Referencia

(14)

Potencial de las centrales eléctricas de
co-combustion de biomasa y carbon en
Indonesia: un analisis PESTEL

Analiza factores estratégicos y regulatorios
que afectan la viabilidad de la hibridacion de
carbon y biomasa.

(SUGIYONO et
al., 2022)

(15)

Analisis del rendimiento de una central
eléctrica de carbon alimentada por ener-
gia solar con torre y almacenamiento de
energia térmica

Evalta el impacto técnico y econémico de sis-
temas hibridos solar-carbon, proporcionando
datos relevantes para la hibridacion de carbon
y energia solar.

(JIANG et al.,
2022)

(16)

Hibridacién innovadora de los sistemas
de toma de decisiones de triple objetivo y
multicriterio de PROMETHEE-II y de
dos archivos para la configuracion op-
tima del sistema hibrido de energia reno-
vable

Demuestra la utilidad de PROMETHEE II para
optimizar configuraciones energéticas, respal-
dando su aplicacion metodologica en este es-
tudio.

(RIDHA et al.,
2023)

a7)

(Se benefician los propietarios de vivien-
das cuando las centrales eléctricas de car-
bon cambian al gas natural? Evidencias
de Pekin, China

Evalta externalidades positivas del cambio a
gas, como el aumento en el valor de propieda-
des cercanas, aportando al criterio social y a la
conversion total a gas natural.

(MEl et al.,
2021)

(18)

Los costos de reemplazar los empleos de
las plantas de carbon con empleos locales
en lugar de distantes en eolicos y solares
en los Estados Unidos

Proporciona evidencia empirica sobre la tran-
sicion justa y la sustitucion de empleos, ali-
mentando el criterio social en todas las alterna-
tivas con impacto laboral.

(VANATTA et
al., 2022)

19)

Descarbonizacion de centrales térmicas
de carbon: captura y almacenamiento de
carbono aplicado a un complejo termo-
eléctrico en Brasil

Evalua la viabilidad técnica, regulatoria y eco-
némica de la instalacion de sistemas de captura
de carbono en el contexto latinoamericano.

(ROGIERI et
al., 2023)

(20)

Estudio experimental y analisis termodi-
namico de la produccion de hidrogeno
mediante gasificacion quimica regenera-
tiva de carbon en dos etapas

Sustenta la factibilidad de tecnologias avanza-
das de hidroégeno, como la gasificacion regene-
rativa, relevante para la cogeneracion de car-
bén e hidrogeno.

(LL HE, LI,
2019)

@n

Analisis técnico y economico de la con-
version de una central térmica de carbon
existente en una central hibrida asistida
por energia solar

Brinda soporte técnico y econdmico para justi-
ficar la integracion solar en plantas de carbon,
evaluando eficiencia y retorno de la inversion.

(CETIN, AVCI,
2020)

(22)

Conversion de carbon a biomasa como
camino hacia la sostenibilidad: un esce-
nario hipotético en la central de Pego
(Abrantes, Portugal)

Estudio de caso real sobre la conversion total a
biomasa en Europa, 1til para estimar viabilidad
operativa y econdmica.

(CASAU et al.,
2021)

(23)

Evaluacion energética y econdmica de
una planta de energia hibrida que com-
bina carbon y energia solar

Sustenta cuantitativamente los beneficios de la
hibridacion de carbon y energia solar en térmi-
nos de eficiencia exergética y reduccion de
emisiones.

(SERRANO,

OLMEDA, PE-

TRAKOPOU-
LOU, 2019)

(24)

El retorno de las centrales de combustion
térmica de carbon: viabilidad y evalua-
cion ambiental en caso de conversion a
otro combustible 0 modernizacion de un
sistema de escape

Analiza estrategias para mantener la infraes-
tructura existente mediante modernizacion o
conversion de combustible, vinculado al crite-
rio estructural de reutilizacion.

(CHICHERIN,
ZHUKOV,
KUZNETSOV,
2024)

(25)

Evaluacién de la eficiencia de conversion
de energia y la tasa de emisiones de GEI
de las centrales eléctricas de carbon, gas
natural y biomasa en Malasia

Ofrece valores comparativos clave sobre efi-
ciencia energética y emisiones de CO- para la
conversion total a gas natural, conversion total
a biomasa y hibridacion de carbon y biomasa.

(AHMAD et al.,
2021)

(26)

Simulacion numérica de la distribucion
de la co-combustion de hidrégeno sobre
las caracteristicas de combustion y la li-
beracion de NOx en la caldera de una
central eléctrica de 660 MW

Informa los desafios técnicos y operacionales
de la cogeneracion de carbon e hidrogeno en
calderas grandes, incluyendo efectos sobre la
combustion y emisiones de NOx.

(WEl et al.,
2024)

Fuente:

Elaboracion propia.
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En la Tabla 5 se presenta la segunda parte de los articulos cientificos seleccionados, que
corresponde del articulo (14) al articulo (26). Completando asi la recopilacion bibliografica,
proporcionando una vision amplia y diversa sobre las posibles alternativas de reconversion de
unidades generadoras a carbon. Los articulos incluidos abarcan diversas tecnologias y enfoques,
desde la integracion de energias renovables hasta métodos de captura, asi como también la hibridacion
del carbon con otras fuentes energéticas, contribuyendo asi a un analisis fundamentado dentro del
estudio.

La organizacion del portafolio facilita su consulta posterior y respalda las decisiones
metodologicas adoptadas en las siguientes etapas del estudio. Ademas, este conjunto bibliografico
permite establecer comparaciones, enriqueciendo la contextualizacion de los resultados y
fortaleciendo la validez del enfoque propuesto.

Seguidamente la Figura 6 muestra el nimero de citas que han recibido los 26 articulos
cientificos seleccionados en la revision sistematica. Este indicador es clave para evaluar la relevancia
y el impacto de cada articulo dentro del ambito académico y tecnolégico. Los articulos con un mayor
numero de citas suelen ser referencias fundamentales en el area, lo que sugiere que sus hallazgos han
sido ampliamente utilizados y reconocidos por la comunidad cientifica. En el contexto de este estudio,
la Figura 6 contribuye a respaldar la solidez del portafolio bibliografico seleccionado mediante el
método Proknow-C, asegurando que las fuentes utilizadas sean de alto impacto y pertinencia en la
investigacion sobre la reconversion de unidades generadoras a carbon. Esto refuerza la validez de los

datos y metodologias aplicadas en la evaluacion de alternativas para la transicion energética.

Figura 6. Numero de citaciones de los Articulos Cientificos seleccionados
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42

La Figura 7 presenta la distribucion de los afios de publicacion de los 26 articulos cientificos
seleccionados en la revision sistematica. Este analisis permite identificar la actualidad y relevancia
de las investigaciones utilizadas como base para el estudio. En cuanto a su contribucion, la Figura 7
respalda el portafolio bibliografico al garantizar que las fuentes seleccionadas reflejan los avances en
tecnologia y estrategias de descarbonizacion asegurando que el estudio est¢ fundamentado en

investigaciones actualizadas, alineadas con los desafios actuales del sector energético.

Figura 7. Ao de publicacion de los Articulos Cientificos seleccionados.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada articulo seleccionado, estos
articulos han sido seleccionados por su relevancia y contribucion al tema de estudio, proporcionando
perspectivas valiosas sobre las alternativas de reconversion de unidades generadoras a carbon. Cada
descripcion resalta los aspectos mas importantes y los resultados claves obtenidos, lo cual permite
una comprension de las distintas soluciones y enfoques presentados en la literatura actual.

Bajo ese contexto, Wang et al. (2017) mencionan que la reduccion de emisiones de CO2 es
un desafio global en el que las centrales eléctricas de carbon representan una fuente significativa y
consideran la captura de carbono por tecnologia de poscombustion un método viable, destacando la
absorcion quimica como una opcion implementable a corto plazo, aunque con un alto consumo
energético.

Los resultados de Gonzalez, Kirsten y Prchlik (2018) muestran que las centrales eléctricas a
gas natural son mas eficientes en términos de velocidad y emisiones menores que las plantas a carbon.
Sin embargo, en su carga minima, las plantas a gas son menos flexibles, produciendo mas emisiones

de NOx y monodxido de carbono (CO) que las plantas a carbon.
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El estudio realizado por Mac, Brouwer, Samuelsen (2018), muestra que reemplazar el carbon
con gas natural en EE. UU. entre 1995 y 2012 redujo emisiones de CO2 (23%), NOx (40%) y SO2
(44%). Ademas, resaltan las ventajas del gas natural en sistemas combinados de refrigeracion,
calefaccion y energia, maximizando la eficiencia mediante el uso de calor residual. Observando que
el gas natural se posiciona como un combustible "puente" hacia un futuro con menos emisiones de
carbono, ofreciendo una alternativa limpia y eficiente frente al carbon.

El articulo de Calabrese et al. (2019) aborda la necesidad de integrar la sostenibilidad en la
planificacion estratégica empresarial, en consonancia con los Objetivos De Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas y propone el uso del método del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para
priorizar los aspectos de sostenibilidad que son mas relevantes, permitiendo una evaluacion completa
de las areas de sostenibilidad, como responsabilidad social, medio ambiente y gobernanza.

Safari et al. (2019) evidencia que el gas natural es el combustible fosil mas limpio y eficiente,
con un contenido de carbono significativamente menor (15,3 Kg/GJ) en comparacion con el carbon
de coque (25,8 Kg/GlJ), el carbon no coquizable (26,2 Kg/GJ) y el petroleo crudo (20 Kg/GJ). En
plantas de ciclo combinado, reduce las emisiones de CO2 a la mitad en comparacion con las centrales
de carbon, alcanzando eficiencias térmicas de hasta 65%. Ademas, el gas natural tiene el costo de
capital nivelado mas bajo, aproximadamente el 25% de todas las nuevas tecnologias de generacion
de electricidad.

Kamble et al. (2019) destacan que la cogasificacion de carbon y biomasa emerge como una
tecnologia prometedora, logrando alta eficiencia termodindmica y bajas emisiones de CO2,
superando la gasificacion de carbon puro. La biomasa, rica en celulosa, hemicelulosa y lignina,
mejora la tasa de gasificacion y favorece una combustion mas eficiente.

Xu et al. (2020) evidencia que la co-combustion de biomasa con tecnologia de caldera de
carbon pulverizado logra una eficiencia térmica del 92% y una eficiencia de generacion de energia
del 45%, demostrando que la combinacion de carbon y biomasa presenta ventajas tanto técnicas como
econdmicas. Estos resultados son clave para evaluar el rendimiento de tecnologias hibridas que
integran fuentes renovables en las plantas termoeléctricas existentes.

El articulo realizado por Lockwood (2017) menciona que la implementacion de captura y
almacenamiento de carbono enfrenta barreras significativas, especialmente en Europa, debido a altos
costos y limitaciones técnicas, ya que las tecnologias actuales, como la depuracion con aminas,
reducen la eficiencia energética de las plantas en un 10% y pueden aumentar los costos de electricidad
en hasta un 80%.

Miedema et al. (2017) afirma que la co-combustion de un 60% de biomasa con carbon
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aumenta el transporte de masa en comparacion con el uso exclusivo de carbon, pero reduce las
emisiones de GEI, con una disminucion del 48% en las emisiones y un aumento del 35% en la energia
renovable. Sin embargo, el uso de biomasa conlleva una disminuciéon en la eficiencia energética
general y un aumento en el consumo de energia. La eficiencia total de la cadena de suministro es mas
alta cuando se utiliza solo carbon, con un 41,2%.

El estudio realizado por Budak et al. (2019) utiliza el método de Proceso de Jerarquia
Analitica (AHP) y desarrolla un enfoque sistematico que combina aportes de expertos y analisis de
datos para identificar las fuentes de energia mas sostenibles para tres ciudades. Las conclusiones
reflejan patrones globales en la investigacion y desarrollo de energias renovables.

Segun Szima et al. (2021), las plantas de gasificacion con ciclo combinado, que utilizan
tecnologia de combustion por conmutacion de gas y el desplazamiento de agua asistido por membrana
para la produccion flexible de energia e hidrogeno, ofrecen una alternativa prometedora para mejorar
la eficiencia. Estas plantas permiten generar energia flexible, lo que mejora el rendimiento econdmico
en comparacion con las plantas convencionales. La captura de CO2 en estas plantas tiene un costo de
evitacion de 25 €/tonelada, mucho mas bajo que el de las plantas con captura previa a la combustion
(44 €/tonelada). Ademas, muestran una mejora significativa en el rendimiento econémico, con un
aumento de hasta un 11% en la tasa de rendimiento anual debido a su capacidad para operar durante
periodos de baja generacion de energia renovable y vender hidrogeno al mercado. Este enfoque
flexible es clave para equilibrar la variabilidad de las energias renovables, siempre que exista un
mercado para el hidrogeno producido.

El articulo de Mills (2018) analiza la central de Cameo, donde se realizé un programa piloto
de siete meses en el que se integro energia solar con una caldera de carbon existente. Los resultados
fueron positivos, ya que la eficiencia general de la planta aumenté en mas del 1%, y se redujo la
demanda de carbon y las emisiones de CO2 (~600 tCO2), NOx (>900 kg) y SO2 (2450 kg). El
proyecto demostrd que la integracion de energia solar con una unidad de carbon es factible y no
interfiere con las operaciones normales de la planta. Sin embargo, la cuota solar ha sido baja debido
a que la integracion se realizo en plantas de carbon a menudo obsoletas. Si se disefiara una nueva
planta hibrida desde el principio, se podria lograr una mayor participacion solar, alcanzando entre un
30% y un 40%.

El articulo de Khanmohammadi, Kizilkan, Musharavati (2022) presenta un sistema innovador
de generacion de energia multigeneracion alimentado por una torre solar, que integra seis
subsistemas: un ciclo Brayton de recompresion de didxido de carbono supercritico (sCO2), un ciclo

de refrigeracion por absorcion amoniaco-agua, generacion de hidrogeno, generacion de vapor, un



45

proceso de secado y un generador termoeléctrico. Se evaliia termodindmicamente en tres ubicaciones:
Doha (Catar), Isparta (Turquia) y Teheran (Irdn). Los resultados revelan que el sistema supera en
eficiencia al ciclo Brayton basico; siendo la produccion de energia adicional: 64,59 kW en Doha,
47,33 kW en Isparta y 52,25 kW en Teheran; el incremento en eficiencia energética: 32,29 % (Doha
y Teheran) y 32,28 % (Isparta). El andlisis paramétrico demuestra que el disefio responde de manera
eficaz a diversas condiciones operativas, destacando a Doha como la ubicaciéon mas favorable.

Sugiyono et al. (2022) menciona que Indonesia impulsa la co-combustion de biomasa en
plantas de carbon para alcanzar el 23% de energia renovable en su matriz energética para 2025. Este
impulso tiene un potencial de 18,1 GW en 114 plantas, y requiere 9 millones de toneladas de biomasa
anuales, fomentando un mercado eficiente y sostenible. Sin embargo, es necesario desarrollar la
cadena de suministro, estandarizar especificaciones técnicas y asegurar precios accesibles de
electricidad. Una aceleracion del 10% en la capacidad de co-combustion contribuiria a la reduccion
de emisiones.

Jiang et al. (2022) analizan el rendimiento de una central de carbon alimentada por energia
solar, la cual emplea energia solar de alta temperatura para calentar el vapor de recalentamiento
extraido de la caldera y energia solar de baja temperatura para calentar el agua de alimentacion de la
caldera. El sistema permite reducir el consumo de carbon entre 39,85 g/kWh y 35,25 g/kWh
dependiendo de la carga y alcanza hasta un 28,62% de eficiencia de conversion de energia solar a
electricidad a plena carga. El analisis economico muestra que el sistema es mas rentable en regiones
con alta radiacion y en términos de proteccion ambiental se consigue una reduccion en las emisiones
de CO2, alcanzando 526,739.55 toneladas menos de CO2 en un afo.

El estudio presentado por Ridha et al. (2023) muestra un enfoque mejorado utilizando el
método PROMETHEE II para evaluar y clasificar configuraciones 6ptimas en sistemas fotovoltaicos
y turbinas eoélicas para suministro de energia rural, se utiliza un método combinado que incluye
PROMETHEE II y un mecanismo de toma de decisiones grupales para ordenar las soluciones del
Frente de Pareto (Pareto front - PF) obtenidas, evaluando su consistencia y estabilidad. Los resultados
muestran que el enfoque propuesto logra soluciones optimas de alta diversidad y convergencia rapida,
permitiendo la clasificacion y seleccion del sistema.

Mei et al. (2021) amplian la comprension del impacto econémico y ambiental de la conversion
de centrales de carbon a gas natural, examinando, los efectos en la calidad del aire y el valor de las
propiedades cercanas. Mediante un modelo de triple diferencia aplicado a datos inmobiliarios (2011-
2015) y registros de centrales, identificaron que esta transicion increment6 en 11% el precio de las

propiedades adyacentes, por mejoras en la calidad del aire. Especificamente, se registré una
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disminucion del 4,9% en el material particulado (Particulate Matter — PM) y del 5,2% en las
emisiones de SO2.

El estudio de Vanatta et al. (2022) propone un modelo de optimizacion para analizar la
viabilidad técnica y los costos asociados con la sustitucion de empleos en plantas de carbon por
empleos locales en las industrias de energia edlica y solar, promoviendo una transiciéon energética
justa. Los resultados muestran que es factible reemplazar la generacion de carbon y los empleos
correspondientes con inversiones locales en energias renovables en los Estados Unidos. Aunque el
emplazamiento local de las energias renovables aumenta los costos de reemplazo en un 5% a un 33%,
estos costos son relativamente modestos en comparacion con los costos generales de la transicion
energética. Este estudio contribuye a la literatura sobre la transicion justa al explorar los factores
técnicos, econdomicos y sociales involucrados en la sustitucion de empleos en las plantas de carbon.

El estudio presentado por Rogieri et al. (2023) evalta la viabilidad de implementar tecnologias
de captura y almacenamiento de carbono (CAC) en el Complejo Termoeléctrico Jorge Lacerda, el
mayor generador de energia a carbon en Brasil, considerando aspectos regulatorios, ambientales,
financieros y sociales. Los resultados indican que la CAC podria ser una solucion sostenible,
dependiendo del desarrollo de marcos regulatorios, financiamiento e infraestructura. Este modelo
podria replicarse en otras plantas para promover estandares de bajas emisiones de carbono.

El hidrogeno, considerado un combustible estratégico limpio esta ganando mayor relevancia,
el estudio de Li, He y Li (2019) propone un proceso innovador de produccion de hidrégeno basado
en una gasificacion de carbon regenerativa quimica, que reemplaza la gasificacion tradicional con un
enfoque en dos etapas; coquizacion y gasificacion con vapor. Este disefio recupera el 15 a 20% del
calor sensible del gas de sintesis mediante reacciones termoquimicas y elimina la necesidad de una
unidad de separacion de aire al utilizar vapor como oxidante. Como resultado, la eficiencia de
conversion de carbon a hidrogeno mejora del 58,9% al 71,6%, y el consumo energético disminuye de
183,8 MJ/kg a 151,2 MJ/kg.

Cetin y Avci (2020) analizan la viabilidad técnica y econdmica de integrar sistemas solares
de concentracion en una central eléctrica de carbon existente. En términos econémicos, el periodo de
recuperacion de la inversion depende de las emisiones y el ahorro de combustible. Se encontrd que
el ahorro maximo anual de combustible es de 7003,667 toneladas y las emisiones se reducen en
7748,849 toneladas de CO2 al ano. El estudio también revela que el periodo de amortizacion podria
ser de 7 afos si el precio unitario del campo solar es de 132 €/m2 o si el soporte de las energias
renovables es de 0,225 €/kWh.

La investigacion de Casau ef al. (2021) examina la viabilidad de reemplazar el carbon por
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biomasa en la Central Eléctrica de Pego, determind que el volumen necesario de biomasa para
mantener la planta funcionando exclusivamente con biomasa es de 904.862 toneladas de biomasa
seca, lo que es mucho menor al volumen de crecimiento anual de biomasa de especies locales como
el pino maritimo y el eucalipto. La transicion a biomasa reduciria las emisiones de GEI en
comparacion con el carbon. En 2019, la central de Sines utilizo 1.412.339 toneladas de carbon, lo que
represento el 12% de las emisiones nacionales de GEI, mientras que la planta de Pego utiliz6 689.419
toneladas, con un 5% de las emisiones. Ademas, la reestructuracion industrial, transformando la
planta de carbon a biomasa, puede ayudar a mitigar el impacto econdémico y social en la region del
Medio Tajo, donde la tasa de desempleo era del 5,6% en 2020.

Serrano, Olmeda y Petrakopoulou (2019) mencionan que las plantas de energia hibridas, que
combinan fuentes convencionales y renovables, son una solucién prometedora para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y optimizar la generacion eléctrica. Analizan la viabilidad
termodindmica y economica de una planta hibrida que integra una planta de carbon con un campo de
torres solares, comparandola con una planta de carbon convencional de similar capacidad. Los
resultados muestran que la planta hibrida reduce las emisiones y el consumo de combustible en un
4,6%, alcanzando una eficiencia exergética del 35,8%, 1,6 puntos porcentuales mas alta que la de la
planta de carbon convencional. Sin embargo, el costo de capital por kilovatio para la planta hibrida
es significativamente mayor (8050,32 $/kW frente a 5979,69 $/kW para la planta de carbon), debido
al equipo adicional necesario. El costo nivelado de la electricidad de la planta hibrida es de 0,19
$/kWh, reduciéndose a 0,12 $/kWh cuando opera exclusivamente con carbon.

El estudio de Chicherin, Zhukov y Kuznetsov (2024) evaliia mejoras en unidades generadoras
a carbon desde las perspectivas ambiental y econdmica, analizando la conversion a gas natural y
biomasa. Se consideran el consumo de energia, costos y reduccion de emisiones CO2 y PM. Los
resultados destacan que la biomasa reduce un 50% las emisiones de CO2, mientras que el gas natural
genera menos PM y emisiones mas limpias en general. La combinacion de filtracion avanzada y
desulfuracion ofrece la mayor reduccién de emisiones (43%), aunque requiere una inversion
significativa de 14,2 mil millones de euros. Estas alternativas permiten cumplir estandares
ambientales y diversificar fuentes de combustible.

Ahmad et al. (2021) compararon el desempefio energético y ambiental de centrales de carbon,
gas natural y biomasa. Los resultados indican que la central de biomasa tuvo la menor eficiencia
energética (6,47%), mientras que la central de gas natural con turbina de ciclo combinado destacod
con la mayor eficiencia (48,35%) y una tasa de emision de 0,32 kg de CO2e/kWh.

El estudio de Wei et al. (2024) simul6 la co-combustion de hidrogeno y carbon en una planta
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de 660 MW, analizando temperatura, combustion y emisiones. Una mayor altura de inyeccion de
hidrogeno redujo la diferencia de temperatura en la zona principal, mientras que una menor altura
aumento las emisiones de NOx. El coeficiente de aire optimo fue 1,15, minimizando el impacto en el
horno. Los resultados destacan que las propiedades del hidrogeno afectan significativamente la
combustion.

En general, los estudios tienden a analizar cada alternativa de forma aislada, sin integrar
multiples criterios relevantes como madurez tecnolédgica, viabilidad econdmica, impacto ambiental y
adecuacion a infraestructuras existentes, dentro de un marco comparativo estructurado. Esta
fragmentacion dificulta la identificacion de soluciones Optimas en contextos con restricciones
especificas, como los paises en desarrollo. Por ello, se identifica la necesidad de aplicar métodos
multicriterio integradores, que permitan evaluar de manera jerarquica, ponderada y contextualizada
las alternativas de reconversion energética mas viables, superando asi las limitaciones metodologicas
observadas en la literatura existente. La literatura actual sobre reconversion de plantas termoeléctricas
a carbon presenta enfoques fragmentados, donde muchos estudios abordan soluciones tecnologicas
especificas sin articular evaluaciones comparativas integradas.

Por lo que, el presente estudio propone un marco que combina AHP y PROMETHEE, lo que
permite no solo ponderar criterios con base en comparaciones por pares validadas (AHP), sino
también generar un ordenamiento robusto y visualmente interpretable de las alternativas
(PROMETHEE). Esta combinaciéon metodologica responde directamente a las limitaciones
observadas en la literatura, ofreciendo una herramienta reproducible, sensible a dimensiones y

ajustable a contextos con restricciones estructurales y sociales.

4.2. REVISION DE LA PROPRIEDAD INTELECTUAL

En esta seccion, se presenta el proceso de busqueda, analisis y descripcion de los
registros internacionales de patentes de propiedad intelectual. Tal actividad es estratégica para la
planificacion de la presente investigacion que tiene como propdsito el estudio de las alternativas para
la reconversion de las unidades generadoras carbon. Considerando la generalidad comunmente
utilizada en las solicitudes y registros de propiedad intelectual, con el fin de expandir el alcance de la
investigacion, se describe el proceso de busqueda de patentes relativas a métodos, dispositivos y
sistemas otorgados internacionalmente y relacionados con el tema.

Para la investigacion se utilizo como bases de datos; Patenscope de World Intellectual
Property Organization (WIPO) y Google Patents. Se utilizé operadores booleanos “OR” y “AND”

en la combinacion de palabras claves entre los ejes. Para los ejes de investigacion y PC seleccionadas,
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se realizo la prueba de adherencia para verificar si las palabras clave elegidas son asertivas y verificar
la posibilidad de reducir el numero de combinaciones.

La busqueda inicial arrojo6 un total de 1.255 resultados, seguidamente al obtener los resultados
se llevo a cabo un riguroso proceso de filtrado, en el que se aplicaron criterios de inclusion y exclusion
para garantizar la relevancia y calidad de los documentos. Los criterios de inclusiéon comprendieron
términos de busqueda en texto completo, alineacion del titulo, reconocimiento cientifico y alineacion
al tema. Los criterios de exclusion incluyeron documentos redundantes y repetidos como aquellos
con fecha de publicacion anterior al umbral definido. Siendo estructurado el proceso de filtrado en
tres etapas.

La Primera etapa — Filtro de redundancia y alineacion tematica: en esta fase inicial se eliminaron
documentos duplicados y se evalud la correspondencia del titulo con el tema de estudio. Los criterios
de inclusion comprendieron patentes cuyo titulo guardaba una relacion directa con la tematica de
investigacion, los criterios de exclusion incluyeron patentes redundantes o repetidas. Resultando en
516 patentes seleccionadas.

La Segunda etapa — Filtro de reconocimiento cientifico y temporalidad: en esta fase se aplicaron
criterios de calidad y actualidad, considerando la clasificacion cientifica y la fecha de publicacion.
Los criterios de inclusion comprendieron patentes con reconocimiento en estratos Al, A2, A3, A4,
B1 o B2. Los criterios de exclusion incluyeron patentes publicadas antes del afio 2017. Resultando
posteriormente al filtro aplicado en 107 patentes seleccionadas.

La Tercera etapa — Filtro de alineacion tematica especifica: en esta fase se realiz6 una revision
detallada del contenido para verificar su pertinencia con el objeto de estudio. Los criterios de
inclusion comprendieron patentes alineadas especificamente con los objetivos de la investigacion.
Resultando en 13 patentes seleccionadas para el analisis final.

Estas patentes han sido organizadas en la Tabla 6 segtin el nombre de la patente, su niimero y
el Reconocimiento Cientifico (RC) asociado a cada una. Esta organizacion permite una evaluacion
detallada y sistematica de las tecnologias relacionadas con las unidades generadoras a carbon. La
seleccion de estas patentes es de gran importancia, ya que reflejan avances significativos en el campo.
Ademas, permiten identificar tendencias tecnoldgicas emergentes, enfoques innovadores aplicados
en otros contextos, y posibles soluciones que pueden ser adaptadas o transferidas. Su analisis en
conjunto con la literatura cientifica aporta una vision integral que refuerza la solidez del proceso de
seleccion de alternativas de reconversion. Esta complementariedad entre fuentes cientificas y
tecnologicas amplia la perspectiva del estudio, fortalece la base de conocimiento y respalda la

eleccion de soluciones con mayor potencial de implementacion.
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item Patente RC Disponible en Referencia
Sistema de integracion sinérgica de fuentes de electrici-

1 dad de origen renovable no gestionable y bombas de ca- B2 Patenscope (ROVIRA et al.,
lor de didxido de carbono en centrales termoeléctricas. Google Patents 2022)
ES2893976

@) Meétodo de combustion para liquido rico en hidrégeno A2 Patenscope (MOTAIL WADA,
de alta concentracion. W0O2019131765 Google Patents 2019)
Método de programacion de optimizacion del sistema

3) de captura de CO2 para centrales eléctricas de carbon a B Patenscope (MINGLIANG,
gran escala basado en inteligencia artificial. Google Patents PEIZHI, 2021)
CN113341716
Centrfd’l eléctrica dre carbon que .arcopl.a el métodlo de ge- Patenscope (CHENGJUN,

4) neracion de energia de combustion directa de biomasa. A Google Patents 2019)
CN110388639
Mé.to.do y sistema de célcglo para la reduccion de las Patenscope (XIAODONG et

&) emisiones de CO2 de la biomasa de co-combustion de A Google Patents al., 2023)
una central eléctrica de carbon. CN116502393 ”

Sistema y procedimiento de captura y almacenamiento Patenscone

(6) de didxido de carbono de los gases de combustion. B1 Gooele Paiz ts (FERREIRO, 2017)
ES2618290 &

Planta termoeléctrica alimentada con calor ambiental y Patenscone

@) enfriada mediante regasificacion de gas natural licuado. B2 Gooele Pai s (ROMERO, 2017)
ES2580879 &

Sistemg de generaci(’)r} y funcionami.ento de' energia so- Patenscope (YONG et al.,

®) lar de tipo recalentamiento secundario y método de ope- B Google Patents 2019)
racion. CN109185085
Caldera de central eléctrica de carbon de tipo ganancia Patenscope

9) de energia solar acoplada al extremo de la fuente. A Gooole Pai ts (LIN et al., 2021)
CN113091041 &

Sistema integrado de ahorro de carbon con calor solar Patenscope (LIQIANG et al.,

(10) de torre de alta temperatura que complementa la planta A Gooele Patents 2017)
de energia alimentada por carbén. CN106918030 g
Sistema para llevar a cabo la emision de bajo contenido

an de carbono de una planta de energia quemada por car- A Patenscope (YANCHAO et al.,
bon al tomar como portador hidrogeno verde. Google Patents 2024)
CN118300174
Combustible moldeado con biomasa de alto calorifico
para sustitucion del carbon para central termoeléctrica

(12) mediante el uso de subproducto de aceite vegetal y téc- A Patenscope (SEONG et al.,

. ., o . 2020)
nica de moldeo por compresion de alta eficiencia y mé-
todo para su fabricacion. KR1020200069865

Sistema para la produccion circular de hidrégeno y oxi-

(13) geno con retroalimentacion de residuos de energias tér- Patenscope (HERNANDEZ,
micas, recuperados en la etapa del motor stirling y en la Google Patents 2023)

etapa de electrélisis. W02023035089

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a los paises de origen de las

patentes seleccionadas, los cuales se detallan en la Figura 8. Esta visualizacion permite observar la

distribucion geografica de las patentes, proporcionando una perspectiva clara sobre los paises mas

activos en la innovacion relacionada con las alternativas de reconversion. Este analisis resulta

fundamental para identificar los principales centros de innovacion y evaluar la pertinencia de los



51

avances tecnologicos en el &mbito energético global. Permite resaltar a los paises que estan liderando
de manera activa la transicion energética, lo que subraya su papel clave en la promocion de soluciones

sostenibles y en el impulso de cambios hacia fuentes de energia mas eficientes.

Figura 8. Resultados por paises de las patentes seleccionadas.
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En la Figura 9 se presentan los resultados relativos a los afios de publicacion de las patentes
seleccionadas, los cuales ofrecen una vision detallada del tiempo de evolucion de las innovaciones
tecnologicas en el ambito energético, proporcionando una comprension mas profunda sobre las
tendencias de desarrollo tecnolégico a lo largo del tiempo y su impacto en el contexto de la transicion
energética. Este grafico resulta clave para analizar la evolucién temporal de las tecnologias,
permitiendo identificar si su desarrollo ha sido constante. Esta informacion es fundamental para
evaluar la vigencia y relevancia de las tecnologias identificadas, proporcionando una perspectiva
sobre su potencial impacto en la transicion hacia un modelo energético mas sostenible.

Seguidamente, se presenta el grafico que muestra los resultados segiin el Reconocimiento
Cientifico (RC) al cual corresponden las patentes seleccionadas, el cual se ilustra en la Figura 10.
Este grafico ofrece una vision clara de la distribucion del reconocimiento cientifico entre las patentes
analizadas, permitiendo identificar aquellas que han tenido un mayor impacto en la comunidad
académica. El Reconocimiento Cientifico es un indicador clave para evaluar la relevancia y el grado
de citacion de las patentes en estudios cientificos, lo que refleja su contribucion al desarrollo del
conocimiento en el area. Estos resultados son fundamentales para destacar las tecnologias con una
base cientifica s6lida y un alto potencial de aplicacion, facilitando la identificacion de desarrollos con

mayor respaldo académico y relevancia en la investigacion. Este enfoque proporciona un valor
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significativo al analisis tecnologico, permitiendo una toma de decisiones mas informada en el proceso

de seleccion e implementacion de soluciones innovadoras.

Figura 9. Resultados por afio de publicacion de las patentes seleccionadas.
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Figura 10. Resultados por reconocimiento cientifico de las patentes seleccionadas.
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Finalmente, se presenta el grafico que ilustra los resultados segun la clasificacion
internacional de las patentes seleccionadas, el cual se detalla en la Figura 11. Este grafico ofrece una
vision clara de como se distribuyen las patentes en diferentes categorias internacionales, permitiendo
identificar las areas tecnologicas predominantes. La clasificacion internacional de patentes es un

indicador clave para evaluar las tendencias y la especializacion tecnologica de los desarrollos mas
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relevantes en este ambito.

Figura 11. Resultados por clasificacion internacional de las patentes seleccionadas.
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Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados son fundamentales para identificar areas clave de innovacion y desarrollo
tecnologico, permitiendo destacar aquellas tecnologias con un mayor potencial de implementacion
inmediata. Este enfoque proporciona un valor significativo al proceso de busqueda de soluciones
tecnoldgicas viables y de facil adopcion, facilitando la toma de decisiones informadas.

A continuacion, se presenta la Tabla 7, que ofrece una descripcion general de la clasificacion
de las patentes seleccionadas. Esta tabla organiza y detalla las patentes en funcion de su clasificacion
internacional, proporcionando una vision clara de las areas tecnologicas especificas en las que se han
centrado los desarrollos. Esta informacion es crucial, ya que permite identificar las tendencias y las
areas de mayor innovacion dentro del sector energético. Ademas, facilitar la evaluacion de la
aplicabilidad de las tecnologias en diferentes contextos, lo que resulta clave para determinar su

potencial de implementacion y contribucion.
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Tabla 7. Descripcion de la clasificacion de las patentes seleccionadas

Clasificacion Descripcion General
FOIK Magquinas o motores de vapor; plantas de energia de vapor.
F25B Maéquinas, plantas o sistemas de refrigeracion.
F23C Combustion de combustibles; quemadores.
CO01B Quimica inorganica; compuestos inorganicos.
CO2F Tratamiento de agua, aguas residuales o lodos.
G05B Sistemas de control o regulacion.

F23B, F23K, F23L, F23N

Combustion de combustibles solidos; alimentacion de combustibles; con-
trol de combustion.

GO6F Procesamiento de datos; sistemas informaticos.

BO1D, F23J, F25J, Y02C, YO2E, YO2P  Separacion de gases; captura de carbono; tecnologias ambientales.
F17C Almacenamiento o distribucion de gases o liquidos.

F03G Motores de energia no mecénica (por ejemplo, energia solar).
YO02E10/46 Tecnologias de energia solar térmica.

F22D, F248S, F24]

Calentamiento de agua; sistemas de energia solar.

F22B, F22G, FO1D

Generacion de vapor; turbinas.

H02J, HOIM

Sistemas de almacenamiento y distribucion de energia; pilas de combusti-
ble.

CI0L

Combustibles liquidos; combustibles no fosiles.

C25B, F02B, H10N, Y02E60

Electrdlisis; motores de combustion interna; termoelectricidad; tecnologias
de energia.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta cada patente que se encuentran en la Tabla 6, con la numeracion

correspondiente del (1) al (13), se exponen las patentes seleccionadas, con el fin de profundizar en su

relevancia e impacto dentro de la investigacion,

(1) ES2893976. Sistema de integracion sinérgica de fuentes de electricidad de origen renovable no

gestionable y bombas de calor de dioxido de carbono en centrales termoeléctricas. La patente

aborda un sistema que integra eficientemente energia renovable a una central termoeléctrica

convencional. Este sistema utiliza una fuente renovable intermitente que incluye: un area de

paneles fotovoltaicos, un sistema de almacenamiento térmico, una bomba de calor de dioxido de

carbono supercritico y un intercambiador de calor de descarga. Su objetivo es afiadir energia

sostenible a la central (ROVIRA et al., 2022).

(2) WO2019131765. Método de combustion para liquido rico en hidrogeno de alta concentracion. La

invencion propone un liquido auxiliar de combustion de alta concentracion de hidrogeno,

disefiado para su uso en diversas aplicaciones industriales como plantas de energia a carbon,

plantas de biomasa, plantas sidertrgicas y calderas de gran escala. Este liquido, derivado de agua

enriquecida con hidrogeno, es seguro, economico, y puede producirse en masa con un suministro

estable a largo plazo. Ademas, su utilizacion elimina la emision de CO2 y la generacion de cenizas

residuales, lo que lo convierte en una solucion innovadora (MOTAIL WADA, 2019).
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(3) CN113341716. M¢étodo de programacion de optimizacion del sistema de captura de CO2 para
centrales eléctricas de carbon a gran escala basado en inteligencia artificial. La invencion describe
un método basado en inteligencia artificial para optimizar la programacion del sistema de captura
de CO2 en centrales eléctricas de carbon a gran escala. La optimizacion se realiza mediante un
enfoque bayesiano, lo que permite resolver la funcion objetivo de forma eficiente y en tiempo
real, considerando la economia, la seguridad y la sostenibilidad ambiental del sistema. Como
resultado, este método posibilita la reduccion de costos operativos totales y mejora el rendimiento
econdmico y ambiental del sistema de captura de CO2, contribuyendo significativamente a la
descarbonizacion y al cumplimiento de los objetivos globales (MINGLIANG, PEIZHI, 2021).

(4) CN110388639. Central eléctrica de carbon que acopla el método de generacion de energia de
combustion directa de biomasa. La invencion presenta un método para generar energia mediante
la combustion directa de biomasa acoplada a una central eléctrica a carbon. Este enfoque combina
materiales de biomasa, como residuos agricolas y forestales, con carbon pulverizado en las etapas
de pretratamiento y combustion. La mezcla combinada es transportada a una camara de
combustion, donde se utiliza para la generacion de energia. Este método permite integrar biomasa
y carbon en un sistema de generacion de energia compartida, optimizando la combustion y
reduciendo el impacto ambiental (CHENGJUN, 2019).

(5) CN116502393. Método y sistema de calculo para la reduccion de las emisiones de CO2 de la
biomasa de co-combustion de una central eléctrica de carbon. La presente invencion; calcula el
ahorro de carbon con base en la energia generada por la biomasa y estima la cantidad de carbon
que es reemplazada; calcula la reduccion de CO2 usando el ahorro de carbon, el contenido
elemental de carbono en el mismo y la tasa de oxidacion del carbono, determinado la disminucion
en las emisiones de didoxido de carbono tras la combustion mixta. Proporciona un método de
balance de calor aplicando un modelo de balance energético para evaluar de manera equivalente
el reemplazo de carbon con biomasa y calcular la reduccion de emisiones asociadas (XIAODONG
etal., 2023).

(6) ES2618290. Sistema y procedimiento de captura y almacenamiento de didoxido de carbono de los
gases de combustion. La patente aborda un sistema y su procedimiento; disefiados con el objetivo
de capturar y almacenar el dioxido de carbono procedente de los gases de combustion generados
por unidades termoeléctricas que utilizan combustibles fosiles, como carbon, fuel oil, diésel,
gasolina, etanol y gas natural. Este sistema representa un avance significativo en la mitigacion de
emisiones de dioxido de carbono, contribuyendo a la transicion hacia practicas energéticas mas

sostenibles (FERREIRO, 2017).
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(7) ES2580879. Planta termoeléctrica alimentada con calor ambiental y enfriada mediante
regasificacion de gas natural licuado. La planta termoeléctrica de esta invencion se centra en la
generacion de energia eléctrica utilizando calor ambiental de fuentes como el agua de mar, rios,
lagos o aire atmosférico, y emplea la regasificacion del gas natural licuado como método de
enfriamiento, su objetivo es optimizar este proceso de regasificacion para funcionar como sistema
de enfriamiento, aprovechando el calor residual y el calor ambiental. (ROMERO, 2017).

(8) CN109185085. Sistema de generacion y funcionamiento de energia solar de tipo recalentamiento
secundario y método de operacion. La invencion describe un sistema hibrido que combina energia
solar con generacion de energia en centrales eléctricas de carbén mediante un proceso de
recalentamiento secundario. Este sistema incluye un campo de captacion solar, conectados de
manera que el calor solar se utiliza para recalentar el vapor. Esto aumenta la eficiencia de
generacion de energia al elevar la temperatura media de absorcion de calor y mejora el
rendimiento térmico del sistema. Ademas, mejora la eficiencia de conversion de la energia solar
en electricidad. La tecnologia busca complementar las capacidades de generacion de energia a
carbon con la integracion de energia solar, promoviendo asi un enfoque mas sostenible y eficiente
(YONG et al, 2019).

(9) CN113091041. Caldera de central eléctrica de carbon de tipo ganancia de energia solar acoplada
al extremo de la fuente. La invencion detalla una caldera para centrales eléctricas a carbon que
incorpora un sistema de ganancia solar acoplado en su extremo de fuente. Este disefio incluye un
colector de calor solar, un calentador de alta presion, una camara de combustion, una bomba de
alimentacion de agua y una valvula reguladora. El colector de calor solar y el calentador de alta
presion estan conectados mediante una tuberia que lleva el calor a la cdAmara de combustion. El
agua deseada es conducida por una bomba de alimentacion y dividida en dos trayectos: uno hacia
el colector de calor solar a través de una valvula reguladora y otro hacia el calentador de alta
presion. Este disefio permite un acoplamiento eficiente entre la energia solar y la caldera de carbon
(LIN et al., 2021).

(10) CN106918030. Sistema integrado de ahorro de carbon con calor solar de torre de alta
temperatura que complementa la planta de energia alimentada por carbon. La invencion presenta
un sistema integrado de ahorro de carbon que combina el uso de calor solar de tipo torre de alta
temperatura con una central eléctrica alimentada por carbon. El sistema aprovecha un esquema
de dos etapas que incluye sobrecalentamiento y recalentamiento simultaneos del vapor,
aumentando la temperatura de recoleccion de calor solar mediante un colector tipo torre. Este

disefio aborda los problemas de fluctuaciones en la turbina de vapor al introducir calor solar en el
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sistema, estabilizando su funcionamiento. Ademas, mejora la eficiencia de utilizacion del calor
solar de alta temperatura, optimizando las ventajas termodindmicas y economicas respecto a
sistemas integrados tradicionales (LIQIANG et al., 2017).

(11) CN118300174. Sistema para llevar a cabo la emision de bajo contenido de carbono de una
planta de energia quemada por carbon al tomar como portador hidrogeno verde. Esta invencion
describe; la produccion de hidrogeno verde mediante electrolisis alimentada por fuentes de
energia renovable, sistemas de almacenamiento y transporte de hidrogeno, esenciales para
garantizar su disponibilidad y uso eficiente, celdas de combustible de hidrogeno, que generan
energia limpia complementando la produccion eléctrica, captura y conversion de CO2 en
productos quimicos verdes como metanol y amoniaco. El sistema propuesto transforma el CO2
emitido por plantas de carbon en productos quimicos sostenibles, reduciendo significativamente
las emisiones de carbono y acercandose a un modelo de "carbonizacion cero" en la generacion de
energia y en la produccion de combustibles (YANCHAO et al., 2024).

(12)  KR102020006986512. Combustible moldeado con biomasa de alto calorifico para sustitucion
del carbon en centrales termoeléctricas mediante el uso de subproducto de aceite vegetal y técnica
de moldeo por compresion de alta eficiencia y método para su fabricacion. La invencion desarrolla
un combustible moldeado de biomasa (4.000-4.300 kcal/kg) para reemplazar carbon en
termoeléctricas, superando la 3.900 kcal/kg de biomasas convencionales. El proceso incluye:
secado para controlar humedad, mezcla con aceites vegetales mediante agitacion térmica, y
compresion para moldear el producto. Posteriormente, se enfria para eliminar calor por friccion y
se clasifica para remover defectos. Este método garantiza alta productividad y calidad, siendo
idoneo para uso termoeléctrico (SEONG et al., 2020).

(13) WO02023035089. Sistema para la produccion circular de hidrégeno y oxigeno con
retroalimentacion de residuos de energias térmicas, recuperados en la etapa del motor Stirling y
en la etapa de electrolisis. La invencion describe un sistema compuesto por subsistemas que
convierten la energia caldrica residual en electricidad para alimentar un electrolizador de
hidrogeno. El uso de tecnologias del hidrogeno representa un cambio significativo en la forma de
utilizar la energia, al ofrecer mayor eficiencia y reducir drasticamente las emisiones de gases de
efecto invernadero. Su capacidad de almacenamiento lo convierte en un complemento ideal para
fuentes de energia renovable que operan de manera intermitente, como la energia solar o edlica

(HERNANDEZ, 2023).

Esta etapa de mapeo de literatura y patentes desempefia un papel fundamental en la

identificacion de tecnologias de alto potencial, respaldadas por el rigor cientifico y la madurez
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tecnologica. Proporcionando una base solida para las siguientes etapas del estudio, garantizando que
la toma de decisiones se base en evidencia solida y actualizada, tanto del ambito académico como

industrial.

4.3. ANALISIS DE LA REVISION SISTEMATICA

Con base en los resultados obtenidos, en la investigacion de anterioridad de la propiedad
intelectual y de la literatura cientifica, se busca obtener las alternativas de reconversion de las
unidades generadoras a carbon, mediante la categorizacion de los resultados obtenidos. Este proceso
permite agrupar las tecnologias segiin su enfoque funcional y tipo de fuente energética involucrada.
De este modo, se logra una organizacion mas clara y coherente de las posibles soluciones, facilitando
su analisis en las siguientes etapas de la investigacion.

En el proceso de categorizacion se utilizo la herramienta Voyant Tools, la cual se puede aplicar
para identificar temas en textos cientificos; ampliar las posibilidades de lectura de textos de varios
autores; identificar las palabras mas enunciadas y observar como cambiaron las palabras en diferentes
periodos de la obra de los autores. En este estudio se utilizo la herramienta para la identificacion de
las palabras mas enunciadas, para las cuales se realizaron pruebas verificando si las palabras son
asertivas, tomando la posibilidad de reducir el nimero de palabras conectoras, considerando las
palabras mas asertivas conforme el tema investigado. Este procedimiento permitio identificar
patrones de lenguaje técnico frecuentes y facilitar la agrupacion tematica de los documentos. Ademas,
contribuy6 a reforzar la coherencia del analisis al enfocar la atencién en términos clave vinculados
directamente a las tecnologias de reconversion energética.

Inicialmente, el analisis se centrd en los primeros 75 términos mas enunciados, con el objetivo
de obtener un panorama general sobre los conceptos predominantes en los textos analizados.
Posteriormente, para lograr una vision mas precisa y enfocada en las ideas clave, se depur6 el conjunto
a los 25 términos mas representativos, como se muestra en la Figura 12. Esta depuracion permitio
refinar el proceso de categorizacion, facilitando la identificacion de las alternativas mas relevantes
para la reconversion de las unidades generadoras a carbon. Al reducir la cantidad de términos, se
fortalecio la coherencia tematica del analisis y se establecié conexiones mas claras entre los términos
técnicos y las posibles aplicaciones tecnoldgicas dentro del marco de la transicion energética.

El analisis Iéxico del estudio revel6 que las palabras con mayor frecuencia de enunciacion y
relevancia conceptual fueron las siguientes: carbon (como eje central de la investigacion), central
(referido a las plantas generadoras), energia (en su contexto global), eléctrica (como forma de

energia), combustion (mecanismo de generacion), solar (fuente renovable), gas natural (como
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combustible puente), biomasa (opcion renovable), hidrogeno (vector energético emergente), sistema
(enfoque integral), método (procedimientos analiticos) y captura (tecnologia para reduccion de
emisiones). La recurrencia de estos términos refleja su alineacion tematica con los objetivos de la

investigacion.

Figura 12. Términos mas enunciados.
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Dado que el objetivo general del estudio es evaluar alternativas para el aprovechamiento
sostenible de las unidades generadoras a carbon existentes, estas palabras clave se organizaron en
categorias que representan las principales opciones de reconversion: energia solar, gas natural,
biomasa, hidrogeno, sistemas de captura y otros. Se realiza el analisis comprobando que los articulos
cientificos y patentes estén alineados con las palabras seleccionadas y se procede a categorizarlos en
la Tabla 8. Este proceso permite establecer una correspondencia directa entre los términos clave
identificados en el analisis 1éxico y las tecnologias descritas en las fuentes consultadas. De este modo,
se garantiza que las alternativas consideradas para la reconversion estén fundamentadas tanto en la

literatura cientifica como en el desarrollo tecnoldgico actual.

Tabla 8. Categorizacion de patentes y articulos cientificos.

Categorias  Gas natural Biomasa Energia solar Hidrégeno  Sistema de captura  Otros Total

Articulos 5,5 6 4 3 3,5 4 26
Patentes 1 3 3 3 2 1 13
Total 6,5 9 7 6 5,5 5 39

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, al cuantificar las categorias estudiadas, se determina el porcentaje de
documentos correspondiente a cada una de ellas. Este analisis integré tanto los articulos como las
patentes, lo que permitié obtener una visiéon mas completa y representativa de la distribucion de la
informacion. Los resultados de esta cuantificacion se presentan en la Figura 13, facilitando una
comprension clara de como se distribuyen los contenidos relevantes a lo largo de las diferentes fuentes
consideradas en la investigacion. Esta representacion grafica permite identificar las tecnologias con
mayor respaldo en la literatura y aquellas que, aunque emergentes, presentan un crecimiento en el
ambito de la innovacion. Este analisis fortalece el proceso de seleccion de alternativas al basarse en

evidencia cuantitativa proveniente de fuentes complementarias.

Figura 13. Distribucion de patentes y articulos por cada categoria.
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Finalmente, mediante la lectura exhaustiva de los documentos seleccionados y un analisis
minucioso de su contenido, se identificaron las posibles alternativas de reconversion de unidades
generadoras a carbon, conforme a los enfoques abordados en la revision sistematica. El proceso
implico no solo la extraccion de términos clave, sino también la interpretacion del contexto en el que
las alternativas fueron propuestas o implementadas. Esta etapa resulté fundamental para consolidar
un conjunto representativo de opciones de reconversion que respondan a los desafios actuales de
sostenibilidad y eficiencia energética. Las alternativas obtenidas son presentadas de forma visual en
la Figura 14.

Las alternativas de reconversion energética estudiadas segun la bibliografia de literatura

cientifica y antecedentes de propiedad intelectual, utilizando Proknow-C, ofrecen diversas opciones
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para reducir las emisiones de CO2 y mejorar la eficiencia en la generacion de energia en las unidades
generadoras a carbon. Estas alternativas incluyen; conversion total a biomasa e hibridacion de carbon
y biomasa (26,47%); hibridacion carbon y energia solar (20,59%); conversion total a gas natural e
hibridacién de carbon y gas natural (19,12%); la conversion a cogeneracion de electricidad e
hidrogeno (17,65%) y el sistema de captura de carbono (16,18%). La hibridacion de carbon y gas
natural o biomasa permite combinar combustibles, como el carbon con fuentes de energia mas
limpias, lo que resulta en una reduccion de las emisiones de CO2 y la obtencién de una mayor
flexibilidad. Por otro lado, la conversion total a gas natural o biomasa implica reemplazar por
completo el combustible actual, lo que puede conducir a una reduccion significativa de las emisiones.
La hibridacion de carbon y energia solar, combina diferentes fuentes de energia para lograr una menor
dependencia del carbon y reducir las emisiones asociadas. Los sistemas de captura de carbono
permiten reducir las emisiones mediante tecnologias que capturan el CO2 producido en la combustion
del carbon. Por tltimo, la conversion a cogeneracion de electricidad e hidrogeno ofrece la produccion
simultanea de electricidad e hidrogeno, lo que puede aumentar la flexibilidad operativa al utilizar el

hidrogeno como vector energético.

Figura 14. Alternativas para la reconversion de unidades generadoras a carbon.
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En resumen, estas alternativas de reconversion energética proporcionan opciones viables para
abordar el problema de las emisiones y promover un sistema energético mas sostenible y limpio. La
alternativa mas adecuada depende de factores como los objetivos especificos de reduccion de
emisiones y eficiencia técnica. Lo cual se presenta en las siguientes etapas de este estudio, con los
métodos AHP para evaluar cuantitativamente las alternativas y PROMETHEE para ranquearlas, en
términos: (1) ambiental, con énfasis en la reduccion de las emisiones de diéxido de carbono y
generacion de residuos; (2) estructural, en cuanto al nivel de reutilizacion de la infraestructura
existente; (3) técnico, en términos de rendimiento y flexibilidad de las soluciones; (4) tecnologico,
considerando la madurez tecnologica; (5) econémico, enfocado en el costo de la implementacion; y

(6) social , mediante el impacto en el empleo.
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5. METODO AHP: EVALUACION MULTICRITERIO

El procedimiento metodoldgico descrito en esta seccion tuvo como objetivo la evaluacion
cuantitativa de las alternativas obtenidas para la reconversion de las unidades generadoras a carbon
que promuevan la transicidon energética con integracion de fuentes de energia mas sostenibles,
empleando el método AHP. El método AHP es una técnica de toma de decisiones multicriterio que
permite descomponer un problema complejo en una jerarquia de criterios y subcriterios,
simplificando la comparacion entre diferentes factores y proporciona independencia para cuantificar
los criterios y las alternativas relacionadas con el objetivo general del estudio. El método fue
desarrollado por T.L. Saaty (SAATY,1987).

El AHP presentado por Saaty se conoce como un AHP convencional basado en la
comparacion por pares, la técnica permite determinar factores cuantitativos y cualitativos a través de
calculos de prioridades numéricas utilizando una matriz de comparacion, su enfoque principal es
apoyar la toma de decisiones mediante el uso de medidas de consistencias, la condiciéon de
consistencia es estricta para mantener la racionalidad de las intensidades de las preferencias entre los
elementos comparados. El método se fundamenta en la revision de un problema complejo en una
jerarquia clara de alternativas y criterios, lo que facilita una comparacion sistematica y detallada de
los elementos involucrados. Esta jerarquizacion permite analizar las alternativas en funcioén de
criterios definidos, proporcionando una vision integral del problema. Una de las caracteristicas clave
del proceso es la comparacion pareada de los elementos, lo que permite determinar con mayor
claridad la importancia relativa de cada uno de ellos.

La Tabla 9 presenta la escala de importancia definida por Saaty, un elemento clave en el
proceso de toma de decisiones multicriterio. Esta escala se utiliza para determinar la intensidad de la
relacion entre dos elementos, permitiendo establecer de manera cuantitativa cuan significativa es una
opcion en comparacion con otra en funcién de un conjunto de criterios predefinidos. La escala de
Saaty, que va del 1 al 9, es fundamental para la comparacion por pares de criterios y alternativas, un
proceso que se lleva a cabo para asignar un peso relativo a cada uno de los elementos involucrados
en el analisis. Esta escala tiene una estructura jerarquica que se traduce en valores numéricos que
reflejan las diferencias en importancia entre los elementos. Un valor de 1 indica que los dos elementos
comparados son igualmente importantes, mientras que un valor de 9 refleja una importancia extrema
de un elemento sobre el otro. Estos valores intermedios permiten capturar matices en las
comparaciones, proporcionando un marco flexible y preciso para expresar la intensidad de las
relaciones entre los criterios y alternativas evaluadas.

A través de esta metodologia, el objetivo es asegurar que las decisiones tomadas sean objetivas
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y fundamentadas, garantizando que la relevancia de cada alternativa se refleje con precision. Esta

jerarquia busca minimizar sesgos subjetivos, asegurando que las decisiones se basen en una

evaluacion rigurosa, para obtener resultados confiables y transparentes. Este enfoque, basado en las

ecuaciones y principios de SAATY (1987), ofrece un marco so6lido para la toma de decisiones en

entornos complejos, permitiendo un proceso riguroso de validacion que asegura la robustez de las

decisiones finales y sigue las ecuaciones presentadas en la Tabla 10.

Tabla 9. Escala de importancia definida por Saaty.

Intensidad de Importancia

Definicion

Explicacion

Ambas actividades contribuyen igualmente al ob-

1 Misma Importancia .
Jjetivo.
. La experiencia y el juicio favorecen ligeramente
3 Importancia débil pert yel g
una actividad sobre la otra.
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
5 Importancia fuerte pert yel
una actividad sobre la otra.
Una actividad es fuertemente favorecida sobre la
7 Importancia muy fuerte otra; su dominio de importancia se demuestra en
la préctica.
. La evidencia favorece una actividad sobre la otra
9 Importancia absoluta .
con el mas alto grado de certeza.
. . Cuando se busca una condiciéon de compromiso
2,4,6y8 Valores intermedios P

entre dos definiciones.

Valores reciprocos

Si una actividad recibe un valor comparado con j, como reciprocidad, j recibira el

valor reciproco al compararlo con i.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SAATY,1987.

Tabla 10. Resumen del método AHP

Resumen del método AHP segiin SATTY

N° de Ecuacion Ecuacién Descripcion
a1 Qi3 . Qg
Ec. (1) az1 Q2 . Qom Construccion de matrices: Expresa la intensidad con que un
’ indicador domina o es dominado por los demas.
Ap1 Quz - Qum
1
Ec. (2) = " Calculo de autovectores: Utilizada para el calculo de la me-
’ W; = 1_[ Wi dida o peso de cada indicador.
i=1
Ec. (3) _ W, W, W Normalizacién de autovectores: Da como resultado la medida
’ W/ YW YW, o peso de cada indicador.
Valor propio maximo: Relaciona la matriz y los pesos de los
Ec. (4) Amax =T x W indicad%reg. TP
Ec. (5) ic Anax — 1 Indice de Consistencia: Indica el grado de consistencia de la
’ n-1) matriz y los indicadores.
Ec. (6) RC = ic Razén de Consistencia: Valida la consistencia en razon del or-
) “CA den de la matriz. Valido si RC<0,10

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SAATY,1987.
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Las ecuaciones presentadas en la Tabla 10 se desarrollan dentro de un proceso estructurado
que se ilustra en la Figura 15. Este proceso proporciona un enfoque sistematico y organizado para
evaluar las alternativas de reconversion de las unidades generadoras a carbon, utilizando el proceso
de Jerarquia Analitica. Dicho proceso garantiza que cada alternativa sea evaluada de manera objetiva
y rigurosa, permitiendo una comparaciéon exhaustiva y fundamentada de las diferentes opciones
disponibles para la reconversion.

En este estudio, se utiliza el software Total Decision para desarrollar los calculos de las
ecuaciones, aplicando las siguientes fases: i) construccion de la estructura jerarquica: definicion de
los criterios de evaluacion y las alternativas de reconversion, ii) matriz de comparacion por pares;
comparacion de cada criterio y alternativa en funcion de su importancia relativa, iii) calculo de
vectores propios, para calcular los pesos relativos de cada criterio y alternativa, normalizando la
matriz de comparacion, iv) obtencion del puntaje final: los pesos obtenidos, se combinan para generar
un puntaje final para cada alternativa. El uso de Total Decision presenta un manejo de las matrices
de comparacion y el calculo de los pesos de manera eficiente y estructurada, asegurando una
evaluacion cuantitativa precisa de las alternativas.

El estudio adopta un enfoque sistematico integrado en un sistema de apoyo a la toma de
decisiones para evaluar alternativas utilizando el AHP, la metodologia integra el conocimiento de
expertos y el analisis de datos, su implementacion se puede ampliar y adaptar para otras decisiones
complejas que involucran aportes de expertos y analisis detallados. De acuerdo con Calabrese et al.
(2019) los métodos de toma de decisiones multicriterio son capaces de manejar de manera efectiva la
multidimensionalidad, la complejidad y la subjetividad inherentes a los temas relacionados con la
sostenibilidad.

El estudio integra datos de la revision bibliografica y los aportes de expertos, recopila,
normaliza y analiza dos conjuntos de datos, el primero incluyen ponderaciones para los criterios de
evaluacion y de las alternativas de reconversion segun el analisis de datos de la bibliografia estudiada
y el segundo conjunto corresponde a los datos recolectado de encuestas a expertos en el dominio de
la energia con conocimiento del tema analizado. A continuacion, se desarrollan las etapas de la

investigacion que corresponden al método.
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Figura 15. Procesos del método AHP

Definicion del Estructura jerdrquica Comparacion por
problema pares
( e )
Definir Descomponer en Utilizar escala de
alternativas niveles Saaty [1 a 9]
~—— J
—> > L
J .
Definir criterios (Nivel 1: objetivo h Construir
y subcriterios Nivel 2: criterios matrices de
\ ) Nivel 3: subcriterios :z
3 . comparacion
Nivel 4: alternativas
L ) EC.( 1 )
Normalizacion de Consistencia de las Calcular los pesos
matrices matrices
Pesos de las
g T ) ) Alternativas
Calcular Calcular Indice Combinar pesos alternativas
autovectores Ec. de Consistencia de alternativas y
2) (IC) Ec. (5) criterios
Normalizar Evaluar Razon Obtener peso
autovectores Ec. de Consistencia final
3) Ec.(6) RC <0.1
-~ ~———

Fuente: Elaboracion propia

5.1. ALTERNATIVAS, CRITERIOS Y ESTRUCTURA JERARQUICA

En esta etapa se consolidaron las alternativas de reconversion propuestas en la literatura e

identificadas con el método Proknow-C, mediante la categorizacion de las alternativas y son

presentadas en la Tabla 11.

Tabla 11. Alternativas de reconversion para las unidades generadoras a carbon

Alternativas Descripcion
Al: Alternativa 1 Conversion total a gas natural
A2: Alternativa 2 Conversion total biomasa
A3: Alternativa 3 Hibridacion de carbon y gas natural

A4:

Alternativa 4

Hibridacion de carbon y biomasa

AS:

Alternativa 5

Cogeneracion de electricidad e hidrogeno

Ab6:

Alternativa 6

Hibridacion carbén y energia solar

AT:

Alternativa 7

Sistemas con captura de carbono

AR8:

Alternativa 8

Cierre y reaprovechamiento posterior

Fuente: Elaboracion propia
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Se llevo a cabo un andlisis de las alternativas, enfatizando como se alinean con los objetivos
de transicion energética hacia fuentes mas sostenibles. Este analisis consider6 estudios previos que
evaluaron la efectividad de dichas alternativas en contextos similares al de las unidades generadoras
a carbon. Los estudios fueron analizados por su relevancia y criterios identificados, lo cuales fueron
clasificados segun los aspectos ambientales, estructurales, tecnologicos, econdmicos y sociales que
mas incidian en la viabilidad de las propuestas. Se establecieron los criterios de evaluacion de las
alternativas, conforme a los estudios analizados. La Tabla 12 expone los criterios identificados y los

subcriterios que lo conforman.

Tabla 12. Criterios y definicion de subcriterios.

Criterios Subcriterios

C1: Ambiental Emisiones de dioxido de carbono y generacion de residuos
C2: Estructural Reutilizacion de la infraestructura

C3: Técnico Flexibilidad en la operacion y rendimiento

C4: Tecnolbgico Madurez tecnologica

C5: Econdmico Costo de implementacion

C6: Social Generacion de empleos

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se establecio la estructura jerarquica de decision, la cual constituye un
elemento fundamental dentro del proceso de evaluacion multicriterio. Esta estructura se organiza de
manera sistematica y estd compuesta por los objetivos generales del estudio, los criterios que permiten
evaluar cada alternativa, los subcriterios que detallan aspectos especificos de cada criterio, y
finalmente, las alternativas. Todos estos elementos se distribuyen de manera ordenada en los
diferentes niveles de jerarquia, identificados como Nivel I, Nivel Il y Nivel III, tal como se ilustra en
la Figura 16, proporcionando una representacion visual clara y coherente del esquema de decision

implementado.



Figura 16. Estructura jerarquica por niveles.

[ Objetivo ]

Nivel I

‘ Nivel 11 [ Criterio (1) ]

[ Criterio (2) ]

[ Criterio (n) ]

-

A

Nivel I1T [Subcriterio (1)J Subcriterio (z)J [s

Nivel IV [ Alternativa (1) J

~
ubcriterio (3) [Subcriteria (4)]
J

[ Alternativa (2) ]

[Subcriterin (n)]

[ Alternativa (n) ]

Fuente: Adaptado de Hernandez; Solano y Ferreira, 2021.

5.2. MATRIZ DE COMPARACION, NORMALIZACION Y CONSISTENCIA

68

En esta etapa se definio la matriz de comparacion que permite calcular los pesos relativos de

cada criterio y subcriterios mediante el proceso de normalizacion y célculo de vectores propios del

método AHP. A través de la comparacion por pares se establece la importancia relativa entre los

elementos del 1 al 9 segtin la escala de SAATY presentada en la Tabla 8.

La matriz representa la comparacion entre criterios y alternativas donde se combina los pesos

de cada alternativa del Nivel IV con cada elemento del Nivel II que corresponde a los criterios en

cuestion. Por lo tanto, las alternativas se comparan entre si, en cuanto al desempefio en cada uno de

los criterios como se observa en la Tabla 13, lo que permite encontrar el valor de cada solucion y

establecer prioridades.

Tabla 13. Matriz de comparacion.

Criterios (C) C1 C2 C3 Cnm
Alternativas (A)

Al aij an as Aim

As as; a az Aom

As asi asi ass A3m

An anl an2 an3 Anm

Fuente: Elaboracion propia
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A través de esta estructura, se obtiene la matriz de comparacion presentada en la ecuacion (1)
que sirven como base para el analisis posterior. El siguiente paso consiste en calcular los autovectores
de estas matrices seglin la ecuacion (2), que reflejan el peso relativo de cada alternativa en funcion
de los criterios establecidos. Posteriormente, estos valores son normalizados para garantizar que todos
los pesos se ajusten a un rango adecuado y sean comparables entre si mediante la ecuacion (3). El
proceso de validacion también es crucial, y para ello se utiliza el Indice de Consistencia (IC) ecuacién
(5) y la Razon de Consistencia (RC) segtn la ecuacion (6). Estos indicadores permiten verificar si las
comparaciones realizadas son coherentes y logicas. Si la RC es menor a 0,10 o al 10% se considera
que las comparaciones son consistentes, lo que valida la confiabilidad del modelo y refuerza la calidad
del analisis. Este proceso se lleva a cabo en el software Total Decision que asegura una evaluacion

cuantitativa precisa de las alternativas.

5.3. COMPARACION DE ALTERNATIVAS SEGUN LA REVISION SISTEMATICA

En primer lugar, se realiza el analisis comparativo de las alternativas de reconversion basada
en la revision de la literatura cientifica consolidada en los Apéndices de la investigacion y basada en
los datos obtenidos de los resultados presentados por los estudios previos recopilados en los Anexos
de la investigacion. En este analisis se sintetizaron los hallazgos; los cuales fueron procesados en el
software Total Decision utilizando el método de comparacion pareada y la escala de Saaty de la Tabla
8 para construir la matriz, permitiendo una valoracion objetiva de cada alternativa mediante pesos
normalizados y consistencia estadistica, garantizando asi una seleccion robusta basada en analisis y

estandares de toma de decisiones.

5.4. COMPARACION DE ALTERNATIVAS SEGUN ENCUESTA A EXPERTOS

En esta seccion se aplico una metodologia paralela para comparar las alternativas, basada en
los resultados de las encuestas realizadas a expertos del sector energético documentadas en los
Apéndices de la investigacion, donde se seleccioné a la Administracion Nacional de Electricidad
(ANDE) como organismo clave para la aplicacion del instrumento; las respuestas de los especialistas
fueron procesadas mediante el mismo enfoque multicriterio en el software Total Decision, utilizando
comparacion pareada y la escala de Saaty para generar la matriz de valoracion, lo que permitio
contrastar los hallazgos tedricos con la percepcion experta y validar asi los resultados bajo un enfoque
integral que combina evidencia documental y criterio especializado.

La ANDE (1964) es la entidad responsable de operar el sistema eléctrico paraguayo abarcando

la generacion, la transmision, distribucion y la comercializacion de la energia. Su objeto primordial
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es satisfacer en forma adecuada las necesidades de energia eléctrica del pais, con el fin de promover
su desarrollo econdmico y fomentar el bienestar de la poblacion, mediante el aprovechamiento
preferente de los recursos naturales de la Nacion. Cuenta con profesionales altamente calificados con
conocimientos especializados en diversas areas del sector energético, el cuestionario se envi6 a 27
expertos y 14 de ellos han proporcionado respuestas, la Figura 17 resume las profesiones de los 14
expertos.

Los expertos encuestados en este estudio pertenecen a distintas areas de actuacion del sector
eléctrico, lo cual garantiza una diversidad de perspectivas y conocimientos técnicos en la evaluacion
de las alternativas de reconversion. Estos profesionales desempefian funciones en ambitos como la
generacion, transmision y distribucion de la energia. La representatividad de sus perfiles permite
enriquecer el analisis multicriterio con opiniones fundamentadas en la experiencia practica y la
realidad del sistema eléctrico. Estos perfiles se reflejan graficamente en la Figura 18, donde se
presenta la distribucion de los encuestados seglin su area de especializacion. Los perfiles técnicos

incluidos contribuyen significativamente a la robustez y validez de los resultados obtenidos

Figura 17. Profesiones de los encuestados

1 Ing. Electricista [ Ing. Electromecanico 1 Ing. Civil ] Ing. Ambiental

2%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Area de actuacién de los encuestados.

Generacion -

Transmision -

Area de actuacion

Distribucion -

T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Encuestados

Fuente: Elaboracion propia

Los cuestionarios se disefiaron siguiendo las directrices del método AHP, con el
objetivo de garantizar una evaluacion estructurada y coherente de cada alternativa considerada en el
estudio. Cada experto participante proporciona un puntaje de desempefio especifico para cada
alternativa, permitiendo asi cuantificar su percepcion y juicio sobre el grado de cumplimiento de los
criterios establecidos. La encuesta sintetiza las ocho alternativas seleccionadas y los criterios
previamente definidos, de manera que la evaluacion se realiza de forma organizada y consistente. La
calificacion otorgada por el experto a cada alternativa para un criterio determinado corresponde a un
puntaje de desempefio, el cual se asigna conforme a la escala de Saaty y se registra en la celda ubicada

en la interseccion del criterio y la alternativa correspondiente, tal como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Matriz de comparacion segun encuesta a expertos.

A/C C1 C2 Cm

Ay Puntuacién [1 al 9] Puntuacién [1 al 9] Puntuacion [1 al 9]
Ar

A

An

Fuente: Elaboracion propia.
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6. METODO PROMETHEE: RANKING DE PREFERENCIAS

El procedimiento metodoldgico descrito en esta seccion tiene como objetivo ranquear las
alternativas para la reconversion de las unidades generadoras a carbon, mediante la aplicacion del
método PROMETHEE. El método PROMETHEE es una técnica de evaluacion multicriterio que se
utiliza para obtener un ranking de alternativas en funcion de las preferencias entre ellas, es un modelo
de toma de decisiones de clasificacion superior que fue desarrollado por Jean-Pierre Brans (BRANS,
VINCKE, 1985).

De acuerdo con Ridha ef al. (2023), los métodos de toma de decisiones multicriterio resultan
fundamentales para sistematizar la evaluacion y seleccion de alternativas mediante un marco
estructurado que garantiza soluciones Optimas. Este estudio propone un enfoque hibrido que integra
los métodos, combinando sus ventajas comparativas: el AHP establece los pesos jerarquicos de los
criterios mediante comparaciones pareadas, mientras que PROMETHEE realiza un ranking detallado
de las alternativas mediante funciones de preferencia. Esta metodologica permite un analisis robusto
al incorporar tanto la ponderacion consistente de criterios como la evaluacion comparativa avanzada,
generando soluciones Optimas respaldadas por un tratamiento integral de los datos.

PROMETHEE demuestra especial eficacia por su estabilidad ante variaciones en los datos de
entrada y su rigor matematico en la identificacion de soluciones Optimas, cuyas ecuaciones clave se

detallan operacionalmente en la Tabla 15.

Tabla 15. Resumen del método PROMETHEE

Resumen del método PROMETHEE

N° de Ecuacién Ecuacion Descripcion
A
“/c G G Cm |
a; a a a . cr, .
Ec. (7) 1 1 ™2 im Matriz de validacién: Representa los pesos de las alternati-
’ Az Gz Gz d2m vas (filas) seglin cada criterio criterios (columnas).
an  Qny  Qno Anm

Pd(max.): Representa la funcion de preferencia maxima en-

Pd(maxy(aq,a2) = f(a;) — f(az) tre dos alternativas (al) y (a2).

Ec. (8) Pdminy(ay,a;) = f(az) — f(a;) Pd(min.): Representa la funcion de preferencia minima entre
dos alternativas (al) y (a2).
K+
_ ‘ ' Agregacion: Combina las preferencias de todos los criterios
Ec. ) m(ana,) = Z P (@ az)w, ponderados para comparar las alternativas.
j=1
Ec. (10) ot (a) = — Z n(a,x) (l;‘lu]9 positivo: Mide cuanto una alternativa () domina a las
: & emas.
Ec. (11) ¢ (a) = — Z n(x, a) Flu_]lo nggat}voz Mide cuénto una alternativa (a) es dominada
= por las demas.
Ec. (12) ¢(a) = ¢p*(a) — 9~ (a) Flujo neto: Calcula la preferencia neta de una alternativa (a).

Fuente: Elaboracion propia adaptado de BRANS, VINCKE, 1985.
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Las ecuaciones expuestas en la Tabla 15 son presentadas en un proceso estructurado en la
Figura 19, la cual permite un abordaje sistematico para la obtencion del ranking y la representacion
grafica de las alternativas de reconversion de las unidades generadoras a carbon aplicando el método
PROMETHEE. Esta figura sintetiza de manera clara las etapas 16gicas del analisis, desde la entrada
de datos hasta el calculo de los flujos de preferencia netos. Ademas, proporciona una guia visual util
para comprender el método y facilita la interpretacion para responsables de la toma de decisiones,

fortaleciendo asi la aplicabilidad practica del modelo

Figura 19. Procesos del método PROMETHEE

Definicion de Matriz de Validacion Funcion de
Pesos Preferencia
(Definir pesos de . . |( Determinarla )
. Construir matriz .
las alternativas d lidaci funcién de
e validacion
N~ react preferencia
Ec. (7)
4
Definir pesos de |
criterios y Calcular las
subcriterios funciones Ec. (8)
— —
y
Normalizacion y Preferencias Preferencias
Agregacion Parciales Totales
Ranking y graficos
Calcular la ( . ) 1( . h de alternativas
. Calcular flujo Calcular flujo
funcion de itivo Ec. (10 to Ec. (12 =
preferentia positivo Ec. (10) neto Ec. (12) ——
agregada \ 7 I %
Ec. (9)
( Calcular flujo ) Obtener puntaje
negativo Ec. (11) final
. J —
PROMETHEE I PROMETHEE II

Fuente: Elaboracion propia

En conjunto, la Tabla 16 y la Figura 19 conforman el nicleo operativo del analisis que sustenta
los resultados obtenidos en este estudio. Esta estructura facilita la asignacion de pesos relativos a cada
elemento del problema, garantizando una representacion coherente de las prioridades de decision.

El método PROMETHEE procesa estos resultados mediante la integracion de los pesos AHP

mediante media aritmética ponderada y la aplicacion de funciones de preferencia especificas para
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cada criterio, generando asi un ranking final fiable de alternativas. Ademas, permite un analisis
grafico intuitivo que refuerza la interpretacion de los resultados, brindando soporte visual a los
tomadores de decision. Su capacidad de adaptacion a diferentes contextos y tipos de variables lo
convierte en una herramienta versatil para estudios energéticos complejos.

Para aplicar este método, se emplea el software Visual PROMETHEE, proporcionando una
interfaz visual y analitica para la evaluacion de decisiones complejas. Este software permite llevar a
cabo las siguientes fases: i) seleccion de las funciones de preferencia: permite definir funciones de
preferencia para cada criterio, que reflejan las preferencias entre las alternativas, ii) calculo de los
flujos de preferencia: el software calcula los flujos positivos y negativos para cada alternativa, lo que
permite cuantificar la preferencia de una alternativa sobre otra, iii) generacion del ranking: se ordenan
las alternativas en funcion de los flujos de preferencia, generando un ranking de las alternativas mas
favorables a las menos favorables, iv) visualizacion: el sofiware Visual PROMETHEE proporciona
una representacion visual que permite contrastar graficamente el desempefio multidimensional de
cada alternativa. A continuacion, se desarrollan las etapas de la investigacion que corresponden al

meétodo.

6.1. PONDERACION DE LAS ALTERNATIVAS

A partir del establecimiento de los pesos de las alternativas por cada criterio, segtn la revision
bibliografica y la encuesta realizada a expertos se obtiene la conjuncion de ambos analisis mediante
la media aritmética, segtin la Ecuacion 13.

La integracion de los pesos asignados a cada alternativa es derivada tanto del analisis
bibliografico como de las encuestas a expertos mediante un proceso de consolidacién matematica,
especificamente la media aritmética ponderada (Ecuacion 13) entre: los valores normalizados
obtenidos de la comparacion segun la revision sistematica de literatura, y la comparacion resultante
del juicio experto de la ANDE. Este enfoque hibrido garantiza que la jerarquizacion final refleje tanto
la evidencia técnica documentada como la experiencia practica de los especialistas del sector,

equilibrando asi el conocimiento tedrico con las consideraciones operativas.

X =2t (13)

n

Siendo X la media aritmética que integra los dos conjuntos de datos analizados. Esta operacion
de premediacion ponderada genera los coeficientes definitivos que permite establecer la matriz de

evaluacion (Ecuacion 7) y habilita el calculo de los flujos de preferencia (Ecuaciones 10,11 y12).
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6.2. FUNCION DE PREFERENCIA Y CALCULO DE FLUJOS

Una vez establecidos los pesos relativos de las alternativas en relacion con los
criterios previamente definidos, el siguiente paso es transferir los datos al software especializado,
como se muestra en la Figura 20. Este paso es crucial, ya que implica la introduccion de toda la
informacion cuantitativa que se utiliza para realizar los célculos y comparaciones posteriores. A
continuacion, se define la funcion de preferencia que se emplea en el analisis. En este caso, se
selecciona de manera Optima la funcion de preferencia lineal, la cual es altamente efectiva para
mantener la estabilidad y la coherencia de los resultados a lo largo del proceso de evaluacion. La
funcion de preferencia lineal permite una comparacion clara y directa entre las alternativas,
facilitando la identificacion de las mas favorables segun los criterios establecidos.

Después de seleccionar la funcion de preferencia adecuada, se procede a calcular la
preferencia de cada criterio para cada par de alternativas segun la ecuacion (8), lo que constituye el
nucleo del método PROMETHEE. Este proceso asegura que las alternativas sean evaluadas de
manera rigurosa y que los resultados sean consistentes con los objetivos de la investigacion,

proporcionando asi una base solida para la toma de decisiones.

Figura 20. Definicion de la funcion de preferencia y calculo de flujos

. Scenariol Didxido de c... Residuos Infraestruct... = Flexibilidad Rendimiento ' Madurez tec... Costo de imp... Empleos
Unit unit unit unit unit unit unit unit unit
Cluster /Group 'S & ‘ ’ ‘

Preferences

Min/Max max max max max max max max max
Weight 0,25 0,08 0,28 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 0,130 0,220 0,220 0,220 0,180 0,280 0,220 0,210
- P: Preference 0,300 0,520 0,420 0,580 0,420 0,540 0,520 0,530
- S: Gaussian n/a nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics

Minimum 0,156 0,179 0,072 0,021 0,018 0,051 0,102 0,016
Maximum 0,536 0,533 0,533 0,458 0,289 0,541 0,536 0,455
Average 0,256 0,288 0,443 0,247 0,186 0,274 0,330 0,303
Standard Dev. 0,115 0,123 0,143 0,144 0,080 0,146 0,142 0,140
Evaluations

Alternativa 1 [T 0,156 0,452 0,506 0,458 0,205 0,541 0,368 0,204

Alternativa2 [ 0,238 0,210 0,514 0,188 0,197 0,404 0,360 0,285

Alternativa 3 D 0,168 0,290 0,533 0,453 0,200 0,346 0,446 0,286

Alternativa 4 D 0,212 0,179 0,524 0,195 0,112 0,287 0,443 0,285

Alternativa 5 D 0,180 0,216 0,468 0,281 0,196 0,174 0,191 0,448

Alternativa 6 |:| 0,297 0,228 0,442 0,279 0,289 0,242 0,190 0,455

Alternativa 7 D 0,257 0,197 0,486 0,105 0,268 0,145 0,102 0,445

Alternativa 8 D 0,536 0,533 0,072 0,021 0,018 0,051 0,536 0,016

Fuente: Elaborado en el sofiware Visual PROMETHEE
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6.3. RANKING DE PREFERENCIA DE LAS ALTERNATIVAS

Posteriormente se obtiene el flujo positivo (¢+) y negativo (¢-) para cada alternativa, cuya
formulacion matematica queda expresada en la ecuacion (10) y la ecuacion (11) respectivamente. El
positivo denota como la alternativa supera a las demas, mientras que el negativo se refiere a como la
alternativa es superada por otras. A partir de estos valores se calcula el flujo neto (¢p) como la
diferencia entre ambos representada en la ecuacion (12). El flujo neto permite obtener un ranking
claro de las alternativas, donde una mayor puntuacion indica una alternativa mas favorable, mientras
que una puntuacion mas baja refleja una mayor dominancia de otras alternativas sobre ella. El ranking
resultante proporciona una vision integral de las alternativas evaluadas, facilitando la identificacion

de la opcién mas prometedora para la reconversion de las unidades generadoras a carbon.
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7. RESULTADOS

Este apartado expone los resultados clave de la investigacion, presentando el andlisis de las
alternativas de reconversion evaluadas mediante el proceso multicriterio. Ademas, se consolidan los

argumentos que respaldan las soluciones mas prometedoras.

7.1. RESULTADOS DEL METODO PROKNOW-C

En esta seccion se presenta el cumplimiento del Objetivo Especifico (1) con sus respectivas
etapas y resultados obtenidos.

Etapa 1 - Revision de la literatura cientifica: Esta revision da como resultado la
identificacion y andlisis de 26 articulos cientificos, el analisis evidencio que las alternativas mas
estudiadas en la literatura cientifica incluyen biomasa, gas natural y energia solar. Estos hallazgos
confirman el consenso cientifico sobre estas alternativas como pilares para la transicion energética y
justifican su inclusion prioritaria en el analisis comparativo.

Etapa 2 - Revision de la propiedad intelectual: Esta revision da como resultado la
identificacion de 13 patentes. Los resultados revelan que las tecnologias con mayor desarrollo
patentado incluyen biomasa, hidrégeno y energia solar. Aunque la cantidad de patentes es menor en
comparacion con la literatura cientifica, la presencia de registros demuestra que estas tecnologias han
sido desarrolladas en términos de innovacion tecnologica y complementan la evidencia académica,
destacando el traslado del conocimiento cientifico a aplicaciones industriales.

Etapa 3- Analisis y categorizacion de la revision: A partir del analisis sistematico de fuentes
cientificas y tecnoldgicas, se identificaron 5 categorias prioritarias como principales alternativas para
la reconversion de unidades generadoras a carbon siendo estas; la biomasa, el gas natural, la energia
solar, el hidrogeno y los sistemas de captura de carbono. Se evidencia que el gas natural y la biomasa
son las opciones con mayor respaldo en términos cientificos, mientras que el hidrégeno y los sistemas
de captura de carbono emergen como alternativas relevantes en la innovacion tecnologica.

La Figura 21 representa los resultados obtenidos mediante el método Proknow-C,
evidenciando los estudios identificados en la revision de la literatura cientifica y en la revision de la
propiedad intelectual integrando los 26 articulos cientificos y 13 patentes analizados, que permitieron
formas las categorias prioritarias como principales alternativas para la reconversion de unidades
generadoras a carbon. Estos resultados respaldan el cumplimiento del objetivo especifico 1 y

proporciona una base so6lida para la evaluacion de opciones en las etapas posteriores del estudio.
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Figura 21. Resultados del método Proknow-C.
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Fuente: Elaborado propia

La figura presenta los resultados porcentuales obtenidos mediante el método Proknow-C,
diferenciando las categorias de tecnologias relacionadas con la reconversion de unidades generadoras
a carbon, segun dos fuentes de conocimiento: articulos cientificos y documentos de propiedad
intelectual. Se observa que la categoria con mayor representacion en la literatura cientifica es la
biomasa (17,65%), seguida por el gas natural (16,18%) y la energia solar (11,76%). En contraste, en
el ambito de la propiedad intelectual, los mayores porcentajes se distribuyen de manera mas uniforme,
destacando la energia solar, hidrogeno y biomasa, todas con un 8,82%. Cabe destacar que el gas
natural, a pesar de su alta representacion en articulos cientificos, muestra una baja presencia en
patentes (2,94%), mientras que el hidrogeno alcanza una proporcion equivalente en ambos tipos de
fuentes (8,82%). Este analisis comparativo evidencia las tecnologias con mayor respaldo tedrico
frente a aquellas con mayor desarrollo aplicado, lo que permite identificar areas de convergencia y
brechas entre el conocimiento académico y el desarrollo tecnologico. En conjunto, estos resultados
fortalecen la seleccion de alternativas en el estudio, reflejando tendencias en investigacion e

innovacion.

7.2. RESULTADOS DEL METODO AHP

En esta seccion se presenta el cumplimiento del Objetivo Especifico (2) con sus respectivas
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etapas y resultados obtenidos.

Etapa 4 - Alternativas, criterios y estructura jerarquica: En esta etapa se definio la
estructura jerarquica para la evaluacion de las alternativas, consolidando los hallazgos del objetivo
especifico (1). Basada en la estructura jerarquica de la Figura 14 se organizan los componentes en
cuatro niveles: (I) el objetivo general del estudio, (II) los criterios de evaluacion, (III) los
subcriterios especificos y (IV) las alternativas a ser evaluadas. Los cuales se presenta en la Tabla
16 que establece el marco de decision multicriterio permitiendo relacionar y evaluar los distintos

factores involucrados.

Tabla 16. Definicion del Nivel L, IT, TIT y TV.

Nivel I: Objetivo general

Evaluar alternativas para la reconversion de las unidades generadoras a carbén promoviendo la transicion energética
Nivel II: Criterios Nivel III: Subcriterios

C1: Ambiental Emisiones de didéxido de carbono

Generacion de residuos

C2: Estructural Reutilizacion de la infraestructura
C3: Téenico Flexibilidad

Rendimiento
C4: Tecnologico Madurez tecnologica
C5: Econémico Costo de implementacion
C6: Social Generacion de empleo

Nivel IV: Alternativas

Al: Alternativa 1 Conversion total a gas natural
A2: Alternativa 2 Conversion total biomasa
A3: Alternativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural
A4: Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
AS5: Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad e hidrogeno
A6: Alternativa 6 Hibridacion carbén y energia solar
A7: Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono
A8: Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

Fuente: Elaboracion propia

Etapa S - Matriz de comparacion, normalizacién y consistencia: Se desarrollo la matriz
de comparacion de los criterios de evaluacion, se aplico el proceso de normalizacion y se calcularon
los vectores propios, garantizando que los resultados sean matematicamente consistentes a través del
método AHP utilizando el sofiware Total Decision, como se muestra en la Figura 22.

Cabe mencionar que la reduccion de emisiones de gases de dioxido de carbono y la
reutilizacion de la infraestructura son aspectos fundamentales en este estudio. Todas las alternativas
presentadas consideran el aprovechamiento parcial o total de las instalaciones actuales, excepto el

caso de la opcidn de cierre y reaprovechamiento posterior. No se han considerado alternativas que no
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involucren la reutilizacion de la infraestructura ni contribuyan al proceso de descarbonizacion, por lo
que los criterios ambiental y estructural presentan una importancia central en el analisis.
Seguidamente, la viabilidad técnica ocupa un lugar primordial en este estudio, ya que determina la
posibilidad real de implementar cada alternativa de manera efectiva y eficiente, esta viabilidad abarca
aspectos como los efectos sobre el rendimiento, la flexibilidad operativa y la adaptabilidad de las
soluciones. Considerando lo anterior, se define la escala de importancia de los criterios, utilizando el

software Total Decision, el cual permite una evaluacion multicriterio rigurosa y sistematica.

Figura 22. Matriz de comparacion de criterios.
Ratio de Inconsistencia: 0.05 %

Ambiental Estructural Técnico Tecnol6gico Econémico Social
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Fuente: Elaborado en el software Total Decision

La Figura 23 presenta la ponderacion porcentual de los criterios y se observa que el criterio
ambiental tiene el mayor peso (C1=33,05 %), seguido del criterio estructural (C2=28,28 %) y el
técnico (C3=14,68 %). En menor medida, los criterios tecnoldgicos, econdmicos y sociales tienen la
misma importancia relativa (C4, C5 y C6=8,00 % cada uno). Ademas, se destaca que la razon de
consistencia es de 0,05% lo que indica una alta coherencia en los juicios de comparacion realizados,
validando la confiabilidad del proceso. De este modo, se cumple con lo establecido en esta etapa,
asegurando que los criterios priorizados guien de manera objetiva la evaluacion de las alternativas.

Etapa 6 - Comparacion de alternativas segun la revision bibliografica: Se comparan
cuantitativamente las alternativas al combinar los pesos previamente calculados de los criterios con
los valores asignados a cada alternativa, basandose en la revision bibliografica. La matriz, representa
la comparacion entre criterios y alternativas, por lo tanto, las alternativas se comparan entre si, en
cuanto al desempefio en cada uno de los criterios, lo que permie encontrar el peso de cada solucion.

Esta matriz de comparacion se presenta en la Tabla 17, la cual fue elaborada conforme a los
resultados del software Total Decision. La tabla en términos generales, indica que ninguna alternativa
domina en todos los criterios simultdineamente, algunas alternativas como A8 priorizan el beneficio
ambiental, otras como Al y A3 destacan por su madurez tecnologica y estructural, y otras como A5

y A7 equilibran mejor el impacto social. Se destaca la utilidad de esta matriz para revelar
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compensaciones entre criterios, lo cual es esencial en escenarios de transicion energética donde no
existe una alternativa optima en todos los aspectos, sino soluciones que implican compromisos

estratégicos confirmando la necesidad de un enfoque multicriterio como el utilizado.

Figura 23. Resultados de criterios por el método AHP.

Razon de Consistencia: 0.05 %

S

Criterios
2

14.68 %

28.28 %

33.05 %

r T T T T T L}

0 5 10 15 20 25 30 35
Porcentaje (%)

Fuente: Adaptado del software Total Decision

Tabla 17. Comparacion de las alternativas segun la revision bibliografica.

Criterios Ambiental Estructural Técnico Tecnologico  Econdémico  Social
Al e cinde cion dela . Floxbi Rendic Madurezee- RO RETA

de carbono  residuos fraestructura giea tacion empleos
Al 0,275 0,830 0,944 0,833 0,333 1,000 0,667 0,333
A2 0,408 0,360 0,964 0,333 0,333 0,738 0,667 0,500
A3 0,275 0,523 1,000 0,833 0,333 0,612 0,833 0,500
Ad 0,356 0,302 0,984 0,333 0,167 0,514 0,833 0,500
A5 0,299 0,376 0,890 0,500 0,333 0,287 0,333 0,833
A6 0,519 0,392 0,826 0,500 0,500 0,422 0,333 0,833
A7 0,439 0,337 0,923 0,167 0,500 0,237 0,167 0,833
A8 1,000 1,000 0,106 0,000 0,000 0,066 1,000 0,000

Fuente: Adaptado del software Total Decision.

La Figura 24 presenta los resultados porcentuales obtenidos para las alternativas de

reconversion de unidades generadoras a carbon segtin la revision bibliografica. Estos valores permiten
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identificar las opciones que han sido mas respaldadas por la literatura cientifica en términos de
viabilidad y potencial para la transicion energética, reflejando su relevancia en la literatura cientifica
revisada. Los resultados indican que la Alternativa 1 - Conversion total a gas natural, obtiene el mayor
peso (A1=14,10%), seguida de la Alternativa 3- Hibridacion de carbon y gas natural (A3=13,51%),
la Alternativa 6 - Hibridacion carbon y energia solar (A6=13,39%), la Alternativa 2 - Conversion
total biomasa (A2=12,89%) y Alternativa 4 - Hibridacion de carbon y biomasa (A4=11,82%). Por
otro lado, las alternativas con menor peso relativo son la Alternativa 7 - Sistemas con captura de
carbon (A7=11,78%), la Alternativa 5 - Cogeneracion de electricidad e hidrogeno (A5=11,33%), y la
Alternativa 8 - Cierre y reaprovechamiento posterior (A8=11,19%).Un aspecto fundamental del
modelo es la razon de consistencia, el cual se muestra con un valor de 0,63% indicando que las
comparaciones realizadas mantienen una alta coherencia y confiabilidad en la asignacion de pesos a
cada alternativa. Esto refuerza la validez de los resultados obtenidos y su aplicabilidad en el proceso

de toma de decisiones.

Figura 24. Resultados de las alternativas seglin la revision bibliografica por el método AHP
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Fuente: Adaptado del sofiware Total Decision

Etapa 7 - Comparacion de alternativas segiin encuesta a expertos: Se realiza la
comparacion de las alternativas basada en las encuestas realizada a expertos de la ANDE, utilizando
el software Total Decision que permitio estructurar la comparacion de manera rigurosa y garantizar
la coherencia del proceso de evaluacion. Los cuestionarios se prepararon de acuerdo con las reglas

del AHP y los expertos proporcionaron los puntajes de desempefio para cada alternativa.
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Posteriormente se calcularon y normalizaron las medias de las respuestas de los 14 expertos.

Esta matriz de comparacion se presenta en la Tabla 18, la cual fue elaborada conforme a los
resultados del software Total Decision. En la tabla se observa que alternativas, como A2 y A6,
destacan en criterios ambientales; otras, como Al y A4, reflejan mayor solidez en aspectos
tecnologicos y estructurales; mientras que A5 y A7 se orientan hacia un mejor equilibrio en los
criterios sociales. La matriz permite visualizar estas compensaciones, donde las decisiones no
responden a una Unica solucidén Optima, sino a diferentes dimensiones de sostenibilidad. Al basarse
tanto en la opinion experta como en un tratamiento metodoldgico estructurado, los resultados aportan

robustez y confiabilidad al analisis multicriterio.

Tabla 18. Comparacion de las alternativas seglin la encuesta a expertos

Criterios Ambiental Estructural Técnico Tecnolégico  Econdmico Social
Aomai. | Ebions Gon | RUlin g e M. COf0d¢ - Dimin
vas de carbono residuos fraestructura lidad miento nolégica tacion empleos
Al 0,036 0,073 0,069 0,082 0,076 0,083 0,070 0,074
A2 0,069 0,060 0,064 0,043 0,061 0,070 0,054 0,071
A3 0,061 0,056 0,065 0,072 0,066 0,080 0,058 0,072
Ad 0,069 0,056 0,064 0,056 0,058 0,061 0,054 0,070
A5 0,061 0,056 0,046 0,063 0,059 0,060 0,049 0,064
A6 0,074 0,065 0,058 0,058 0,077 0,061 0,046 0,076
A7 0,076 0,056 0,049 0,044 0,036 0,052 0,038 0,056
A8 0,072 0,066 0,039 0,043 0,035 0,036 0,071 0,032

Fuente: Adaptado del software Total Decision

La Figura 25 presenta los resultados porcentuales obtenidos para las alternativas de
reconversion de unidades generadoras a carbon, segun la encuesta a expertos. En esta evaluacion, la
Alternativa 3 - Hibridacion de carbon y gas natural, presenta el mayor peso (A3=13,60%), seguida
de la Alternativa 1 - Conversion total a gas natural (A1=13,52%), la Alternativa 6 - Hibridacion
carbon y energia solar (A6=13,35%), la Alternativa 2 - Conversion total biomasa (A2=13,10%) y la
Alternativa 4 - Hibridacion de carbon y biomasa (A4=13,09%). Por otro lado, las alternativas con
menor peso relativo son la Alternativa 5 - Cogeneracion de electricidad e hidrogeno (A5=11,48%),
la Alternativa 7 - Sistemas con captura de carbon (A7=11,26%) y la Alternativa 8 - Cierre y
reaprovechamiento posterior (A8=10,59%). Ademas, la razon de consistencia del modelo es de 0,05%
lo que indica una alta coherencia en las comparaciones realizadas en la matriz de comparacion. Este
nivel refuerza la solidez y confiabilidad de los resultados obtenidos, asegurando que las
ponderaciones asignadas a cada alternativa sean representativas dentro del marco de analisis

multicriterio. El cumplimiento de esta etapa fortalece la validez del estudio al incorporar
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conocimiento técnico y experiencia en la seleccion de alternativas.

Figura 25. Resultados de las alternativas segtin la encuesta a expertos por el método AHP
Razon de consistencia: 0.05 %
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Fuente: Adaptado del sofiware Total Decision

7.3. RESULTADOS DEL METODO PROMETHEE

En esta seccion se presenta el cumplimiento del Objetivo Especifico (3) con sus respectivas
etapas y resultados obtenidos.

Etapa 8 - Ponderacion de las alternativas: Se llevo a cabo la ponderacion de las alternativas,
a partir de los pesos obtenidos segun la revision bibliografica y la encuesta realizada a expertos
mediante la conjuncién de ambos analisis por la media aritmética, que representa las soluciones
optimas y permite establecer la matriz de decision presentada en la Tabla 19. Este enfoque garantiza
que la jerarquizacion final refleje tanto la evidencia técnica documentada como la experiencia practica
de los especialistas del sector, equilibrando asi el conocimiento tedrico con las consideraciones
operativas.

Etapa 9- Funciones de preferencia y calculo de flujos: En esta etapa se configuraron las
funciones de preferencia especificas para procesar la combinacion de pesos previamente establecida,
utilizando el software Visual PROMETHEE como herramienta computacional. El analisis gener6 los
flujos de preferencia para cada alternativa, cuantificando mediante los flujos positivos (¢*) su
capacidad de dominancia sobre las demds opciones, mientras que los flujos negativos (¢~) reflejaron
su grado de subordinacion frente a otras alternativas.

Estos resultados se presentan en la Tabla 20, donde puede comparar el desempefio positivo y
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negativo de las alternativas. Se observa que alternativas, como Al y A3, presentan un desempefio
positivo destacado, reflejando su potencial. Alternativas como A2, A4 y A6 muestran flujos positivos
y negativos mas equilibrados, indicando un desempefio intermedio. Por otro lado, A5 y A7 evidencian
compromisos en aspectos de subordinacion, sugiriendo que podrian requerir estrategias
complementarias para mejorar su competitividad. Finalmente, la Alternativa A8 refleja un escenario
que, aunque tiene impacto estratégico positivo, también implica importantes compromisos en

términos de transicion energética.

Tabla 19. Peso total de las alternativas de reconversion.

Criterios Ambiental Estructural Técnico  Tecnoldgico Economico Social
Emisiones  Genera- Reutiliza- Disminu-
Alterna- U . ciondela  Flexi-  Rendi- Madurez tec-  Costo de im- Smin
. de dioxido  cion de . - . . ., cion de
tivas . infraes- bilidad  miento noldgica plementacion
de carbono  residuos empleos
tructura
Al 0,156 0,452 0,506 0,458 0,205 0,541 0,368 0,204
A2 0,238 0,210 0,514 0,188 0,197 0,404 0,360 0,285
A3 0,168 0,290 0,533 0,453 0,200 0,346 0,446 0,286
Ad 0,212 0,179 0,524 0,195 0,112 0,287 0,443 0,285
A5 0,180 0,216 0,468 0,281 0,196 0,174 0,191 0,448
A6 0,297 0,228 0,442 0,279 0,289 0,242 0,190 0,455
A7 0,257 0,197 0,486 0,105 0,268 0,145 0,102 0,445
A8 0,536 0,533 0,072 0,021 0,018 0,051 0,536 0,016
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20. Flujos positivos y negativos de cada alternativa
Alternativa Descripcién () @)
Al Conversion total a gas natural 0,0791 0,0422
A2 Conversion total a biomasa 0,0472 0,0431
A3 Hibridacion de carbon y gas natural 0,0627 0,0370
A4 Hibridacion de carbon y biomasa 0,0497 0,0455
A5 Cogeneracion de electricidad e hidrogeno 0,0459 0,0517
A6 Hibridacion carboén y energia solar 0,0473 0,0349
A7 Sistemas con captura de carbono 0,0512 0,0708
A8 Cierre y reaprovechamiento posterior 0,2741 0,3319

Fuente: Adaptado del software Visual PROMETHEE.

Etapa 10 - Ranking de preferencia de las alternativas: El proceso de evaluacion culmin6
con la diferencia entre los flujos positivos y negativos que permiten obtener el flujo neto (¢) para cada
alternativa. El flujo neto proporciona un ranking claro de las alternativas, donde valores positivos
mas altos indican una alternativa mas favorable, valores intermedios sefialan opciones con potencial
condicionado, y valores bajos o negativos reflejan limitaciones.

En la Tabla 21 se presenta el ranking derivado de la aplicacion del método que expone la

clasificacion final de preferencias, mediante la obtencion del flujo neto (¢) cabe destacar que cuanto
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mayor sea el flujo neto, mejor es la alternativa. Las alternativas A1 y A3 lideran la clasificacion, las

alternativas A6, A4 y A2 presentan resultados intermedios, indicando un potencial condicionado que

podria optimizarse mediante medidas complementarias. Finalmente, A5, A7 y A8 muestran flujos

netos bajos, reflejando limitaciones en su desempefio y mayores desafios para su implementacion.

Mediante el procesamiento de los flujos de preferencia en el software Visual PROMETHEE,

se genero la Figura 26 que presenta graficamente el ranking de las alternativas de reconversion. Esta

representacion no solo confirma los resultados numéricos de las tablas anteriores, sino que facilita la

identificacion el desempefio relativo de cada alternativa.

Tabla 21. Ranking de las alternativas de reconversion de las unidades generadoras a carbon.

Ranking Alternativa Descripcién (4)
1 Al Conversion total a gas natural 0,0368
2 A3 Hibridacion de carbén y gas natural 0,0257
3 A6 Hibridacién carbén y energia solar 0,0124
4 A4 Hibridacién de carbon y biomasa 0,0041
5 A2 Conversién total a biomasa 0,0041
6 A5 Cogeneracion de electricidad e hidrogeno -0,0058
7 A7 Sistemas con captura de carbono -0,0196
8 A8 Cierre y reaprovechamiento posterior -0,0578
Fuente: Elaboracion propia
Figura 26. Resultado grafico de las Alternativas por el método PROMETHEE
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Como se muestra en la Figura 26, la Alternativa 1 - Conversion total a gas natural (Al,
$=0,0368) ocupa la mejor posicion en comparacion con las demas, seguida de la Alternativa 3 -
Hibridacion de carbon y gas natural (A3, $=0,0257) y luego la Alternativa 6 - Hibridacion carbon y
energia solar (A6=¢=0,0124). La Alternativa 4 - Hibridacion de carbon y biomasa (A4, $=0,0041) y
la Alternativa 2 - Conversion total a biomasa (A2, $=0,0041) se encuentra en una posicion intermedia,
con un flujo positivo similar pero inferior a las tres primeras. Por otro lado, la Alternativa 5 -
Cogeneracion de electricidad e hidrogeno (A5, ¢=-0,0058) y la Alternativa 7 - Sistemas con captura
de carbono (A7, $=-0,0196) presentan valores negativos, lo que indica que sus debilidades superan a
sus fortalezas. Finalmente, la Alternativa 8 - Cierre y reaprovechamiento posterior (A8, ¢=-0,0578)
ocupa la ultima posicion en el ranking, con el flujo negativo mas alto, lo que sugiere que es la opcion
menos favorable dentro del analisis realizado.

Asi mismo, se generaron representaciones graficas para cada alternativa, enriqueciendo el
analisis al proporcionar una herramienta para la toma de decisiones con evidencia multidimensional.
Estos graficos son presentados a continuacion.

La Figura 27 presenta el resultado grafico de la Alternativa 1 - Conversion total a gas natural,
en la cual se observa que el aspecto tecnoldgico presenta un desempefio positivo destacado (C4,
$=0,2374), seguido del estructural (C2, $=0,1429) y el técnico (C3, $=0,900). En contraste, el criterio
ambiental muestra un impacto negativo (C1, $=-0,0451), mientras que el econémico (C5, $=0,0219)

y el social (C6, ¢=-0,0473) presentan una menor incidencia.

Figura 27. Resultado grafico de la Alternativa 1 por el método PROMETHEE
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La Figura 28 muestra el resultado grafico de la Alternativa 2 - Conversion total biomasa, en
la cual se observa un desempefio negativo en el criterio ambiental (C1, ¢$=-0,1003), mientras que en
el aspecto estructural presenta una contribucion positiva significativa (C2, ¢ =0,1429). En el criterio
técnico (C3, ¢=-0,0188) su impacto se encuentra muy proéximo a cero, con una ligera ventaja en el
tecnologico (C4, $=0,0401). Por otro lado, en los aspectos economico (C5, $=0,0181) y social (C6,

$=0,0263) muestran una incidencia poco significativa.

Figura 28. Resultado grafico de la Alternativa 2 por el método PROMETHEE
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Fuente: Adaptado del software Visual PROMETHEE

La Figura 29 presenta el resultado grafico de la Alternativa 3 - Hibridacion de carbon y gas
natural, en la cual se observa un impacto negativo en el criterio ambiental (C1, $=-0,0769), mientras
que en el aspecto estructural (C2, $=0,1429) la alternativa presenta una contribucion positiva notable.
En el criterio técnico (C3, $=0,0846), su desempefio es positivo, al igual que en el tecnolégico (C4,
$=0,0082), aunque con menor intensidad. En el aspecto econdmico (C5, ¢$=0,0929), la alternativa
muestra una leve ventaja y en el criterio social (C6, $=0,0268) su impacto es levemente positivo.

La Figura 30 representa el resultado grafico de la Alternativa 4 - Hibridacion de carbon y
biomasa, en el cual se observa un impacto ambiental negativo (C1, ¢=-0,1159), mientras que en el
criterio estructural (C2, $=0,1429) la alternativa muestra una contribucion positiva considerable. En
los aspectos técnicos (C3, ¢=-0,0161) y tecnolégicos (C4, $=0,0110), su desempeiio es apenas
perceptible, mientras que en el economico (C5, $=0,0886) presenta una ligera ventaja. En el criterio

social (C6, $=0,0263), su impacto es levemente positivo.
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Figura 29. Resultado grafico de la Alternativa 3 por el método PROMETHEE
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Figura 30. Resultado grafico de la Alternativa 4 por el método PROMETHEE
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La Figura 31 presenta el resultado grafico de la Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad e
hidrogeno, en la cual se observa un impacto ambiental (C1, $=-0,0984) considerable y negativo,
mientras que en el criterio estructural (C2, $=0,1257) su contribucion es positiva y destacada. En el

aspecto técnico (C3, $=0,0079), su efecto es minimo, mientras que en el tecnologico (C4, $=-0,0478)
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y econdmico (C5, $=-0,0914) presenta desventajas significativas. En el criterio social (C6, $=0,1143),

la alternativa muestra un impacto positivo considerable.

Figura 31. Resultado grafico de la Alternativa 5 por el método PROMETHEE
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La Figura 32 muestra los resultados graficos de la Alternativa 6 - Hibridacion carbon y energia
solar, la alternativa presenta un impacto ambiental negativo leve (C1, $=-0,0624) y una reutilizacién
considerable de la infraestructura (C2, ¢=0,1071). Su efecto técnico es moderado (C3, ¢$=0,0347),
mientras que su madurez tecnoldgica se encuentra limitada (C4, ¢=-0,0104). Economicamente,
implica desventaja significativa (C5, $=-0,0929), pero socialmente tiene un impacto positivo (C6, ¢
=0,1205) al favorecer el empleo.

La Figura 33 presenta los resultados graficos de la Alternativa 7- Sistemas con captura de
carbono, la alternativa muestra un impacto ambiental con flujo negativo (C1, ¢$=-0,0986) y una
reutilizacion estructural favorable (C2, ¢ =0,1386). Su efecto técnico es limitado (C3, $=-0,0309),
mientras que su madurez tecnoldgica (C4, ¢ =-0,0637) presenta una desventaja moderada en
comparacion con el aspecto econdmico, que presenta un flujo negativo significativo (C5, ¢ =-0,2586),

aunque en el ambito social tiene un impacto positivo aceptable (C6, $=0,1116).
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Figura 32. Resultado grafico de la Alternativa 6 por el método PROMETHEE
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Figura 33. Resultado grafico de la Alternativa 7 por el método PROMETHEE
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La Figura 34 despliega los resultados visuales para la Alternativa 8 Cierre y
reaprovechamiento posterior, esta alternativa destaca por su impacto ambiental positivo (ClI,
$=0,5976), aunque presenta una reutilizacion estructural notablemente desfavorable (C2=-0,9424).

Su rendimiento técnico (C3, ¢ =-0,1512) y madurez tecnoldgica (C4, ¢=-0,1637) se encuentran
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limitada. En términos econdmicos, presenta un flujo positivo (C5, $=0,2214), mientras que su

impacto social es considerablemente negativo (C6, ¢=-0,3786).

Figura 34. Resultado grafico de la Alternativa 8 por el método PROMETHEE
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Al comparar los resultados obtenidos con la bibliografia consultada, se observan coincidencias
significativas que respaldan los resultados del estudio. La Alternativa 1- Conversion total a gas
natural, que ocupa el primer lugar en el ranking, muestra una consistencia notable con los hallazgos
de autores como Mac, Brouwer y Samuelsen (2018) y Safari ef al. (2019). Estos estudios destacan la
alta eficiencia del gas natural, su contribucion a la reduccion de emisiones de dioxido de carbono y
su rentabilidad, especialmente en contextos donde ya existe infraestructura para su distribucion. Estas
ventajas posicionan al gas natural como una de las opciones mas viables y como un combustible
puente a la transicion energética.

En segundo lugar, la Alternativa 3 - Hibridacion de carbon y gas natural también demuestra
un desempefio destacado, alinedndose con investigaciones como la de Mills (2018). Ambas
alternativas se perfilan como las mas viables en términos generales, con una diferencia minima entre
ellas, lo que refleja una competitividad considerable y sugiere que ambas podrian ser opciones
complementarias en la transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles.

En tercer lugar, la Alternativa 6 - Hibridacion de carbon y energia solar resalta la creciente
relevancia de las energias renovables en la transicion energética. Los resultados son consistentes con

estudios que sefialan el gran potencial de la energia solar, aunque advierten que su intermitencia puede
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limitar su efectividad cuando se combina con fuentes tradicionales como el carbon. Esta alternativa
representa un equilibrio entre innovacion y aprovechamiento de infraestructura existente.

La Alternativa 4 - Hibridacioén de carbon y biomasa; y la Alternativa 2 - Conversion total a
biomasa ocupan el cuarto y quinto lugar, mostrando un desempefio menos eficiente en comparacion
con el gas natural, pero manteniéndose como una opcion viable debido a su capacidad para reducir
emisiones de carbono y fomentar la sostenibilidad. Sin embargo, como sefialan Miedema et al.
(2017), su competitividad puede verse limitada por los costos logisticos y la disponibilidad de
recursos, lo que sugiere la necesidad de politicas de apoyo para su implementacion a gran escala.

En contraste, la Alternativa 5 - Cogeneracion de electricidad e hidrogeno presenta un
desempefio inferior, lo que indica mayores desafios en términos de viabilidad técnica y economica.
Esta opcion, aunque prometedora en ciertos contextos, enfrenta limitaciones que dificultan su
adopcion generalizada. La Alternativa 7 - Sistemas con captura de carbono también muestra un
puntaje bajo, lo que refuerza los argumentos de estudios previos que cuestionan su viabilidad debido
a los altos costos y la reduccion en el rendimiento energético.

Finalmente, la Alternativa 8 -Cierre y reaprovechamiento posterior obtuvo el peor desempefio,
resultado que coincide con la literatura existente. Esta opcion suele considerarse la menos favorable
debido a la pérdida de infraestructura y el impacto social negativo en términos de empleo.

Al comparar estos resultados con estudios anteriores, se confirma la tendencia observada en
trabajos como los de Gonzalez, Kirsten y Prchlik (2018), quienes destacan la eficiencia del gas natural
en la reduccién de emisiones y su viabilidad econémica. Asimismo, la co-combustion de carbon y
biomasa, aunque ligeramente menos eficiente, se mantiene como una alternativa viable para la
transicion energética, tal como lo describen Kamble et al. (2019). Sin embargo, como sefialan Xu et
al. (2020), estas alternativas requieren marcos regulatorios sélidos y politicas de apoyo para ser
competitivas en mercados globales.

Estos resultados no solo estan respaldados por la literatura, sino que también proporcionan
una base solida y una herramienta para la toma de decisiones en el disefio de estrategias de transicion

energética.
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8. DISCUCION

En este apartado se presenta la discusion sobre las alternativas de reconversion evaluadas
mediante el proceso multicriterio y se consolidan los argumentos que respaldan las soluciones mas

prometedoras.

8.1. VALIDACION DE LAS ALTERNATIVAS DE RECONVERSION

La eleccion del enfoque basado en la combinacion de AHP y PROMETHEE esta sustentada
en su capacidad probada para generar soluciones robustas y justificadas en entornos de decision
complejos y multidimensionales. La consistencia interna del modelo fue verificada mediante la Razon
de Consistencia (RC) en el método AHP, el cual arrojo6 valores inferiores al umbral del 10% en todas
las matrices comparativas, garantizando la validez logica de las ponderaciones asignadas. Asimismo,
el uso de PROMETHEE permiti6é obtener un ordenamiento completo de las alternativas con base en
flujos de preferencia neta (¢), ofreciendo no solo un ranking, sino también una representacion visual
de la dominancia relativa de cada alternativa. Aunque este enfoque no busca una optimizacion
matematica global en el sentido tradicional, se trata de una optimizaciéon multicriterio basada en
preferencias, que refleja los valores asignados por expertos y evidencia empirica. De este modo, las
soluciones obtenidas son validadas desde el punto de vista metodologico, fortaleciendo su
aplicabilidad en procesos reales de toma de decisiones estratégicas.

Para evaluar la robustez del modelo ante cambios en los juicios de preferencia, se utilizo la
herramienta Walking Weight de Visual PROMETHEE. Se simularon dos escenarios: i) el criterio
ambiental baja a 23% y el técnico sube a 24%, y ii) el criterio estructural sube a 36% mientras que el
ambiental baja a 26%. Los resultados mostraron que, si bien se observaron leves variaciones en los
valores absolutos de los flujos, el ordenamiento general de las alternativas permanecio estable,
especialmente en las posiciones superiores (Al, A2y A3), lo cual indica una alta robustez del modelo
frente a cambios razonables en los juicios de preferencia. Esta consistencia valida la confiabilidad de
la combinacion metodolégica AHP-PROMETHEE para apoyar decisiones estratégicas en contextos
complejos.

La simulacion de los escenarios puede observarse en la Figura 35 que corresponde al primer
escenario de disminucion del peso del criterio ambiental al 23% y aumento del peso del criterio
técnico al 24%. La Figura 36 que corresponde al segundo escenario de aumento del peso del criterio

estructural al 36% y disminucion del peso del criterio ambiental al 26%.



Figura 35. Analisis de sensibilidad en el primer escenario
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Fuente: Elaborado en el software Visual PROMETHEE
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Los resultados confirman que la conversion total a gas natural emerge como la alternativa mas
viable (A1, $=+0,0368), validando los hallazgos de Mac et al. (2018) sobre reducciones significativas
de emisiones (23% CO2). Esta opcion se consolida por su alta eficiencia térmica (65% en ciclos
combinados, Safari ef al., 2019) y bajos costos de capital (25%), ademas de ofrecer flexibilidad
operativa. Asimismo, la viabilidad limitada de la captura de carbono (A7, ¢=-0.0196) corrobora los
analisis de Lockwood (2017) sobre sus altos costos (hasta +80% en generacion) y pérdidas de
eficiencia (-10%). Casos practicos como el estudiado por Rogieri ef al. (2023) en el Complejo Jorge
Lacerda (Brasil) respaldan estos resultados, destacando que la transicion requiere no solo tecnologia,
sino marcos regulatorios y financiamiento accesible. Por otro lado, la hibridacion carbon y energia
solar (A6, ¢=+0,0124) replica las conclusiones de Serrano ez al. (2019), quienes identificaron mejoras
del 4,6% en la eficiencia, aunque con mayores costos de capital (8050/kW vs 5979/kW del carbon).

La integracion de los métodos Proknow-C, AHP y PROMETHEE aporto una
complementariedad robusta. El Proknow-C asegur6 una base bibliografica rigurosa (26 articulos y 13
patentes) permitiendo la obtencion de las alternativas de reconversion para la transicion energética en
unidades generadoras a carbon. EI AHP, revel6 pesos consistentes en la evaluacion cuantitativa de
las alternativas (RC=0,05% y RC=0,63%), confirmando la priorizacion coherente de criterios
(RC<10%). La convergencia entre los pesos derivados de la revision bibliografica y las encuestas a
14 expertos donde las tres principales alternativas coincidieron refuerza la confiabilidad del modelo.
Esta coherencia metodoldgica es critica para estudios multicriterio, como sefiala Calabrese et al.
(2019), ya que minimiza sesgos subjetivos en la toma de decisiones complejas.

Mientras que PROMETHEE valido estas ponderaciones mediante flujos netos calculados
matematicamente. Teniendo en cuenta soluciones como la hibridacion solar (Figura 13) que no solo
reducen emisiones (-35% vs carbon, segun Mills, 2018). Sino que generan empleo (flujo social
positivo), clave para transiciones justas (Bertinat, 2016).

Los flujos netos (¢) revelaron patrones clave que no solo jerarquizan alternativas, sino que
guian politicas publicas:

- Alternativas con ¢ > 0 (gas natural, hibridaciones): Requieren incentivos que mitiguen sus
debilidades. El gas natural necesita mecanismos de precio al carbono (como propone Mac et al., 2018)
para compensar sus emisiones residuales. Estos resultados son prioritarios.

- Alternativas con ¢ <0 (hidrégeno, sistemas de captura): Demandan Investigacion y Desarrollo (I+D)
para mejorar su competitividad. Los resultados de Wei et al. (2024) sobre co-combustion de
hidrogeno sugieren que tecnologias emergentes podrian revalorizar estas opciones. Estos resultados

presentan potencial a futuro.
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8.2. IMPLICACIONES PARA POLITICAS PUBLICAS

El gas natural como una Solucion Puente; en este contexto, la conversion total a gas natural
se destaca como la alternativa mas viable en el corto plazo, al ofrecer un equilibrio favorable entre
beneficios ambientales, viabilidad técnica y factibilidad econémica. Su implementacion permite
reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo que aprovecha
tecnologias ya maduras y adaptables a las infraestructuras existentes.

Desde el punto de vista de las politicas publicas, se recomienda la adopcion de instrumentos
econdmicos que incentiven la reconversion, tales como la implementacion de impuestos al carbono
que establezcan un precio minimo equivalente al costo social del carbono en economias emergentes.
Asimismo, se sugiere la creacion de mecanismos de apoyo financiero, como créditos fiscales que
cubran entre el 30 % y el 50 % de los costos de capital asociados a la reconversion, condicionados al
cumplimiento de clausulas de desempefio ambiental verificable.

En lo que respecta a la planificacion energética nacional, se propone priorizar aquellas
regiones que ya cuentan con redes de distribucion de gas natural desarrolladas, asi como enfocar los
esfuerzos de reconversion en las centrales a carbon con mas de 15 afios de operacion, dado que estas
presentan un mayor potencial de retorno en procesos de modernizacion.

Como opcidn concreta, se plantea la implementacion de un programa denominado "Gas para
la Transicion", el cual podria contemplar lineas de crédito con tasas preferenciales destinadas a
proyectos de reconversion, acompanadas de requisitos de monitoreo continuo de emisiones,
garantizando asi la transparencia y el cumplimiento de los objetivos ambientales.

Las hibridaciones como Camino hacia las Renovables; las soluciones hibridas representan una
via estratégica hacia la integracion progresiva de fuentes renovables, al ofrecer un equilibrio atractivo
entre sostenibilidad, flexibilidad operativa y aprovechamiento de recursos locales. Este tipo de
configuraciones, que combinan tecnologias convencionales con energias renovables, resultan
especialmente valiosas en contextos donde la infraestructura existente ain no permite una sustitucion
total de los combustibles fosiles, pero si admite una transicion gradual y adaptable.

En términos de politicas publicas, se recomienda la adopcion de instrumentos econdémicos
especificos que fomenten el desarrollo de estas soluciones. Por un lado, se sugiere financiar entre el
15 % y el 20 % del costo total de los sistemas de almacenamiento térmico a través de fondos
climaticos internacionales o mecanismos de financiamiento verde. Por otro lado, se plantea incentivar
el uso de biomasa local, mediante programas de apoyo a pequeiios y medianos productores agricolas,
podrian aprovecharse residuos agricolas como los de la produccion de soja para alimentar sistemas

hibridos con carbon.
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Desde la perspectiva de la planificacion energética nacional, se propone la creacion de Zonas
de Hibridacion Prioritarias, definidas con base en el potencial renovable del territorio. Entre los
criterios sugeridos se incluyen niveles elevados de radiacion solar (superiores a 5 kWh/m?/dia) y la
disponibilidad de biomasa en un radio inferior a 50 km desde las plantas generadoras. Estas zonas
permitirian focalizar inversiones e incentivos, promoviendo el desarrollo de cadenas de suministro
locales que fortalezcan la economia regional y aumenten la viabilidad técnica y logistica de los
proyectos.

Las soluciones hibridas se presentan como una alternativa efectiva y escalable para avanzar
hacia una matriz energética mas limpia, particularmente en regiones con alta irradiacion solar o fuerte
actividad agroindustrial, donde el aprovechamiento de recursos endogenos puede generar impactos
positivos tanto ambientales como socioecondmicos.

Las tecnologias Emergentes como Preparacion al Futuro, las tecnologias emergentes, como la
captura de carbono y la produccion y uso de hidrogeno, representan componentes clave en la
transicion hacia un sistema energético de bajas emisiones. Aunque aun enfrentan desafios
tecnologicos, econdmicos y regulatorios, su incorporacion temprana a las estrategias de reconversion
resulta esencial para preparar al sector energético frente a futuros escenarios de descarbonizacién mas
exigentes.

En este sentido, se recomienda el disefio de instrumentos econdémicos que impulsen la
maduracion y adopcion de estas tecnologias. Una medida estratégica es el establecimiento de
consorcios tecnologicos publico-privados, conformados por empresas del sector energético,
universidades e institutos de investigacion, con el objetivo de desarrollar proyectos piloto que
permitan escalar soluciones innovadoras en condiciones reales de operacion. Asimismo, se propone
la creacion de Zonas Econémicas Especiales en las cercanias de centrales reconvertidas, dotadas de
infraestructura compartida como laboratorios de [+D, redes de distribucion de hidrogeno o espacios
para pruebas industriales, fomentando la colaboracion y la transferencia de conocimiento.

La reconversion energética, ademas, debe considerar el componente social mediante la
implementacion de programas que acompaiien a los trabajadores en el proceso de transicion. Para
ello, se sugiere la creacion de programas de capacitacion técnica especializada, como las denominadas
“Escuelas de Energia Limpia”, que ofrezcan formacién en operacion, mantenimiento y control de
plantas basadas en tecnologias limpias y emergentes. A la par, se recomienda implementar politicas
activas de empleo, como un programa de “Reconversion laboral” que subsidie hasta el 20 % del
salario de trabajadores en transicion durante los dos primeros afios de insercion en actividades

vinculadas a las nuevas tecnologias.
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Estas medidas, integradas de forma estratégica, pueden fortalecer la base tecnoldgica y
humana necesaria para viabilizar una transicién energética inclusiva, sostenible e impulsada por la
innovacion.

La transicion optima requiere un enfoque por etapas; a corto plazo priorizar la conversion a
gas natural e implementar instrumentos econdmicos clave, a mediano plazo escalar soluciones
hibridas y desarrollar cadenas de suministro locales, a largo plazo incorporar tecnologias emergentes
y consolidar mercados de energias limpias. Este enfoque gradual, combinado con politicas sociales
complementarias, ofrece un camino realista hacia la descarbonizacion del sector eléctrico, asegurando
tanto la sostenibilidad ambiental como el desarrollo econémico regional.

La replicabilidad exitosa dependera de la flexibilidad regulatoria para ajustar subsidios segiin
avances tecnologicos, la cooperacion regional en cadenas de suministro (mercado comun de biomasa
en Mercosur) y el monitoreo continuo mediante indicadores de desempefio (emisiones/empleo por
MWh generado). Este marco ofrece una hoja de ruta realista para alcanzar los ODS 7 y 13,

equilibrando los objetivos climatica con desarrollo energético y socioecondmico

8.3. LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente estudio, si bien ofrece un analisis robusto de alternativas para la reconversion de
centrales termoeléctricas, presenta limitaciones que abren oportunidades para investigaciones futuras.
Una de las principales restricciones radica en sus resultados predominantemente cuantitativos, si bien
proporciond una evaluacion objetiva de criterios, dejo espacio para profundizar en aspectos sociales
complejos como la percepcion comunitaria. Como futuros estudios, esta investigacion propone
integrar metodologias cualitativas (entrevistas, grupos focales) para evaluar percepciones
comunitarias y dimensiones de justicia energética no capturadas en este analisis, asi como el analisis
de conflictos socioambientales. Esto permitiria evaluar dimensiones clave de justicia energética,
incluyendo la distribucion espacial de beneficios y riesgos, asi como los mecanismos de participacion
ciudadana en los procesos de reconversion.

Asimismo, se identifica la necesidad de incluir un analisis financiero mas directo,
considerando los gastos de capital (Capital Expenditure - CAPEX) y gastos operativos (Operating
Expenses - OPEX), lo cual enriqueceria la comprension de la viabilidad econdmica de las alternativas
y contribuiria a la formulacioén de propuestas mas completas para futuros trabajos. Del mismo modo,
se recomienda adaptar el marco multicriterio a contextos regionales especificos, como aquellos paises
con matriz carbonifera rigida o con limitado acceso a gas natural, a fin de asegurar que los resultados

conserven su pertinencia y aplicabilidad practica.
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Otra extension fundamental seria incorporar Analisis de Ciclo de Vida (ACV) completas para
comparar las alternativas considerando impactos a lo largo de toda su cadena de valor, ofreciendo
una perspectiva mas integral de la sostenibilidad, considerando bases de datos especificas o
regionalizadas para aumentar la precision de los resultados.

Estas ampliaciones metodologicas permitirian una evaluacion mas holistica de la transicion
energética, combinando rigor técnico con consideraciones de justicia social y sostenibilidad. La
integracion de estas dimensiones resulta crucial para disefiar politicas energéticas que sean no solo
efectivas en reducir emisiones, sino también socialmente inclusivas y ambientalmente responsables
en todas las etapas del ciclo de vida. La robustez de los futuros estudios propuestos dependera del
rigor académico basado en evidencia cientifica y de la relevancia practica, siguiendo la linea de lo

presentado en este estudio.
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9. CONCLUSION

Este estudio cumplio6 con los objetivos especificos planteados, proporcionando una base solida
para la toma de decisiones en la reconversion de unidades generadoras a carbon. En primer lugar,
conforme al objetivo (1), se establecieron las bases tedricas mediante un analisis exhaustivo de la
literatura cientifica y de propiedad intelectual, utilizando el método Proknow-C para seleccionar
estudios relevantes (26 articulos y 13 patentes). Este enfoque permitié identificar las principales
alternativas para la reconversion, abarcando tanto desarrollos tecnoldgicos como enfoques practicos,
lo que garantiz6 una base teorica robusta y actualizada.

En segundo lugar, en relacion con el objetivo (2), se evaluaron cuantitativamente las
alternativas mediante el método AHP, el cual permitié ponderar criterios clave para promover la
transicion energética hacia fuentes mas sostenibles y proporciond una comparacion cuantitativa y
multifactorial de las opciones disponibles. E1 AHP, reveld pesos consistentes en la evaluacion
cuantitativa de las alternativas (RC= 0,05% y RC= 0,63%), confirmando la priorizacién coherente de
criterios (RC<10%). La convergencia entre los pesos derivados de la revision bibliografica y las
encuestas a 14 expertos donde las tres principales alternativas coincidieron refuerza la confiabilidad
del modelo. Esta coherencia metodologica es critica para estudios multicriterio, como sefiala
Calabrese et al. (2019), ya que minimiza sesgos subjetivos en la toma de decisiones complejas.

En tercer lugar, en relacion con el objetivo (3), se lleva a cabo la ponderacion de las
alternativas, calculando sus pesos mediante la media aritmética de los resultados obtenidos en el
analisis AHP. Lo que permiti6 calcular los flujos de preferencia mediante el método PROMETHEE,
utilizando el software Visual PROMETHEE. Finalmente, se presenta el ranking de alternativas,
estableciendo un orden de preferencia para la reconversion o el aprovechamiento de las unidades
generadoras a carbon, facilitando asi la toma de decisiones estratégicas.

Este analisis proporcion6é una respuesta clara y objetiva a la pregunta de investigacion:
(Cuales son las alternativas de mayor factibilidad para la reconversion de las unidades generadoras a
carboén que promuevan la transicion energética mediante la integracion de fuentes de energia mas
sostenibles? Los resultados identificaron que las alternativas mas viables son la conversion total a gas
natural, que encabeza el ranking debido a su alta eficiencia, reduccion de emisiones y rentabilidad,
especialmente en contextos donde existe infraestructura para su distribucion; la hibridacion de carbon
y gas natural se posiciona como una opciéon competitiva y complementaria, con un desempefio
cercano al gas natural y la hibridacion de carbon y energia solar, refleja la creciente relevancia de las
energias renovables, aunque su intermitencia plantea desafios que deben ser considerados.

Estas alternativas destacan por su capacidad para integrar fuentes menos contaminantes y
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tecnologicamente maduras, lo que las convierte en las opciones mas viables para la reconversion de
las plantas actuales. Por otro lado, alternativas de hibridacion de carbon y biomasa como la conversion
total a biomasa mostraron un desempefio inferior, principalmente debido a limitaciones técnicas y
logisticas. Asimismo, la cogeneracion de electricidad e hidrogeno y los sistemas con captura de
carbono obtuvieron los puntajes mas bajos, lo que refuerza los argumentos de la literatura que
cuestionan su viabilidad en términos de costos y rendimiento. Finalmente, el cierre y
reaprovechamiento posterior obtuvo el ultimo lugar en el ranking principalmente por la perdida en la
infraestructura y el impacto social negativo en cuanto la reduccion de empleos.

Los flujos netos (¢) revelaron patrones clave que no solo jerarquizan alternativas, sino que
guian politicas publicas:

Alternativas con ¢ > 0 (gas natural, hibridaciones): Requieren incentivos que mitiguen sus
debilidades. El gas natural necesita mecanismos de precio al carbono (como propone Mac et al., 2018)
para compensar sus emisiones residuales. Estos resultados son prioritarios.

Alternativas con ¢ < 0 (hidrogeno, sistemas de captura): Demandan [+D para mejorar su
competitividad. Los resultados de Wei et al. (2024) sobre co-combustion de hidrégeno sugieren que
tecnologias emergentes podrian revalorizar opciones. Estos resultados presentan potencial a futuro.

Como recomendaciones para aplicaciones practicas este estudio guia el disefio de politicas
publicas diferenciadas por horizonte temporal: a corto plazo, priorizar la conversion a gas natural
mediante instrumentos econdémicos como impuestos al carbono (equivalente al costo social en
economias emergentes) y créditos fiscales (30-50% de costos de capital), focalizando en regiones con
infraestructura gasistica desarrollada. A mediano plazo, escalar hibridaciones renovables con
incentivos a cadenas locales (fondos para almacenamiento térmico o agricultores de biomasa) y
establecer Zonas Prioritarias segiin potencial solar (>5 kWh/m?/dia) o disponibilidad de recursos. A
largo plazo, impulsar tecnologias emergentes (hidrogeno, CAC) mediante consorcios publico-
privados y politicas activas de empleo (programas de capacitacion laboral en comunidades afectadas).

La replicabilidad exitosa dependera de: la flexibilidad regulatoria para ajustar subsidios segin
avances tecnologicos, la cooperacion regional en cadenas de suministro (mercado comtn de biomasa)
y el monitoreo continuo mediante indicadores de desempefio (emisiones/empleo por MWh generado).
Este marco ofrece una hoja de ruta realista para los ODS 7 y 13, equilibrando los objetivos climatica
con desarrollo energético y socioecondémico.

Las recomendaciones aqui planteadas buscan guiar tanto la accién inmediata como la
generacion de conocimiento futuro, con un enfoque en la equidad y la sostenibilidad. Los resultados

subrayan la necesidad de considerar marcos regulatorios s6lidos y politicas de apoyo, para garantizar
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la competitividad de estas alternativas en mercados globales. Es crucial fomentar una transicion
energética que sea no solo sostenible, sino también justa, para alinear el crecimiento de la demanda
energética con los objetivos climaticos globales. Una transicion energética justa ofrece la oportunidad
de establecer las bases para una economia sostenible y competitiva, creando nuevos empleos y
aumentando la inversion, lo que a su vez impulsa la innovacion tecnoldgica.

Los resultados de este estudio respaldan directamente su objetivo al identificar y clasificar las
alternativas mas viables para la reconversion de unidades generadoras a carbon, utilizando un sélido
enfoque multicriterio. La integracion de los métodos Proknow-C, AHP y PROMETHEE proporcion6
un marco de evaluacion consistente y transparente. Al abordar la falta de evaluaciones integradas y
estandarizadas en la literatura, el estudio realiza contribuciones académicas y practicas a la
planificacion energética y el disefio de politicas, reforzando la eficacia de la metodologia propuesta
para subsanar la brecha de investigacion identificada sobre evaluaciones multicriterio. Al combinar
una base bibliografica rigurosa, una evaluacion basada en expertos y una clasificacion matematica de
decisiones, el marco propuesto demuestra ser una herramienta eficaz para la planificacion energética
informada y contextualizada. Fortalece la contribucion cientifica y aporta valor estratégico para
orientar las estrategias de eliminacion gradual del carbon en regiones donde la infraestructura sigue
siendo relevante y la transformacion urgente.

En conclusion, este trabajo proporciona una herramienta util para la toma de decisiones
estratégicas, destacando la importancia de un enfoque integral que considere no solo los aspectos
técnicos y econdmicos, sino también los impactos ambientales y sociales. Los resultados obtenidos
representan un avance significativo en la identificacion de alternativas viables para la transicion

energética, contribuyendo asi a la construccion de un sistema energético mas sostenible y resiliente.
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Tabla 22. Sintesis de la revision sistematica del criterio ambiental
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Criterio

Ambiental

Subcriterios

Emision de didxido de car-
bono

Generacion de Residuos

Sintesis

Alternativa 1:
Conversion total
a gas natural

Reduccion de CO2 (23%),
NOx (40%), SO2 (44%) vs.
carbon. (MAC et al., 2018).

No se generan residuos so6lidos
significativos, ya que el gas na-
tural es un combustible mas
limpio.

Presenta una reduccion par-
cial de emisiones, pero man-
tiene un impacto ambiental
asociado.

Alternativa 2:
Conversion total
a biomasa

Reduccion del 48% vs. carbon.
(MIEDEMA et al., 2017).

Volumen de biomasa reque-
rido: 904,862 toneladas/afio.
(CASAU et al., 2021). Ade-
mas, se generan cenizas y otros
subproductos de la combustion
de biomasa.

Disminuye significativa-
mente las emisiones de COx,
aunque genera residuos soli-
dos que afectan el entorno.

Alternativa 3:
Hibridacion de
carbén y gas na-
tural

Reduccion del 50% en emisio-
nes de CO2. Vs. Carbén (SA-
FARI et al., 2019).

Mantiene la generacion de resi-
duos del carbon, como cenizas
y escorias, pero en menor can-
tidad debido a la reduccion del
uso de carbon.

Disminuye las emisiones en
comparaciéon con el carbon
puro, pero persiste un im-
pacto ambiental relevante.

Alternativa 4:
Hibridacion de
carbon y bio-
masa

Reduccion del 48%. (MIE-
DEMA et al., 2017).

Incremento en transporte de
biomasa y generacion de ceni-
zas mixtas (carbon + Dbio-
masa). (MIEDEMA et al,
2017).

Reduce las emisiones mode-
radamente y persiste la ge-
neracion de residuos mixtos

Alternativa 5:
Cogeneracion de
electricidad e hi-

drogeno

Captura de CO2: 25 €/ton.
(SZIMA et al., 2021).

No se generan residuos so6lidos
significativos, pero se produ-
cen subproductos quimicos de-
rivados del proceso de captura
de CO2.

Reduccion de emisiones,
parciales, pero con residuos
quimicos que afectan el en-
torno.

Alternativa 6:
Hibridacion de
carbon y energia
solar

Reduccion de CO2 (~600
t/afio), NOx (>900 kg/ano),
SO2 (2450 kg/ano). (MILLS,
2018).

Requiere una gestion adecuada
de paneles solares y asociados
al final de su vida qtil

Reduccion muy significativa
de emisiones, pero el im-
pacto ambiental permanece
segln el manejo de residuos
asociados en su ciclo de vida

Alternativa 7:
Sistemas con
captura de car-
bono

Captura del 90% del CO2.
(LOCKWOOD, 2017).

Se generan residuos quimicos
derivados del proceso de cap-
tura, como las aminas usadas
en la depuracion, que requieren
manejo especializado.

Disminuye las emisiones
mediante captura, aunque ge-
nera impactos negativos por
residuos y procesos asocia-
dos

Alternativa 8:
Cierre y reapro-
vechamiento
posterior

Reduccion directa de emisio-
nes.

No se especifica la generacion
de residuos, pero podria incluir
la descontaminacion y rehabili-
tacion del sitio.

Alto beneficio ambiental al
eliminar emisiones directas y
residuos mediante cierre y
recuperacion
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APENDICE B - Sintesis de la revision del criterio estructural

Tabla 23. Sintesis de la revision sistematica del criterio estructural

Criterio

Estructural

Subcriterio

Reutilizacion de la infraestructura

Sintesis

Alternativa 1: Conversion
total a gas natural

Reutilizacion — significativa  de
componentes estructurales con ne-
cesidad de ciertas modificaciones
y expansion de la infraestructura

Aprovecha la infraestructura existente y re-
quiere infraestructura adicional

Alternativa 2: Conversion
total a biomasa

Reutilizacion estructural rele-
vante, aunque requiere adecuacio-
nes.

Reutiliza la infraestructura y requiere adecua-
ciones.

Alternativa 3: Hibridacion
de carbon y gas natural

Aprovecha la infraestructura exis-
tente, con incorporacion mode-
rada de sistemas adicionales.

Aprovecha significativamente la infraestruc-
tura existente y requiere infraestructura adicio-
nal

Alternativa 4: Hibridacion
de carbon y biomasa

Reutilizacion considerable de la

infraestructura actual con ajustes
estructurales de complejidad in-

termedia.

Reutilizacion considerable de la infraestruc-
tura con ajustes intermedios

Alternativa S: Cogeneracion
de electricidad e hidrégeno

Uso de la infraestructura
existente, pero requiere ajustes
notables en sistemas
complementarios.

Reutiliza la infraestructura, pero requiere sis-
temas nuevos y complementarios

Alternativa 6: Hibridacién
de carbén y energia solar

Aprovechamiento de la infraes-
tructura actual, con necesidad de
modificaciones para integracion
solar y soporte adicional.

Aprovecha la infraestructura existente y re-
quiere modificaciones para integracion y am-
pliacion

Alternativa 7: Sistemas con
captura de carbono

Utilizacion de la infraestructura
disponible, pero acompafiada de
ampliaciones relevantes especifi-
cas para captura.

Utiliza la infraestructura y requiere ampliacio-
nes relevantes

Alternativa 8: Cierre y
reaprovechamiento posterior

Reutilizaciéon minima o nula du-
rante el cierre; el aprovecha-
miento futuro depende del tipo de
reconversion o uso posterior.

Reutilizacion incierta y sujeta al tipo de
reaprovechamiento.
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APENDICE C - Sintesis de la revision del criterio técnico

Tabla 24. Sintesis de la revision sistematica del criterio técnico

Criterios Técnico

Subcriterios

Flexibilidad

Rendimiento

Sintesis

Alternativa 1:
Conversion total
a gas natural

Alta, adaptable en ciclos com-
binados.

Eficiencia térmica de hasta
65%. (SAFARI et al., 2019).

Alta flexibilidad y excelente
rendimiento

Alternativa 2:
Conversion total
a biomasa

Baja en comparacion con gas
natural.

Eficiencia energética menor
(6,47%). (AHMAD et al,
2021).

Baja flexibilidad y rendi-
miento limitado

Alternativa 3:
Hibridacion de
carbén y gas na-
tural

Alta, adaptable a demanda
energética.

Mayor eficiencia en ciclos
combinados (48,35%). (AH-
MAD et al., 2021).

Alta flexibilidad y buen ren-
dimiento

Alternativa 4:
Hibridacion de
carbon y bio-
masa

Media, en comparaciéon con
gas natural.

Incremento en energia renova-
ble (35%). (MIEDEMA et al.,
2017).

Flexibilidad media y rendi-
miento moderado

Alternativa S:
Cogeneracion de
electricidad e hi-

drogeno

Alta, permite produccion flexi-
ble.

Incremento del 11% en eficien-
cia economica. (SZIMA et al.,
2021).

Alta flexibilidad y buen ren-
dimiento

Alternativa 6:
Hibridacion de
carbon y energia
solar

Media, depende de radiacion
solar.

Mejora de eficiencia >1%.
(MILLS, 2018).

Flexibilidad media y mejora
limitada en eficiencia

Alternativa 7:
Sistemas con
captura de car-
bono

Baja debido a limitaciones téc-
nicas tecnoldgicas.

Reduccion del 10% en eficien-
cia energética. (LOCKWOOD,
2017).

Baja flexibilidad y reduccion
en eficiencia

Alternativa 8:
Cierre y reapro-
vechamiento
posterior

La flexibilidad es incierta y al-
tamente dependiente del tipo
de reaprovechamiento

El rendimiento también es in-
cierto.

Flexibilidad y rendimiento
limitado segun el tipo de
reaprovechamiento.
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APENDICE D - Sintesis de la revision del criterio social, tecnoldgico y economico

Tabla 25. Sintesis de la revision sistematica de criterios social, tecnoldgico y econémico

Conversion total
a gas natural

mente implemen-
tada

bajo. (SAFARI et
al., 2019).

estructura de gaso-
ductos y plantas.

Criterios Tecnolégico Econémico Social
- Madurez tecnold- Costo de imple- Generacion de Sintesis
Subcriterios . -,
gica mentacion empleos
. Tecnologia  ma- . | Generacion de
Alternativa 1: & . Costo  25% mas . .
dura y amplia- empleos en infra- | Generacion de empleos, tecno-

logia madura y bajo costo

Alternativa 2:
Conversion total

Tecnologia esta-
blecida con reque-
rimientos especifi-

Costos no especi-
ficados, pero via-
bles con recursos

Empleos locales
durante transicion.
(CASAU et al,

Generacion de empleos loca-
les, tecnologia establecida y

carbon y gas na-
tural

tacion en sistemas
térmicos.

FARIetal.,2019).

tacion de infraes-
tructura.

a biomasa cos locales. (CASAU 2021) costos viables
) etal,2021). )
Alternativa 3: | Lccnologia  fun- . Generacion ~ de
b a1 ex cional con amplia | Costo nivelado .,
Hibridacién de . . . empleos en adap- | Generacion de empleos, tecno-
base de implemen- | mas bajo. (SA-

logia funcional y bajo costo

Alternativa 4:
Hibridacion de

Tecnologia  fun-

cional con variabi-

Costos no mencio-
nados, pero com-

Empleos locales

con manejo de

Generacion de empleos loca-
les, tecnologia con funcionabi-

Alternativa 6:
Hibridacion de

vadora con alto

pero compensados

emp leos en nuevas

carbén y bio- lidad segtin el tipo %?ﬁios’ . t(MIal;:- biomasa. (CA- | lidad variable y costos com-
masa de biomasa. 2017) | SAU et al., 2021). | pensados
Alternativa S: Tecnologia en | Costo  competi- Cap a(.:l,dad dde e G on d I
Cogeneracion de | desarrollo, conim- | tivo: 25 €/ton neracion di N ein- ex}erac10nd eemﬁ cos, tecno-
electricidad e hi- | portantes desafios | CO2. (SZIMA et pleos a teronaes logia en desarrollo y costo
drégeno y escalabilidad. | al., 2021). en tecnologias de | competitivo
hidrogeno.
Tecnologia inno- | Alto costo inicial, | Generacion  de

Generacion de empleos, tecno-
logia innovadora y alto costo

carbén v energia potencial, pero en- | alargo plazo. (SE- | instalaciones ins- inicial compensados a lareo
y g frenta importantes | RRANO et al., | talacion y mante- P &
solar . . plazo
barreras técnicas 2019). nimientos.
Incremento de .
. Tecnologia emer- apacida -
Alternativa 7: cenologla eme costos hasta 80%, Cap (T‘,d d de ge .y
. gente que requiere . neraciéon de em- | Generacion de empleos, tecno-
Sistemas con -, pero  reducibles . ,
adaptacion y regu- . . pleo en nuevas in- | logia emergente y alto costo
captura de car- lacion para inte- | Son InCentivos. dustrias tecnoldgi- | inicial
bono N para (LOCKWOOD, &
gracion efectiva. 2017) cas

Alternativa 8:
Cierre y reapro-
vechamiento
posterior

Tecnologia indefi-
nida y dependiente
del uso

Costos no especi-
ficados, dependen
del tipo de reapro-
vechamiento.

Reduce significa-
tivamente los em-
pleos.

Reduccion de empleos, tecno-
logia no especificada y costos
no especificados.
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APENDICE E - Escalas de puntuacion de las encuestas

La Tabla 26 corresponde a la escala de puntuacion (A) para valorizar las alternativas en el

Criterio Ambiental.

Tabla 26. Escala de puntuacion (A)

Intensidad de Importancia

Definicion

1

Aumenta fuertemente

Aumenta débilmente

Mantiene

Reduce débilmente

O | J | (W

Reduce fuertemente

2,4,6y8

Valores intermedios

La Tabla 27 corresponde a la escala de puntuacion (B) para valorizar las alternativas en el

Criterio Técnico y en el Criterio Social.

Tabla 27. Escala de puntuacion (B)

Intensidad de Importancia

Definicion

1

Reduce fuertemente

Reduce débilmente

Mantiene

Aumenta débilmente

O || |[w

Aumenta fuertemente

2,4,6y8

Valores intermedios

La Tabla 28 corresponde a la escala de puntuacion (C) para valorizar las alternativas en el

Criterio Estructural y en el Criterio Tecnologico.

Tabla 28. Escala de Puntuacion (C)

Intensidad de Importancia

Definicion

1

Muy baja

Baja

Media

Alta

O || (W

Muy alta

2,4,6y8

Valores intermedios

La Tabla 29 corresponde a la escala de puntuacion (D) para valorizar las alternativas en el

Criterio Econdmico.

Tabla 29. Escala de puntuacion (D)

Intensidad de Importancia Definicion
1 Muy alta
3 Alta
5 Media
7 Baja
9 Muy baja
2,4,6y8 Valores intermedios
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APENDICE F — Encuestas realizada a expertos

ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO UNO

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha: | 3O | o | 2025 |
hnbwmic OneialZ] -  Teesial ]
Distribucion|___| Comercializacién___|

Sector: CENTAAL  Widsoedzcanea  Acanay

Profesion/Nivel académico: Jnaenweto  Tleclnwmia — Masior eves (, a5 enouanlies
v

Tema: Alternativas de reconversion de unidades generadoras a carbon, que promuevan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbdn hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por multiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez més estrictas, ¢l cambio en
las preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama econémico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democrética. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacion energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbdn, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntua las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Aﬂﬂl
Subcriterios TS IR Generacion de residuos
ca_rbono

Alternativa 1 Conversion total a gas natural

s 3
Alternativa 2 Conversién total a biomasa > S
Alternativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural b 4
Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa s S
Alternativa 5 Cogeneracidn de electricidad e hidrégeno Y o
Altenativa 6 Hibridacién carbén y fotovokaica ¥ S
Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono Q S
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior A R
2- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Técnico segin la escala (B)
Criterios Técnico
Subcriterios Flexibilidad Rendimiento

Altemativa 1 Conversién total a gas natural
Altemativa 2 Conversion total a biomasa

Altemativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural
Altemnativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa
Altemativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno
Altemnativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica
Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemnativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

o,u»«,uo«u"’
(4.;06006 N v B

A
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3- Punta las alternativas de reconversion en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios

Social

Subcriterios

Generacidn de empleos

Alemativa | |Conversion total a gas natural

Alemativa 2 Conversion total a biomasa

Alemativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural

Altemativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa

Alemativa S Cogeneracion de eketricidad ¢ hidrogeno

Altemativa 6 Hibridacion carbdn y fotovokaica

Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono

Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

ot L (%) BV R -] SN

4- Puntha las alternativas de reconversién en ¢l Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio

Estructural

Subcriterios

Reutilizacion de k
infraestructura

Alternativa 1| Conversién total a gas natural

Alternativa 2/ Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural

Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa

Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8! Cierre y reaprovechamiento posterior

skl

5- Puntda las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios

chnoggico

Subcriterios

Madurez tecnologica

Altemativa | |Conversion total a gas natural

Aliemativa 2 |Conversion total a biomasa

Alemativa 3 |Hibridacion de carbén y gas natural

Alernativa 4 |Hibridacion de carbén y biomasa

Alternativa 5 |Cogeneracion de ekectricidad ¢ hidrégeno

Aliemativa 6 |Hibridacion carbdn y fotovoltaica

Aliernativa 7|Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior

o B o P B PN £ B

6- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Econémico segin la escala (D)

Criterios

Econémico

Subcriterios

Costo de
implementacion

Allemativa 1 Conversién total a gas natural

Alterativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural

Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa

Altemativa 5 Cogeneracion de elkectricidad ¢ hidrégeno

Alernativa 6 Hibridacion carbn y fotovokaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

:_gv:_.—-dh"u’-‘)

Firma - Mz

oP10.



ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO DOS

Encuesta: Pégina 1 de 2

Fecha:| 28 | o/ | 25 |

Area de actuacion: Generacién|_X_| Transmisién__]
Distribucién___| Comercializacién___|
- — s T .
Sector: el 2 Hidroele i co Aoy - MomienMidrlo pletin @
. 7 ,
Profesiéon/Nivel académico: I"\:}Gﬂa o(o € | e(frrf)‘?*Q(fiﬂ\@

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbon, que promuevan la transicion
energética.

Contextualizacion: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbdn hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por multiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez més estrictas, el cambio en
las preferencias de los consumidores, el aumento de la conciencia ambiental y un panorama econémico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democritica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagndstico integral sobre las
perspectivas de la situacion energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbdn, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental
Emisiones de didxido de
carbono

Subcriterios Generacion de residuos

Alternativa 1 Conversion total a gas natural
Altermativa 2 Conversion total a biomasa

Altemativa 3 Hibridacidn de carbén y gas natural
Altemativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa
Altemativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno
Altemativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica
Alterativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

| o)o-of S HI*|w
slolef- @ P v

2- Punta las alternativas de reconversion en el Criterio Técnico segin la escala (B)

Criterios Técnico

Subcriterios Flexibilidad Rendimiento
Alternativa 1 Conversién total a gas natural
Alternativa 2 Conversion total a biomasa
Altermativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural
Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
Altemativa 5 Cogeneracién de ekctricidad ¢ hidrégeno
Alternativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica
Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

[ =S K3V ES (PF RV TN IV

R
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- Encuesta: Pagina 2 de 2

3- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios Social
Subcriterios Generacion de empleos
| Altemativa 1| Conversion total a gas natural
Alternativa 2| Conversion total a biomasa
Alternativa 3 | Hibridacion de carbon y gas natural
Alternativa 4 Hibridacién de carbon y biomasa
Alternativa 5| Cogeneracién de electricidad e hidrégeno
Alternativa 6 | Hibridacién carbén y fotovoltaica
Alternativa 7 | Sistemas con captura de carbono
Altemmativa 8 | Cierre y reaprovechamiento posterior

.»_;&.-DQ,L).UM

4- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio Estructural
Subcriterios Rf:ulilizacién de la
infraestructura

Alternativa 1/ Conversion total a gas natural q

Alternativa 2| Conversion total a biomasa 3

Alternativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural e |

Alternativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa 3
Alternativa 5/ Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno )
Alternativa 6! Hibridacion carbén y fotovoltaica <
Alternativa 7| Sistemas con captura de carbono q
Alternativa 8/ Cierre y reaprovechamiento posterior 3

5- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segiin la escala (C)

Criterios ’I‘ecnolégico
Subcriterios Madurez tecnologica
Alternativa 1 |Conversion total a gas natural
Alternativa 2 |Conversién total a biomasa
Alternativa 3 [Hibridacion de carbdn y gas natural
Alternativa 4 |Hibridacién de carbon y biomasa
Alternativa 5 |Cogeneracion de electricidad e hidrégeno
Alternativa 6 |Hibridacién carbén y fotovoltaica
Alternativa 7|Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior

a) ] XY ] B BN

—

PN Nl

6- Puntba las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico seg(in la escala (D)

Criterios Econdémico
% Costo de
BUDDERCi implementacion
Alternativa 1 |Conversién total a gas natural 1
Alternativa 2 | Conversion total a biomasa S
Alternativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural S
Alternativa 4 |Hibridacién de carbon y biomasa 3
Alternativa 5| Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno S
“|Alternativa 6 | Hibridacién carbén y fotovoltaica S

Alternativa 7  Sistemas con captura de carbono S
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 1 /%

Firma



ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO TRES

Encuesta: Pagina 1 de 2

Fecha:| X7 | O | 2025 |
Area de actuacidn:  Generacion|_X_| Transmisisn__|
Distribucitn___| Comerciskizacin___|

sector: LOukgo\ ACOXOwy - Asrekeonc i TEenea

ProfesiénNivel académico: (). Eléikaaako - E42. en Tatevas Taduskvioles.

Tema: Alternativas de reconversion de unidades gencradoras a carbdn, que promucvan la transicion
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales cléctricas de carbon hacia ¢l uso
de combustibles alternativos, sigue sicndo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia esté
impulsada por miltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez mds estrictas, ¢l cambio en
las preferencias de los consumidores, el aumento de la conciencia ambiental y un panorama econémico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética s presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democritica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones cn torno a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbon, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambicntal
Subcrierios E‘““""“’_ 00 dilecdo de o oraciin do rosiduos

Alemativa 1 Conversion total a gas natural 3 §

Alemativa 2 Conversion total a biomasa S 4
Alternativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural 2 )
Akemativa 4 Hibridacidn de carbdn y biomasa 3 S5
Alternativa § Cogencracion de electricidad ¢ hi no 3 2
Alternativa 6 Hibridacin carbén v fotovokaica b 9
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 9 =

Akernativa 8 Cierre v reaprovechamiento posterior R 2

2- Puntta las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Técnico segin la escala (B)

Criterios Técnico

Subcriterios Flexibilidad Rendimiento
Altemativa 1 Conversidn total a gas natural
Alemativa 2 Conversion total a biomasa
Allemativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural
Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
Alemativa § Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno
Alemativa 6 Hibridacitn carbdn y fotovoliaica
Akemnativa 7 Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 Cierre v reaprovechamiento posterior

Lol clule e 1o
[0l Lo fs [ |6
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Encuesta: Pigina 2 de 2

3- Puntia las altenativas de reconversion en el Criterio Social scgin la escala (B)

Criterios Social
Subcriterios Generacion de empleos

Alemativa 1 Conversién total a gas natural a

Alternativa 2| Conversidn total a biomasa o

Altemativa 3 Hibridacida de carbdn y gas natural %
Alemativa 4 Hibridacién de carbdn y biomasa

Alternativa 5 Cogencracion de electricidad e hidrégeno @

Altemativa 6 Hibridacidn carbdn y fotovokaica aq

Altermativa 7 Sistemas con captura de carbono o
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamicnto posterior o)

4- Puntia las alternativas de reconversién en ¢l Criterio Estructural segin la escala (C)

Critcrio Estructural
St Rf:utiimcnén de la
nfraestructura
Alternativa 1 Conversitn total a gas natural 2

Alternativa 2 Conversion total a biomasa )

" |Akernativa 3 Hibridaciéa de carbdn y gas natural S

Alternativa 4 Hibridacin de carbdn y biomasa S

Alternativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno .
3
i
%)

Alternativa 6 Hibridacidn carbdn y fotovoktaica
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamicnto posterior

5+ Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios Tecnolbgico
Subcriterios Madurez tecnologica
Alemnativa 1 |Conversion total a gas natural 9
Alemativa 2 |Conversion total a biomasa 1
Alemativa 3 |Hibridacitn de carbén y gas natural 2
Altemativa 4 |Hibridacién de carbén y biomasa %
Alemativa 5|Cogencracion de electricidad ¢ hidrégeno Yy
Alcmativa 6| Hibridacie carbén y fotovokakca 3
- | Akemativa 7|Sistemas con captura de carbono s |
Altemativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior q
6- Punta las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico segin la escala (D)
Criterios Econémico
. Costo de
Subcriterios implementaciia
Alemativa | Conversin total a gas natural S

Alemativa 2 Conversion total a biomasa

Alemativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural
Altemativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
Alemativa 5 Cogencracion de electricidad ¢ hidrégeno
Alemativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica
Allernativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altermativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

Ll P N ks
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO CUATRO

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha:| 25 | 0f 12025 |
Area de actuacién:  Generacion[ > | Transmisin___|

Distribucién__] Comercializacién___|

Sector: __ C. fnb[ f)'d’/w"‘ C ﬁ/Q\ A(L’Ifc".\[ & //"a,ﬂ,?i’/t/mﬁlt?‘b gt;g"/f)/"o

? U A ]
Profesion/Nivel académico: I no Elechichsita ~ Fohoorte £ Mpesirion

Tema: Alternativas de reconversiéon de unidades generadoras a carbdn, que promuevan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbén hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por multiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez més estrictas, el cambio en
las preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama econémico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicion energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democrdtica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepeiones que moldean las
decisiones en toro a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbdn, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Ambiental segin la escala (A)

Crierio Ambiental
Suberierios Emitioaes do difukdo do] e do rosidunos
carbono
Alternativa 1 Conversion total a gas natural 4
Alternativa 2 Conversion total a biomasa g
Altermativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural

Altemativa 4 Hibridacion de carbdn y biomasa

Alternativa 5 Cogeneracidn de electricidad ¢ hidrégeno

2
Altemativa 6 Hibridacion carbén y fotovohaica L 2

Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono

-dl\ou:.cmu.‘.n

Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior \

2- Punta las alternativas de reconversion en el Criterio Técnico segn la escala (B)

Criterios Técnico
Subcriterios Flexibilidad Rendimiento
Altemativa 1 Conversién total a gas natural q- 4

Alternativa 2 Conversidn total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacién de carbdn y gas natural

k|

Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa T

Altenativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 Hibridacién carbon y fotovoktaica

A KONB i [T (6N 00

F
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 3
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 5

"
\
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Encuesta: Pégina 2 de 2
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3- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Social segiin la escala (B)

Criterios

Social

Subcriterios

Generacion de empleos

Alterativa 1 Conversién total a gas natural

Alternativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbén Y gas natural

Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa

Altemativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 Hibridacién carbén y fotovoltaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

I o v EY e B

4- Puntta las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio

Estructural

Subcriterios

Reutilizacion de la
infraestructura

Altemativa 1| Conversién total a gas natural

Alternativa 2/ Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbon y gas natural

Alternativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa

Alternativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno

Altemativa 6 Hibridacién carbdn y fotovoltaica

Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

iols b sy

5- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios

Tecnokgico

Subcriterios

Madurez tecnologica

Altemativa | |Conversién total a gas natural

Altemativa 2|Conversion total a biomasa

Altenativa 3 |Hibridacion de carbon y gas natural

Alternativa 4 |Hibridacion de carbén y biomasa

Altemativa 5 |Cogeneracién de electricidad e hidrégeno

Altemativa 6 |Hibridacion carbon y fotovokaica

Altemnativa 7|Sistemas con captura de carbono

Altemativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior

L,NPM :

6- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico segin la escala (D)

Criterios Econémico
g Costo de
ot implementacion

Allemativa 1/ Conversién total a gas natural

Altemativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural

Altemativa 4 Hibridacion de carbdn y biomasa

Alernativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 Hibridacién carbén y fotovokaica

Aliernativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

_QHWUJT\;




ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO CINCO

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha:[ 2% [ O07r [ 25 |
Area de actuacion: Generacién Trammisibn[:]
Distribucién|___| Comercializacién]___|
Sector: / m@l Hid (QQ[:?C&("CQ égp_[z_w; - gﬂaakn.'ménb Electrenico
Profesion/Nivel académico: o Beckeiciclon - Lsp o Sisherms de  Blercia

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbén, que promuevan la transicion
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbon hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por miltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez mds estrictas, el cambio en
las preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama econdémico
que reduce la competitividad del carbon como fuente de energia.

En este contexto, la transicion energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democrética. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ¢llo, esta encuesta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacion energética mundial y las alternativas de reconversion de las unidades
generadoras a carbon, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Ambiental seguin la escala (A)

Criterio Ambiental

L. Emisiones de didxido de . "
Subcriterios " Generacion de residuos

Alternativa 1 Conversién total a gas natural
Altemnativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural
Altemnativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
Altenativa 5 Cogeneracién de ekctricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 Hibridacién carbon y fotovoltaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

(nfoo Po [0 fH M2
LY 5 (3 S 2 B (O

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

2- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Técnico segin la escala (B)

Criterios Técnico
Suberiterios Flexibilidad Rendimiento
Alternativa 1 Conversion total a gas natural 9 1
Altermativa 2/ Conversion total a biomasa 3 3
Alternativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural # 2
Altemativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa H S
Altemativa 5 Cogeneracion de ekctricidad ¢ hidrégeno ka £
Altemativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica S o
Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono ) s
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 3 S

Bk
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Encuesta: Pigina 2 de 2

3- Puntda las alternativas de reconversién en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios Social
Subcriterios Generacion de empleos

Alternativa 1 |Conversitn total a gas natural 5
Alternativa 2| Conversion total a biomasa 5
Alternativa 3 | Hibridacion de carbén y gas natural 8
Alternativa 4 Hibridacion de carbdn y boomasa 6

Alternativa 5| Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno ]
Alternativa 6 Hibridacion carbén y fotovokaica ]/

Alternativa 7  Sistemas con captura de carbono 7/

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior il

Criterio Estructural
Suberiterios SR
infraestructura
Altemativa | Conversion total a gas natural 5
Altemnativa 2/ Conversién total a biomasa 1/
Alternativa 3 Hibridacién de carbdn y gas natural 3
Altemnativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa 7
Altemativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno é
Alternativa 6 Hibridacién carbén y fotovoltaica 5
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono )
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior )

Criterios

chnolbséco

Subcriterios

Madurez tccnobg&‘

Alternativa | |Conversitn total a gas natural

Alternativa 2|Conversion total a biomasa

Alternativa 3 [Hibridacion de carbdn y gas natural

Alternativa 4 |Hibridacion de carbon y biomasa

Alternativa 5 |Cogeneracidn de electricidad e hidrégeno

Alternativa 6 |Hibridacion carbdn y fotovoltaica

Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior

= Uy [0 e oo fo [On]

Criterios Econdémico
_ Costo de
Subcriterios implementacitn
Aliemaiiva i /Conversion totai a gas natural 3
Alternativa 2| Conversion total a biomasa 7
Alternativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural 9
Alternativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa &
Altemnativa 5| Cogeneracion de clectricidad ¢ hidrégeno _ S
Altemativa 6 Hibridacion carbén y fotovohaica >
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 3
Altemnativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior S,

4- Puntha las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

5. Puntta las alternativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

6- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico segin la escala (D)

Firma
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO SEIS

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha:| 20 | ov | & |

Area de actuacion: Genemcién[E Trammisiénl:l

Distribucién___| Comercializacién___|

Sector:  ewnkia) Nideledtice - vepur kel Feqriided S Rresas

Profesion/Nivel académico: __yuag iece Civi L.

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbdn, que promuevan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales ¢léctricas de carbén hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por multiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econémicos, las normativas ambientales cada vez més estrictas, ¢l cambio en
las preferencias de los consumidores, el aumento de la conciencia ambiental y un panorama econdmico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicion energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democritica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagndstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbon, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicién energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental
Subcriterios Emisiones do didxido do Generacidn de residuos
Alternativa 1 Conversion total a gas natural 3 8.
Alternativa 2 Conversion total a biomasa 2 3.
Altemativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural Y &
Altemativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa X P
Altemativa 5 Cogeneracion de electricidad e hidrégeno S 3
Altemativa 6 Hibridacién carbon y fotovolaica ¥ %
Altenativa 7 Sistemas con captura de carbono ¥ 3
Altemnativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior X -
2- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Técnico segin la escala (B)
Criterios Técnico
Subcriterios Fbxbilidad Rendimiento
Altemnativa 1 Conversion total a gas natural B, =
Alternativa 2 Conversién total a biomasa > 2,
Alternativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural ., 4
Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa S’ S
Alternativa 5 Cogeneracion de ekctricidad ¢ hidrégeno 3 X
Alternativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica S <
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 3. 3
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 3 2
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3- Puntba las alternativas de reconversion en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios

Social

Subgriterios

Generacidn de empleos

Altemativa 1 Conversién total a gas natural

Altemativa 2 Conversion total a biomasa

Altemativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural

Alternativa 4 Hibridacién de carbon y biomasa

Altemnativa 5| Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno

Altemativa 6 Hibridacién carbén y fotovoltaica

Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

@%Qb#%@¢

4- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio

Estructural

Subcriterios

Reutilzacion de la
mfraestructura

Altemativa 1| Conversién total a gas natural

Altemativa 2 Conversién total a biomasa

Altemativa 3 Hibridacién de carbdn y gas natural

Altemativa 4, Hibridacién de carb6n y biomasa

Altemativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno

Altemativa 6 Hibridacién carbdn y fotovoltaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

] o B [SY P PN [+ Bt

5- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios

Tecnoligico ]

Subcriterios

Madurez tecnologica

Alternativa 1 |Conversion total a gas natural

Alternativa 2 |Conversion total a biomasa

Alternativa 3 |Hibridacion de carbdn y gas natural

Alternativa 4 |Hibridacion de carbén y biomasa

Alternativa 5 |Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 [Hibridacion carbén y fotovoltaica

Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior

o |9 o] SHPHH

6- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Econémico segiin la escala (D)

Criterios

Econémico

Subcriterios

Costo de
implementacion

Altemativa 1 Conversion total a gas natural

Alternativa 2 | Conversion total a biomasa

Alternativa 3 | Hibridacion de carbdn y gas natural

Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa

Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad e hidrégeno

LApo [

Alternativa 6 Hibridacién carbén y fotovokaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

Y Uad
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO SIETE

Encuesta: Pigina 1 de 2

) Fecha:| o1 | oz | 2025 |
Area de actuacion: Generacion__| Transmisién[___|
Distribucion[ .~ | Comercilizacién___]
Sector: Soctidn Mantenimiento b Lincas e Disthritcucion Ao Paranc .
Profesién/Nivel académico: Ins- Electrome canica

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbén, que promuevan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbon hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por miltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez mds estrictas, ¢l cambio en
las preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama econémico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democriética. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagndstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las alternativas de reconversion de las unidades
generadoras a carbén, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicién energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental
o Emisiones de didxido de
Subcriterios ca

Generacion de residuos

Altemativa 1 Conversién total a gas natural
Alternativa 2 Conversién total a biomasa

Altemativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural
Altemativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa
Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno
Alternativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

Q\\S"p.o“o'p(pd)
s Lo lo ol |0 PR

2- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Técnico segin la escala (B)

Criterios Técnico

Subcriterios Flexibilidad Rendimiento
Alternativa 1 Conversin total a gas natural
Alternativa 2 Conversion total a biomasa
Altemativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural
Altemativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa
Altemativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno
Altemativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

L o2 |0 ko [0 1°
7 (v 2l o= o8] wlope
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Encuesta: Pégina 2 de 2

3- Puntda las alternativas de reconversién en ¢l Criterio Social segin la escala (B)

Criterios Social
Subcriterios Generacion de emplkeos

Altemativa 1 Conversion total a gas natural 8
Altemativa 2 Conversion total a biomasa ks
Altenativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural 2
Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa Q
Altemativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno 9
Alternativa 6 Hibridacién carbén y fotovoltaica f
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 8
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 3

4- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio Estructural
Subcriterios P w———
infracstructura

Altemativa 1/ Conversion total a gas natural
Altemativa 2 Conversion total a biomasa
Altemativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural

Akemativa 4{Hbridacién de carbdn y biomasa

Altemativa 5/ Cogeneracidn de electricidad ¢ hidrégeno
Altemativa 6 Hibridacién carbén y fotovoltaica
Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemnativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

L o ko | o P PR

5- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios chnolbgico
Subcriterios Madurez tecnologica
Alteativa | |Conversién total a gas natural
Alternativa 2 |Conversion total a biomasa
Alternativa 3 [Hibridacion de carbdn y gas natural
Altenativa 4 |Hibridacion de carbon y biomasa
Alternativa 5 |Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno
Alternativa 6 |Hibridacion carbon y fotovokaica
Altenativa 7|Sistemas con captura de carbono
Altemnativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior

zle o o P

6- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico segin la escala (D)

Criterios Econémico
o Costo de
SuDGaos implementacion

Akemativa 1 Conversion total a gas natural

Alternativa 2 Conversién total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural
Altemnativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa
Alternativa 5 | Cogeneracion de elkectricidad ¢ hidrégeno
Altemnativa 6 Hibridacion carbdn y fotovoltaica
Alternativa 7 ' Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

o-] Lol Wl W3 1o (38 (2] (o)
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO OCHO

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha:| C1 | 02 o025 |

Area de actuacion: Generaciéa[_X_| Transmision___|

Profesion/Nivel académico: awn  Flecleiisla ,/ /{741 VAP C\

Tema: Alternativas de reconversion de unidades gencradoras a carbon, que promucvan la transicion
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbén hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en ¢l sector energético. Esta tendencia esté
impulsada por multiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez més estrictas, ¢l cambio en

las preferencias de los consumidores, el aumento de la conciencia ambiental y un panorama econdmico
que reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicion energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
mancra cquitativa y democritica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en toro a la energia. Por cllo, esta encucsta busca construir un diagndstico integral sobre las

perspectivas de la situscién energftica mundial y las altemativas de reconversidn de las unidades

generadoras a carbon, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambicntal
Subcriterios Emisioncs do diéxido do Generacién de residuos
carbono
Altemativa 1 Conversitn total a gas natural & 9
Alternativa 2 Conversida total a biomasa bal
Altemativa 3 Hibridacin de carbén y gas natural 2 -
Alremativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa 3 r
Akemativa 5 Cogeneracin de electricidad ¢ hidrégeno 9 9
Alternativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica ) 3
Alemativa 7 Sistemas con captura de carbono Y S
Alemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior S S
2- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Técnico segin la escala (B)
Cr'&&ios Técnico
Subcriterios thbii_hd Rendimiento
Aliemnativa | Conversion total a gas natural 9 9
Alemativa 2 Conversion total a biomasa 3 9
Akemativa 3 Hibridacion de carbon y gas natural 2 7
Alemativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa . 6
Alemativa 5 Cogencracion de electricidad ¢ hidrogeno g 2
Alernativa 6 Hibridacién carbon y fotovoltaica 4 b
ARemativa 7 Sistemas con captura de carbono 3 Bj
Allernativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior s S
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Encuesta: Pigina2 de 2

3- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios
—

Social

Subcriterios

Generacidn d-c empleos

Alternativa 1 Conversion total a gas natural

Alernativa 2 Conversion total a biomasa

Altemativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural

Alermativa 4 Hibridacién de carbén y bomasa

Akemativa 5 Cogeneracién de ckctricidad ¢ hidrégeno

Altemnativa 6 Hibridacidn carbon v fotovokaica

Alermativa 7 Sistemas con captura de carbono

Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

SRR SN S o ol

Criero Esrucural
Suborfierke R.cutiﬁmcién de la
nfmcstnﬂn
Alternativa | Conversién total a gas natural 2
Alternativa 2 Conversin total a biomasa ]
Alternativa 3 Hibridacién de carbdn y gas natural 5
Alternativa 4 Hibridaciéa de carbdn y biomasa 4
Alternativa § Cogeneracitn de electricidad e hidrégeno >
Alternativa 6 Hibridacitn carbdn y fotovoltaica p 1
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono ]
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 2

Criterios Tecno!
Subcriterios Madurez tecnologica |

Alternativa | |Conversion total a gas natural 8
Alemativa 2|Conversiéa total a biomasa 7
Altemativa 3 |Hibridacitn de carbén y gas natural 8
Alterativa 4 |Hibridacitn de carbdn y biomasa “
Altemativa § |Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno a
Alernativa 6|Hibridacién carbén y fotovokaica 3
Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono .3
Alemnativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior 9

Criterios Econémico
— Costo de
e implementacitn
Alemativa 1| Conversidn total a gas natural 5
Alternativa 2 Conversitn total a biomasa S
Alternativa 3 Hibridacidn de carbdn y gas natural r of
Alernativa 4| Hibridacide de carbén y biomasa 9
Akemativa 5 Cogeneracion de clectricidad ¢ hidrogeno 5
Alternativa 6 Hibridacién carbdn y fotovokaica 2
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 5
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamicnto posterior q

4- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

S Puntda les altemativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

6- Puntda las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Econdémico segin la escala (D)
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO NUEVE

Encuesta: Pégina 1de2 \q,‘

Fecha:| 51 | of | 2028 |

Sector: NELENUCL C/ome(cxot\ - Dveagw de bestidn de ?é(d&d% Eledn

Profesiéa/Nivel académico: 139253&; ko - Enfass Tugdovial

Tema: Alternativas de reconversion de unidades generadoras a carbdn, que promuevan la trensicion
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbén hacia el uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por maltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones cstatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, Jas normativas ambientales cada vez més estrictas, el cambio en
las preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama ccondmico
que reduce la competitividad del carbdn como fuente de energia,

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manecra equitativa y democrética. Este proceso implica no solo compreader las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepeiones que moldean las
decisiones en tomo a la energla. Por ello, esta encuesta busca construir un diagndstico integral sobre las
perspectivas de la situacion energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbon, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un sbordsje multicriterio que
permita cvaluar los aspectos claves para avenzar hacia una transicidn encrgética justa y sostenible.

I- Puntia les alternativas de reconversion en ¢l Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental
Suberierios E"“""‘:mm 9] Generacida de residuos

Altermativa 1 Conversion total a gas natural ; 2 )
Altermativa 2 Conversida total a biomasa S 4o)
Alternativa 3 Hibridacide de carbén y gas natural - 9
Altemativa 4 Hibridacion de carbén v bomasa 3 y
Altermativa 5 Cogencracion de electricidad e hidrgeno 92 >
Altemativa 6 Hibridacién carbén y fotovokaica S - 4
Alternativa 7 Sistemas con capturs de carbono 9

Altermativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior ¥ p X

2- Puntia las eltemativas de reconversion en el Criterio Técnico segin la escala (B)

Criterios Técnico
Subcrierios

Altermativa | Conversitn total a gas natural
Alternativa 2 Conversion total a biomasa
Altermativa 3 Hibridaciin de carbén y gas natural
Altermativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa
Altermativa 5 Cogeneracida de electricidad e hidrégeno
Altermativa 6 Hibridecitn carbén y fotovokaica
Alterativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altermativa 8 Cierre y reaprovechamicnto posterior

E

Rendimiento

0\ [ (6l fpfe o |2
P..l‘-bd.c_g»r

L

130



131

Encuesta: Pégina 2 de 2

3- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Social segin la escala (B)

Criterios Social

Subcriterios Generacion de empleos
Alternativa 1 Conversion total a gas natural
Alernativa 2 Conversién total a biomasa
Alternativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural
Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
Alternativa 5 | Cogeneracidn de electricidad ¢ hidrégeno
Alternativa 6 |Hibridacion carbén y fotovokaica
Alternativa 7 | Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 | Cierre y reaprovechamiento posterior

D Ao [ Y 19 L2

4- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio Estructural
- Reutilizacion de la
Suboriorios infracstructura

Altemativa 1 Conversion total a gas natural
Altemativa 2/ Conversion total a biomasa

Altemnativa 3| Hibridacién de carbén y gas natural
Altemativa 4 Hibridacion de carbdn y biomasa
Altemativa 5 Cogeneracidn de electricidad ¢ hidrégeno
Altemativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica
Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

Wykoly _\:43.“90"

S- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios chno?gico
Subgriterios Madurez tecnologica

Altemnativa 1 |Conversion total a gas natural 3
Aliemativa 2 [Conversion total a biomasa Q
Altemnativa 3 |Hibridacion de carbén y gas natural |
Alternativa 4 |Hibridacion de carbon y biomasa ®
Alternativa 5|Cogeneracién de cketricidad ¢ hidrégeno S
Altemnativa 6|Hibridacion carbon y fotovoltaica %
Alternativa 7|Sistemas con captura de carbono »
Altermativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior S
6- Puntda las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico segin la escala (D)
Criterios Econémico
s Costo de
ORI implementacion

Altemativa 1| Conversion total a gas natural
Alternativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural
Altemativa 4 |Hibridacion de carbén y biomasa
Altemativa 5| Cogeneracion de electricidad e hidrégeno
Altermativa 6 Hibridacion carbén y fotovokaica
Altemativa 7 | Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

L0 b L 9 [N oo [N




ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO DIEZ

Encuesta: Péigina 1 de 2

Fecha:[ 285 | 04 | 25 |
Area de actuacién: GenemnénB TunsmisiénD
Dmug Comerciakzacibn__]
Sector:_Vsoodosc s D a1, OoFudenrn  Lods

Profesién/Nivel académico: ﬁmf, Yoz .=

—

2R

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbdn, que promuevan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbén hacia el uso de
combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia esté
impulsada por miltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econémicos, las normativas ambientales cada vez més estrictas, ¢l cambio en las
preferencias de los consumidores, el aumento de la conciencia ambiental y un panorama econémico que
reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democritica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en torno 2 la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las altemativas de reconversion de las unidades
generadoras a carbén, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversién en ¢l Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental
Emisiones de didxido de

Subcriterios Generacion de residuos

. |Altemativa 1|Conversién total a gas natural
Alternativa 2 iConversién total a biomasa

Alternativa 3 |Hibridacién de carbén Y gas natural
Alternativa 4 |Hibridacién de carbén y biomasa
Alternativa 5| Cogeneracién de electricidad e hidrogeno
Alternativa 6 |Hibridacién carbon y fotovoltaica
Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior

mm““““mwé

U‘G‘I—Ir—cw,uoq

2- Puntia las altemativas de reconversién en el Criterio Técnico segln la escala (B)

Criterios Técnico

Subcriterios Flexibibdad Rendimiento
Alternativa 1|Conversién total a gas natural g T
Alternativa 2|Conversién total a biomasa <«
Alternativa 3 |Hibridacién de carbon y gas natural % =
Alternativa 4 |Hibridacin de carbén y biomasa S ~
Alternativa 5 |Cogeneracién de electricidad e hidrégeno —+ Y
Alternativa 6 {Hibridacién carbén y fotovoktaica s 2
Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono = 2
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior S =

132



Encuesta: Pigina 2 de 2

3- Puntia las altemativas de reconversién en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios

Social

Subcriterios

Alternativa 1 |Conversién total a gas natural

e o

Alternativa 2 |Conversion total a biomasa

Altemativa 3 |Hibridacién de carbén natural

Alternativa 4 |Hibridacin de carbén y biomasa
Alternativa 5 |Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno

Alternativa 6 |Hibridacién carbén y fotovoltaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

VAt v 2 N

Criterio Estructural
Subcriterios Rfutﬂ?ucién dela
infraestructura

Altenativa 1, Conversién total a gas natural =
Alternativa 2/ Conversion total a biomasa Z 3
Alternativa 3/ Hibridacién de carbon natural L
Alternativa 4! Hibridacién de carbdn y biomasa o
Alternativa 5 Cogeneracién de electricidad ¢ hidrogeno o
Altemativa 6. Hibridacién carbén y fotovoltaica S
Alternativa 7' Sistemas con captura de carbono 4

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior &

Criterios Tecnoiégi@
Subcriterios Madurez tecnologica
Alternativa 1 |Conversitn total a gas natural R
Alternativa 2 |Conversin total a biomasa el
Alternativa 3 |Hibridacién de carbén y gas natural [

. |Alternativa 4 [Hibridacion de carbon y biomasa >
Alternativa 5| Cogeneracién de electricidad ¢ hidrégeno S
Altemativa 6 |Hibridacién carbdn y fotovokaica N
Altemativa 7 |Sistemas con captura de carbono 3
Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior 3

Criterios Econémico
Subcriserios . Costo de '
implementacion

Alternativa 1 |Conversion total a gas natural

Alternativa 2 'Conversion total a biomasa

Alternativa 3 | Hibridacin de carbén natural

Alternativa 4 |Hibridacion de carbon y biomasa

| Alternativa S | neracion de electricidad e hi no
Altormotnm & U Mcidn aile vur ~. % ¥

VR
; 8

00 W)\ NN ks

4- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Estructural segin la escala ©

5- Puntia las alterativas de reconversién en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

" 6- Puntia las altenativas de reconversion en el Criterio Econémico segun la escala (D)
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO ONCE

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha:| X¥ | of | 25 |
Area de actuacion: Generacion[___| Transmisisn[_” |
Distribucion___| Comercializacion___|
Sector: 7’2&1»‘"'/»; Aele Cwope hiehriea.
Profesion/Nivel académico: L2 t/er ., /“Jajul'?n’ﬁ Clorh ca .

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbon, que promuevan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbén hacia el uso de
combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por multiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez mis estrictas, el cambio en las
preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental Y un panorama econémico que
reduce la competitividad del carbon como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democrética. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagnostico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las altemativas de reconversién de las unidades
gencradoras a carbén, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las altemativas de reconversion en ¢l Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental
L Emisiones de didxido de . .
Subcriterios . Generacion de residuos
Alternativa 1 Conversién total a gas natural ~ P S S
Alternativa 2 Conversion total a biomasa S S
Alternativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural 2 S
Altemativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa 3 s
Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad e hidrégeno 3 S
Altemativa 6 Hibridacién carbén y fotovoltaica A >
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 5 )
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior A <
2- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Técnico segln la escala (B)
Criterios Técnico
Subcriterios Flexibilidad Rendimiento

Altenativa 1 Conversion total a gas natural
Alternativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacién de carbén y gas natural
Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa
Alternativa 5 Cogeneracién de electricidad e hidrégeno
Alternativa 6 Hibridacién carbon y fotovoltaica
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

\)‘f\lJ“"CO‘V‘\n
W[V O D€ N oo
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Encuesta: Pigina 2 de 2

3- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Social segin la escala (B)

Criterios Social
Subcriterios Generacidn de empleos
Alternativa 1 Conversién total a gas natural g
Altemnativa 2 Conversion total a biomasa Q
Altemativa 3 Hibridacion de carbon y gas natural 2
Altemnativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa -+
Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad e hidrégeno =
Alternativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica H
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 5
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior B
4- Puntia las altemnativas de reconversion en ¢l Criterio Estructural segin la escala (C)
Criterio Estructural
Suberiterios R?mﬂhacién de la
infraestructura
Alternativa | Conversion total a gas natural 7Z
/Alternativa 2 Conversion total a biomasa S
Alkernativa 3 Hibridacion de carbdn y gas natural 5
[Alternativa 4 Hibridacién de carbon y biomasa S
Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrégeno a
IAlternativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica -
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono o
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 3
5- Puntia las altemativas de reconversién en el Criterio Tecnolégico segin la escala (C)
Criterios Tecnolégjco
Subcriterios Madurez tecnologica
Alternativa 1 |Conversion total a gas natural &
Alternativa 2 |Conversion total a biomasa 4
Alternativa 3 [Hibridacion de carbén y gas natural o
Alternativa 4 |Hibridacién de carbdn y biomasa 3
Alternativa 5 | Cogeneracidn de electricidad ¢ hidrégeno =
Alternativa 6 |Hibridacion carbén y fotovoltaica Y
Alternativa 7|Sistemas con captura de carbono 5
Alternativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior !

6- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Econémico segun la escala (D)

Criterios Econdmico
L. Costo de
it
Seberiecks implementacion
Altemativa 1 Conversion total a gas natural

Alternativa 2 Conversion total a biomasa

Altemnativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural

Alternativa 4 Hibridacién de carbén y biomasa

Alternativa 5 Cogeneracion de electricidad ¢ hidrogeno

Alternativa 6 Hibridacion carbon y fotovoltaica

Altemativa 7 Sistemas con captura de carbono

Altemmativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

oo || H[eo (D[
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO DOCE

Encuesta: Pégina 1 de 2

Fecha:| 23 | O4 [26 |
Area de actuacitn: Generacié__| Transmisisn[><_ |

Dstrowciéon[ | Comercializacién|__]
5°¢‘°f=wmm_@:&p‘m;g—_
Profesién/Nivel académico: ﬁap Z'ma“:“m-,, Elirtiire - Boliciin.. = P sl o

Tema: Alternativas de reconversién de unidades generadoras a carbon, que promuevan la transicidn
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbén hacia el uso de
combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en ¢l sector energético. Esta tendencia estd
impulsada por miltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez mis estrictas, el cambio en las
preferencias de los consumidores, el aumento de la conciencia ambiental Yy un panorama econémico que
reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democrética. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo 2 la energia. Por ello, esta encuesta busca construir un diagndstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las altemativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbén, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en el Criterio Ambiental segin la escala (A)
Criterio Ambiental
Emisiones de didéxido de
carbono

Subcriterios Generacién de residuos

« |Allemativa 1 |Conversién total a gas natural
Alternativa 2 iConversion total a biomasa

Alternativa 3 | Hibridacién de carbén y gas natural
Alternativa 4 |Hibridacién de carbén y biomasa
Alternativa 5 neracion de electricidad e hidrégeno
Alternativa 6 |Hibridacién carbén y fotovoltaica
Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior

Lo [N | o |0
kA € |€{N)E [n [

2- Puntia las altemativas de reconversién en el Criterio Técnico segln la escala (B)

Criterios Técnico

Suberiterios Flexibilidad Rendimiento
Alternativa 1 Conversién total a gas natural
Altemativa 2 |Conversidn total 2 biomasa
Alternativa 3 |Hibridacidn de carbén y gas natural
Alternativa 4 |Hibridacién de carbén y biomasa
Alternativa 5 neracion de electricidad ¢ hi no
Alternativa 6 |Hibridacién carbén y fotovoltaica
Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono
Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior

Ifmmtfwo
_Q\AJQ\N\A-D&-D
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Encuesta: Pigina 2 de 2

3- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Social segiin la escala (B)

Criterios Social

Subcriterios Generacion de empleos
Alternativa 1 :Conversion total a gas natural
Alternativa 2 |Conversion total a biomasa
Altemativa 3 | Hibridacién de carbén y gas natural
Alternativa 4 |Hibridacién de carbdn y biomasa
Alternativa 5! neracion de electricidad e hi no
Alternativa 6 Hibridacién carbon y fotovokaica
Alternativa 7  Sistemas con captura de carbono
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

W< oINS w e

4- Puntia las altemnativas de reconversién en el Criterio Estructural segin la escala (C)

Criterio Estructural
. Reutilizacién de la
Suborkecios infraestructura

Alternativa 1’ Conversion total a gas natural =4
Alternativa 2 Conversién total a biomasa S
Alternativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural Yz
Alcmﬁva4iHbridaci6ndecarb6nybiomasa yzi
Alternativa 5’ neracion de electricidad e hi no =

Alternativa 6/ Hibridacién carbén y fotovoltaica s

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono 3

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior 2

5- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

Criterios Tecn@sico
Subcriterios Madurez tecnologica

Altemativa 1|Conversién total a gas natural Q
Alternativa 2 |Conversién total a biomasa =4
Alternativa 3 |Hibridacién de carbon y gas natural g
Alternativa 4 |Hibridacién de carbon y biomasa ]
Altemativa 5 neracidn de electricidad e hidrégeno 2
Alternativa 6 |Hibridacién carbén y fotovokaica Y
Alternativa 7| Sistemas con captura de carbono Y
Alternativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterior 3
" 6- Puntia las altemativas de reconversion en el Criterio Econémico segun la escala (D)
Criterios Econdmico
< s Costo de
S implementacion

Alternativa 1 /Conversién total a natural 2
Alternativa 2 ' Conversion total a biomasa £
Alternativa 3 Hibridacién de carbén natural 3
Alcnntiva‘hﬂhidacibndecarbénybionnsa #

|Alternativa 5| neracion de electricidad ¢ hi no &
Altormotnm A IUSuida ik s .“ e

D

MMW? S ermo. com caillno. de leadond g

Mamilve. 8 @my.mmwmm - %




ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO TRECE

Encuesta: Pigina 1 de2

Feha:| 26 | 04 | 25 1]
Arca de actacitn:  Generacinf i) Transmisibn[___|

Distribucisn__| Comercialzacibn___|

Sector: _Seccion Qe ?rogm_mamzn_PQm@_{eﬂkw{

#é%’s}’n&d&‘:&%%: ﬁm .~ EAC

Tema: Alternativas de reconversion de unidades generadoras a carbén, que promucvan la transicién
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbon hacia el uso de
combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en el sector energético. Esta tendencia esté
impulsada por miltiples factores, entre los que sc destacan las regulaciones estatales sobre cnergias
renovables, los incentivos econémicos, las normativas ambientales cada vez mis estrictas, ¢l cambio en las
preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama econdmico que
reduce la competitividad del carbén como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democritica. Este proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por ello, esta encucsta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacién energética mundial y las alternativas de reconversién de las unidades
generadoras a carbon, analizando la estructura de las fuentes encrgéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicion energética justa y sostenible.

1- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Ambiental segun la escala (A)
Criterio Ambiental

Subcriterios Bashinans 0o (il 00) oy o eenciie do roskincs

carbono
Altemativa | Conversidn total a gas natural
Altemativa 2 Conversion total a biomasa
Alternativa 3 Hibridacidn de carbdn y gas natural
Altemativa 4 Hibridacion de carbdn y biomasa
Altemativa 5 Cogeneracién de ekectricidad ¢ hidrégeno
Altemativa 6 Hibridacion carbon y fotovokaica
Allemativa 7 Sistemas con captura de carbono
Allermativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

L]0 d,.[)?
(2 RV (V] g N2 PR Y PR O

2- Puntiia las alternativas de reconversion en el Criterio Técnico segin la escala (B)

Criterios Téenico
Subcriterios Flexibiidad Rendimiento
Altemativa | Conversion total 2 gas natural Q 9
Altemativa 2 Conversion total a biomasa i 8
Altermativa 3 Hhihcﬁnckcubénx@mml 2 3
Altemativa 4 Hibridacion de carbon y biomasa s <
Akemativa 5 Cogeneracién de clctricidad ¢ hidrégeno 3 e
Alkernativa 6 Hibridacion carbén y fotovolaica S 4
Altermativa 7 Sistemas con captura de carbono 4 3
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior > S

!

i
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Encuesta: Pigina2 de2

3. Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Social scgin la escala (B)

Criterios

Socal

Subcriterios

Generacion de empleos

Alternativa | Conversion total a gas natural

Altemativa 2 Conversion total a biomasa

Alternativa 3 Hibridacion de carbén y gas natural

Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa

Altemativa 5 Cogeneracién de clectricklad ¢ hidrogeno

Altemativa 6 Hibridacion carbdn y fotovoltaica

Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono

Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

LMD  |oglon

Criterio Estructural
Subcriterios Rc_:utizacién dela
mfraestructura
Alternativa 1 Conversidn total a gas natural 3
Alternativa 2 Conversin total a biomasa S
Alternativa 3 Hbridacion de carbdn y gas natural &
Altemnativa 4 Hibridacion de carbdn y biomasa é
Altemativa S Cogeneracin de clectricidad ¢ hidrégeno 4
Alternativa 6 Hibridacion carbén y fotovokaica Gy
Altemnativa 7 Sistemas con captura de carbono U
Altemativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior -3

Criterios Tec
Subcriterios Madurez wcnobg'ca_

Alternativa | |Conversion total a gas natural Q
Alternativa 2 |Conversion total a biomasa =3
Altemativa 3 |Hibridacion de carbén y gas natural 3
Altemativa 4 |Hibridacion de carbon y biomasa S
Altemativa 5 neracion de clectricidad e hidrogeno 5
Altermativa 6 |Hibridacion carbén v fotovokaica )
Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono ~
Altemativa 8|Cierre y reaprovechamiento posterior 3

Craen: Eeonmico
_ Costo de
Subcriterios X citn
Altemativa | Conversion total a gas natural 9
Alternativa 2 Conversion total a biomasa &
Altemativa 3 Hbtidlc'l')ndecarbénzpsmml g
Alternativa 4 Hibridacion de carbén y biomasa 3
Altermativa 5 Cogeneracion de clectricidad ¢ hidrogeno 2
Alternativa 6 Hibridacién carbon y fotovokaica S
Alternativa 7 Sistemas con captura de carbono h
Alternativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterios 2

4- Puntia las altemativas de reconversion en el Criterio Estructural segin la escala (C)

5- Puntia las altemativas de reconversion en el Criterio Tecnolégico segln la escala (C)

6- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Econémico segln la escala (D)

Firma
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ENCUESTA REALIZADA AL EXPERTO CATORCE

Encuesta: Pigina 1 de 2

Fecha: | | | |
Arca deactuacidn:  Generacién___| Transmisién|___|
Distribuciéa X_| Comercializacitn__|

F

Sector: égd"‘@(\nﬁimfﬁ de Dbras dg di;ilitugbﬂ A“Q EOJ'QI'\Q

Profesion/Nivel académico: _ 00,2012 Ambiemial

Tema: Alternativas de reconversion de unidades generadoras a carbén, que promucvan la transicion
energética.

Contextualizacién: La creciente necesidad de reconvertir las centrales eléctricas de carbdn hacia ¢l uso
de combustibles alternativos, sigue siendo un tema de debate en ¢l sector energético, Esta tendencia estd
impulsada por miltiples factores, entre los que se destacan las regulaciones estatales sobre energias
renovables, los incentivos econdmicos, las normativas ambientales cada vez mds estrictas, ¢l cambio en
las preferencias de los consumidores, ¢l aumento de la conciencia ambiental y un panorama econdmico
que reduce la competitividad del carbon como fuente de energia.

En este contexto, la transicién energética se presenta como un desafio global que exige ser abordado de
manera equitativa y democritica. Estc proceso implica no solo comprender las complejas interacciones
entre diversos factores, sino también valorar la pluralidad de perspectivas y concepciones que moldean las
decisiones en tomo a la energia. Por cllo, csta encuesta busca construir un diagnéstico integral sobre las
perspectivas de la situacion energética mundial y las altemativas de reconversion de las unidades
generadoras a carbdn, analizando la estructura de las fuentes energéticas con un abordaje multicriterio que
permita evaluar los aspectos claves para avanzar hacia una transicién energética justa y sostenible.

I- Puntia las alternativas de reconversién en ¢l Criterio Ambiental segin la escala (A)

Criterio Ambiental

Subcriterios Emis fdzgs:sdc Generacion de residuos
cfecto nvernadero
1

Alemnativa 1 Conversion total a gas natural
Alemativa 2 Conversion total biomasa

Alternativa 3 Hibridacitn de carbon y gas natural
Alternativa 4 Hibridacidn de carbdn y biomasa
Akemativa 5 Cogeneracidn de clectricidad ¢ hidrégeno
Akemativa 6 Hibridacién carbon y fotovoltaica
Alernativa 7 Sistemas con captura de carbono
Allernativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

o A Ko T S %) O
N N Y g ) W W

2- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Técnico segtin la escala (B)

Critcrios Técnico
Subcriterios Flexibilidad Rendmiento
Alemativa 1 Conversitn total a gas natural T

Alernativa 2 Conversion total biomasa

Alernativa 3 Hibridacién de carbdn y gas natural
Alkernativa 4 Hibridacidn de carbén y biomasa
Akemativa 5 Cogeneracidn de clectricidad ¢ hidrégeno
Alkernativa 6 Hibridacidn carbon y fotovoltaica
Alemativa 7 Sistemas con captura de carbono
Aliernativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

ol il I Y 0 a1 B
& el2l<fr o
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Encuesta: Pigina2de 2

3- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Social segin la escala (B)

Criterios

Social

Subcriterios

Generacion de emplkeos

Alernativa 1| Conversitn total a gas natural

Alternativa 2 Conversion total biomasa

Alternativa 3 Hibridacidn de carbén y gas natural

Akernativa 4 Hibridacién de carbdn y biomasa

Alernativa 5 Cogeneracidn de electricidad e hidrégeno

Alermativa 6 Hibridacién carbdn y fotovokaica

Alermativa 7  Sistemas con captura de carbono

Alermativa 8 Cierre y reaprovechamiento posterior

[3)

8
C’
6
s
&
7
2

Suberiterios Reutlizacion de ls
nfracstructura
Akernativa | Conversion total a gas natural 3
Alternativa 2 Conversion total a biomasa &
Akernativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural 3
Alternativa 4 Hibridacién de carbéa y biomasa ’
Altemativa 5 Cogeneracidn de ekctricidad ¢ hidrégeno 5
Alernativa 6 Hibridacion carbén y fotovoltaica 9
Alemativa 7 Sistemas con captura de carbono S
Allemativa 8 Cierre y reaprovechamicnto posterior 3

Criterios

Tec

Subcriterios

Madurez tecnobf&

Alternativa 1 | Conversitn total a gas natural

3

Alernativa 2 |Conversion total biomasa

Alkernativa 3 | Hibridacitn de carbdn y gas natural

Alernativa 4 |Hibridacion de carbén y biomasa

Alternativa §|Cogencracion de clectricidad e hidrégeno

Alermativa 6| Hibridacién carbon y fotovokaica

Alternativa 7 |Sistemas con captura de carbono

Altlermativa 8 |Cierre y reaprovechamiento posterioe

Criterios Econémico
e Costo de
Suberkerios implementaciéa

Akernativa 1 Conversidn total a gas natural 7
Alernativa 2 Conversidn total biomasa 7
(Alternativa 3 Hibridacién de carbon y gas natural 3
_Alternativa 4 Hibridacitn de carbén y biomasa +
|Alternativa 5 Cogeneracidn de electricidad ¢ hidrégeno S

| Aternativa 6| Hibridacion carbdn y fotovoltaica (=3
Alternativa 7 | Sistemas con captura de carbono 4
Alternativa 8 | Cicrre y reaprovechamiento posterior 3

4- Puntia las alternativas de reconversién en el Criterio Estructural segin la escala (C)

5- Puntia las altemativas de reconversién en ¢l Criterio Tecnolégico segin la escala (C)

6- Puntia las alternativas de reconversion en ¢l Criterio Econémico segin la escala (D)

Firma
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ANEXO A - Informacion extraido de (WANG et al., 2017)

Evaluaciones energéticas y econdmicas del proceso de separacion basado en membranas.
Table 3. Energetic and economic evaluations of membrane-based separation process

CO;

Output of CO CO:
VPO Operating Permeance : Efficiency =~ Membrane avoidance ‘ Cost of
power s .2 capture 2 capture cost .
Reference lant temperature (Nm’m 4 loss area(Mm®) cost € electricity
pan 0) hbar") B (%-pts) 172 (€/tonne ome @mMwn)
(MW) (%) COy)
CO,)
[43] 600 30 0.5 50 43 6.62/0.24
70 6.8 13.92/0.34
3 70 6.4 2.44 31
[55] 450 30 1000gpu 90 72° 42* 106*
47" 31° 89"
[56] 600 25 3 90 9.6 0.40/0.07 45 91
30 43 11.1 0.29/0.04
50 5 14.2 0.24/0.03

Evaluaciones energéticas y econdmicas del proceso de absorcion quimica utilizando solvente MEA.

Table 2. Energetic and economic evaluations of chemical absorption process using MEA solvent

. Reboiler .
Output of CO, capture Efficiency iy CO: capture CO: avoidance Cost of
Reference power plant loss cost cost electricity
degree (%) (GJ/tonne
(MW) (%-pts) cOy (€/tonne CO2) (€/tonne COy) (E/MWh)
[23, 54] 600 90 - 3.29 - 37 56
(48] 450 90 10.5 - 53 79 62*
70 8.1 57 85 47*
50 5.7 60 89 32*
30 33 69 101 21*
[13] 500 90 - - - 53 86
[52] 600 90 10.7 - - - -
(43, 53] 600 50 5.8
70 8.2 - - - -

90 10.5
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ANEXO B - Informacion extraido de (MAC, BROUWER, SAMUEL-SEN, 2018)

Ciclo de vida informado del gas de efecto invernadero para diversas tecnologias de generacion que funcionan con gas
natural. NGCT: Turbina de Combustion de Gas Natural. NGCC: Ciclo Combinado de Gas Natural. GNLCT: Licuado
Turbina de Combustion de Gas Natural. GNLCC: Ciclo Combinado de Gas Natural Licuado.

Table 2

Reported life cycle greenhouse gas for various generation technol-
ogies operating on natural gas. NG CT: Natural Gas Combustion
Turbine. NG CC: Natural Gas Combined Cycle. LNG CT: Liquefied
Natural Gas Combustion Turbine. LNG CC: Liquefied Natural Gas

Combined Cycle.

Technology

Life Cycle GHG [gCO,e/kWh]

References

NG CT
NG CC
LNG CT
LNG CC

487 to 987
306 to 681
607 to 651
428 to 523

[41,42]
[31,36,40—48]
[50,51]
[42,50,51]

Factores de emision de contaminantes atmosféricos promedio y criterios nacionales (g/kWh) para EE. UU. generacion
en 2010. IGCC: Gasificacion Integrada ciclo Combinado, IGCC: Gasificacion Integrada Ciclo Combinado, CC: Ciclo
Combinado, ICE: Motor de combustion interna.

Table 3

National average GHG and criteria air pollutant emission factors (g/kWh) for U.S. generation in 2010.
Adapted from Reference [59]. IGCC: Integrated gasification combined cycle, IGCC: Integrated Gasification
Combined Cycle, CC: Combined Cycle, ICE: Internal combustion engine.

NO, [g/kWh] SO« [g/kWh] ~ PMy s [g/kWh]

Technology CO, Emissions [gCOse/kWh]
Coal Steam Turbine 997
Coal IGCC 980
NG CC 441
NG Gas Turbine 652

NG Steam Turbine 638
NG ICE 619

1.14
0.12
0.12
0.35
0.86
3.08

3.19 0.19
0.04 0.72
0.004 0.0009
0.02 0.04
0.17 0.04
0.006 0.47




ANEXO C - Informacion extraido de (SAFARI et al., 2019)

TABLE 2 Energy and development interface™*

144

Conventional energy reserve as
percentage of world's total reserve
e Share of energy import in Energy sup- Prevalent source Per capita GDP at cur-  Access to elec- Phase in devel-
Coal Oil NG total energy use (2015) ply security of energy rent USD (2016) tricity (2014) opment process
India 8.3% <0.05% <0.05% 3431% Medium Coal & biomass 1680 79% Developing
Norway <0.05% 0.4% 0.9% -583% Very high Hydro 82330 100% Developed
No import
Iran <0.05% 9.3% 18% -33.4% Very high Natural gas 6530 99.44% Developing
No import
UK <0.05% 0.1% 0.15 39.7% Medium Natural gas 42390 100% Developed
TABLE 1 Summary of gas-related technology and innovation
Type of relevant
technology Compensations Challenges CO, Mitigation
1. Renewable Contribution to a totally carbon-free and free source of - Weather conditions and time of day ~ Very high
energy systems & energy (ie, solar/wind) - High capital costs
grid stability (flex- - Significant O&M cost in compari-
ible plant) son with other technologies
- Increased voltage instability
2. Carbon capture — - High costs and a lack of political/ High
and storage (CCS) financial commitment (Approximately
- Negatively impact load flexibility 13%)
- Advanced CCS under development
- Lack of enough R&D activities
3. Novel cycle: - Very high efficiency by using modern GT Mentioned above High
CCGT - Technology developed and available
- Low carbon
- Acceptable capital cost
4. Novel cycle: CSP — - High capital cost Very high
- Low temperature
- Low thermal efficiency
- Technology should be upgraded to
increased capacity, lower costs, and
a reduction in dependence on fossil
fuels
5. Novel cycle: S- - Minimum environmental and space impacts Mentioned above Medium
CO, gas turbine - Reducing transmission costs
plants - Low carbon
TABLE 3  Energy-environment sustainability potential with technological upgradation and more NG in the energy mix>**’
Technological upgradation Energy Mix
Scope for Additional mitiga-  Dominant source Switched mainly
fuel mix Technology tion potential of energy to Result in
India High CCHP, CCS Very high Coal Solar and NG Low carbon and
carbon free
Norway  Low Polygeneration Low Hydro Bioenergy and Carbon neutral
wind and carbon free
Iran Very high  CCHP, micro-CCHP, Very high NG Solar and wind Carbon free
CCGT, CCS
UK High CCHP, micro-CCHP, CCS High NG Solar and biogas  Carbon free and

carbon neutral



TABLE §  STEEP paramelers

India
Social Enabler-

Enhanced access (o clean
energy input for cooking

and electricity

Land acquisition and
displacement for pipeline

Enabler-

Known proven lechnology
Flexible/peaking power

supply

Barrier-

Physical distance from the
importing countrics

Enabler-

Norway

Enabler-
Population growth, but the demand
for energy from maintand Norway has
been declining slightty from 2010 and
oawards. No emergy (or uel) poverty
in Norway

Barrier-
Availability of large hydropower
resources, growth in other renew-
abie energy resources together with
national GHG emission (argets and
policies limils the use of natural gas
domestically

Enabler-

NG with CCS - high potential lor
emission reduction, bat compele with
technological developments relaled o
rencwable energy

Barrier-
Domestic use of natural gas in large
quantitics requires a breakthrough for

Enabler-

Improved energy elliciency NG (and oil) exports important lor

and energy inlensity

Supply bottienock

Investment for inl rastrec-

ture development

Price competitiveness

economic growth and national income

Barrier-
Investment in inirastructure develop-
ment
Price compelitiveness
Low electricily prices

Iran

Enabler-

Largest growth in NG usage comes Irom petrochemi-
cal plants, power sectors and other huge industrics

Barrier-
Popalation growth and increasing demand for sale and
Cclean energy

Enabler-

ONG & 2 gas supply method Lo distant areas (o in-
crease the availability and environmental benefits
Mature technology of gas twrbines and gas
COMPrESSOMs

Barrier-

Lack of modern technologies for growth in production
ol natural gas

Shortage of knowledge in direct coaversion of NG lo
fiquad (and oier products) Such & G 11 IEchnoogy
Lack of construction of new NG lerminals
FEnabler-

More export of natural pas- based electric power will
tead (0 high trade balance

Increasing investment and allocation credit for rural
and urban natural gas network

Growth in natural pas revenee

Barrier-

NO specific comments

145

Enabler-

Developad culture lor oplimized energy
managemenl and consumplion
Wide access 0 modern energy

Strong population growth and increasing
demand lor energy

Growing pressure lor reducing emission
from its own population

Enabler-

The UK economy is capable of develop-
ing expertise in a wide range of renew-
able technologics due to the availability
ol lacilitics and manpower

Barrier-

Lack of appropriate skills compatibility
2 huge investment to come by

Enabler-

The UK government is currently work-
ing on creation of interesting investment
opportunitics for the investors

Unemployment which is a direct conse-
quence of economic melidown
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ANEXO D - Informacion extraido de (XU et al., 2020)

Tabla2.C isticas de la logia de g ion de energia eléctrica con biomasa.
Articulo Generacion de energia a partir de biomasa pura ion de energia i co. ion de carbon y biomasa
La tecnologia esta madura y se ha utilizado 1 En 2019, la
instalada de generacion de energia a partir de biomasa en China alcanzo los 22,54 ~ Se ha utilizado ampliamente en Europa.
Situacion de aplicacion GW[35).
[34] . o ! . - )
i a central eléctrica de Jingmen y la central eléctrica de Shiliquan de China han lievado a
En China, casi todas las plantas de energia que utilizan biomasa son de = o : s " : o ! 7 : 2
- cabo la dela de energia co- de carbon
combustion pura. ;
y biomasa.
. . Puede reducir el riesgo de suministro de ible de biomasa. La ilidad del
. El costo del ible es la parte mas i del costo de generacion de 5 - ! : S . i : R G
Combustible [ 36 ] 2 ) ¥ ) combustible es mejor y las de de biomasa son mas
energia con biomasa en China y representa aproximadamente el 49%. dviisas

100-1000 MW, la mayoria son unidades subcriticas, supercriticas y ultrasupercriticas de

Tipo de unidad [ 37] 1-50 MW, la mayoria son unidades de parametros de alta presion de 10-30 MW
300-660 MW

Eficiencia [ 37 ] La eficiencia del suministro de energia es generalmente inferior al 30% La eficiencia del suministro de energia es generalmente superior al 40 %

Inversion en generacion ’ i e Menor inversion inicial (Solo se necesita un nuevo sistema de tratamiento de
b5 Mayor inversion inicial %
de energia[34] combustible de biomasa y se modifica parciaimente el quemador de la caldera).
Superficie util del suelo  Se necesitan nuevas tierras de requisicion No es necesario afiadir terreno adicional fuera de los muros de la planta.
Eficienci omi i débil, limitada al suministro de recursos de biomasa. Més econémico

Tabla 4. Algunos parametros.

Nombre del costo Valor Nombre del costo Valor
Tasa de mantenimiento 2% Salarios del personal (yuanes/afio) 80.000
Tarifa de seguro 0,25% Numero de personal 120
Tasa de descuento 8% Coeficiente de bienestar y seguro de trabajo 60%
Tarita de disefio e instalacin 10% Tasa de crecimiento anual de los salarios de los 6%
empleados
Vidas depreciables (afio) 20 Eficiencia de desnitrificacion 99%
Recargos por educacion (%) 1% Eficiencia de descarburacion 80%
Impuesto sobre la renta (%) 25% Calor contenido en un kilovatio hora 3600 kJ
Impuesto al valor afiadido (%) 17% Tasa de interés de préstamos bancarios (%) 6%
Impuesto sobre la propiedad (%) 1% Afios de préstamo bancario (afio) 20
Porcentaje de deduccion del impuesto predial (%) 30% Tasa de recuperacion interna después de impuestos 8%

Impuesto sobre construccion y mantenimiento urbano

%) 5% Horas de utilizacion anuales 5000




ANEXO E — Informacion extraido de (SZIMA et al., 2021)

Table 1. Plant performance summary.

Plant Benchmarks Flexible GSC plants
IGCC  IGCC- GSC-Shell GSC-HTW GSC-GE
Item pcc Power Hz H2 Power H: Power Hz H2 IP
small 10% small small sweep
GT GT GT GT

CO, Emissions Performance

**Specific 6709 706 383 295 302 132 76 116 4,0 49
Emissions

(kg/MW h)

CO, Capture 0,0 91,5 948 948 956 981 985 984 992 991
(%)

CO, - 89,5 943 - - 980 - 983 - -
Avoidance

(%)

SPECCA - 270 103 - - 028 - 102 - -
(MJ/kg)

Eficiencias de las plantas

Eficiencia 596 532 553 79 164 558 87 56,0 51
eléctrica bruta

(%)

Eficiencia 51,6 419 472 -25 57 50,3 06 471 -58
eléctrica neta

(%)

Eficiencia del - - - 60,7 50,7 - 66,2 - 67,0
hidrégeno (%)
Eficiencia - - - 579 57,0 - 67,0 - 60,3

equivalente (%)

Case 1: IGCC benchmark power plant without CO, capture (IGCC)

Case 2: IGCC benchmark power plant with pre-combustion CO,
capture using Selexol™ liquid—gas absorption (IGCC-PCC)

Case 3: GSC-MAWGS flexible power and hydrogen plant using a Shell
gasifier (GSC-Shell)

Case 4: GSC-MAWGS flexible power and hydrogen plant using a High
Temperature Winkler gasifier (GSC-HTW)

Case 5: GSC-MAWGS flexible power and hydrogen plant using a GE
gasifier (GSC-GE)
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ANEXO F - Informacion extraido de (MIEDEMA et al., 2017)
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Tabla 1. Consumo de energia y emisiones de GEI de la mineria de carbony la
produccion de biomasa (datos tomados de Ditsele y Awuah-Offei [20] y Miedema

etal. [21]).
Combustible Bajo Promedio Alto Unidad
Carbon Consumo de energia 97 124 181 MJt~! carb6n
Emisiones de GEI 38 62 92 Kgcozeq- U~ carbon
Biomasa Consumo de energia 656 M] t ! biomasa
Emisiones de GEI 65 kg CO ; eq. t ! biomasa




