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Resumen

La planificacion energética rural requiere de un andlisis riguroso en la determinacion
de alternativas energéticas para el suministro de energia eléctrica, ya sea mediante la
extension de redes eléctricas, o con el aprovechamiento de recursos energéticos locales tales
como la energia solar fotovoltaica y la energia edlica por lo que, para minimizar esta
complejidad se han desarrollado una variedad de métodos de apoyo a la toma de decisiones
en la planificacion energética, tomando en consideracion criterios no solo del tipo econémico
0 técnico sino ademas criterios que en la Gltima década son considerados relevantes previos
a la ejecucion de un determinado proyecto, estos son los criterios sociales y ambientales.
Asi, al tener mas de una funcion objetivo, los métodos de decision multicriterio son los que

mas se adaptan a esta problematica.

Entre los trabajos efectuados en planificacion energética, la adopcion de una u otra
metodologia esta en funcion de las magnitudes consideradas, al tener magnitudes tanto
cualitativas y cuantitativas consideramos que los métodos de sobre-clasificacion ELECTRE
con sus varias versiones, y entre una de ellas el método ELECTRE TRI con la principal
caracteristica de que permite la clasificacion de las alternativas en categorias predefinidas
que van desde la peor hasta la mejor, son una buena opcion para tratar esta problematica,
para la solucion, se hara uso del software IRIS desarrollado justamente para este tipo de

problemas.

Ente los sistemas energéticos para suministro de electricidad a zonas rurales tenemos:
sistemas aislados, sistemas con microrredes, sistemas con extension de red y sistemas
hibridos. Una de las principales conclusiones es la preferencia de los sistemas con
microrredes y sistemas aislados, debido principalmente a los altos costos que implica una

extension de red.

Palabras Clave: Planificacion energética, Decision multicriterio, ELECTRE TRI

viii






Abstract

Rural energy planning requires a rigorous analysis in the determination of energy
alternatives for the supply of electricity, either through the extension of electricity networks
or through the use of local energy resources such as photovoltaic solar energy and wind
energy, to minimize this complexity, a variety of methods have been developed to support
decision making in energy planning, taking into account criteria not only of economic or
technical type but also criteria that in the last decade are considered relevant before the
execution of a certain project, these are the social and environmental criteria. Therefore,
having more than one objective function, the multi-criteria decision methods are the ones

that best adapt to this problem.

Among the studies carried out in energy planning, the adoption of one or another
methodology is based on the magnitudes considered, when considering qualitative and
quantitative magnitudes we consider that the methods of over-classification ELECTRE with
its various versions and among them the method ELECTRE TRI, the main feature that allows
the classification of alternatives in predefined categories ranging from the worst to the best,
they are a good option to deal with this problem. For the solution, will be made use of the

software IRIS developed just for this type of problems

Among the energy systems for the supply of electricity to rural areas we have: isolated
systems, systems with micro-networks, network extension systems and hybrid systems. One
of the main conclusions is the preference of the systems with micro networks and isolated

systems, mainly due to the high costs of a network extension.

Keywords: Energy planning, Multicriteria decision, ELECTRE TRI
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1. Introduccion

1.1. Justificacion

La cobertura del servicio de energia eléctrica en zonas rurales en Ecuador sigue siendo
menor en comparacion con el area urbana, 89.03% vs 94.77% (Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable 2014), esto debido principalmente a mayores restricciones que se
tiene que enfrentar al momento de analisis de factibilidad de los proyectos, tales como: la
baja demanda, dificil acceso, aspectos ambientales y principalmente debido a los altos

costos que implican una extension de red eléctrica (Rojas-Zerpa and Yusta 2014).

La utilizacion de recursos no renovables como fuentes de energia eléctrica han sido
las que mas se han utilizado hasta finales del siglo 90. Sin embrago, debido a factores como
el calentamiento global los usos de estas fuentes de energia estan siendo desplazadas por
fuentes de energias renovables para favorecer el desarrollo econémico y social de la
poblacidn, sobre todo en las zonas rurales donde la cobertura de los servicios basicos aun

es limitada.

La planificacion energética en areas rurales define problemas complejos cuando se
trata de la implementacion de fuentes con energias alternativas, ya que un incorrecto
analisis puede conllevar a situaciones como un mal dimensionamiento de los equipos,
afectacion del medio ambiente, problemas asociados a temas sociales o a un sobrecosto del
proyecto (Domenech Léga 2013). Las caracteristicas, tendencias o rangos de aplicacién
son elementos relevantes para la recopilacion de informacion precisa para la seleccion de

la mejor alternativa.

Existen programas en el Ecuador que han favorecido la utilizacion de energias
alternativas como la solar fotovoltaica con el programa Euro-Solar (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable 2014), con el objetivo de mejorar las condiciones de vida
de las poblaciones mas desfavorecidas de la region, a traves de mecanismos de ampliacion
del acceso a la electricidad y al desarrollo de servicios basicos, que contempla ademas, el
respectivo seguimiento y monitoreo definidos por la imparticion de capacitacion a la

poblacién.



Para la implementacion de fuentes de energias renovables en las diferentes zonas
rurales es necesario realizar un estudio técnico de las potenciales fuentes de energia locales,
con el fin de determinar la factibilidad de un sistema energético, a mas del estudio técnico
se deben incluir un estudio socio-econdmico y un estudio ambiental del lugar para
determinar cuales serian las afecciones al medio ambiente y la aceptacion social de la
energia por parte de la poblacion. Para la determinacion de estas fuentes de energia se han
elaborado estudios que justifiquen su potencial energético y que puedan ser considerados

dentro de las alternativas factibles para su posterior aplicacion.

Segun la fuente de energia renovable local se puede constituir opciones viables para
garantizar de modo sostenible las actividades propias del sector rural. Algunos de estos
sistemas se pueden clasificar de acuerdo a la concentracion de las viviendas, ya sea de
forma centralizada o descentralizada, esto conlleva a problemas complejos por lo que es
necesario el uso de herramientas que puedan ayudar a la seleccién de la mejor alternativa
en funcion de ciertos parametros comunmente llamados criterios de seleccion. Al existir
maultiples tecnologias, diferentes objetivos y varios criterios de seleccion, es necesario
realizar una modelizacion del problema para en funcion de los datos obtenidos buscar un

método que se adecue a esta problematica.

Los métodos de decision multicriterio (MCDM) permiten el andlisis simultaneo de
méas de una funcion objetivo, lo cual permite realizar el andlisis de un conjunto de
alternativas definidas en funcion del potencial de los recursos energéticos locales con la
utilizacion de uno, varios o0 una combinacién de estas fuentes de energias. De acuerdo a
recopilaciones de estudios realizados (Peralta Jaramillo 2011; Benitez Leyva 2015;
Domenech Léga 2013; Ochoa Ramon 2009), alternativas energéticas del tipo solar y edlica
son una clara opcion para suministro de energia eléctrica a zonas rurales. Este tipo de
alternativas vienen ligadas directamente a la distribucion de las viviendas. En el caso de
comunidades con gran dispersion de viviendas, los sistemas individuales domiciliares
resultan mas baratos y si las viviendas estan muy concentradas, las microrredes suelen ser

las opciones més aceptables.

Para escoger una alternativa normalmente se deben establecer prioridades y
compromisos, donde los compromisos entre objetivos con conflictos son por ejemplo la
mayor parte de los problemas del planeamiento y politica energética, se derivan de los

costos ambientales sociales y economicos involucrados en el abastecimiento fiable y



conveniente de la energia, puede ayudar a la estructuracion del proceso y explicar los
compromisos entre criterios.

Segin Carlos Romero (1996), se puede clasificar en 3 métodos de decision
multicriterio, estos son: Métodos de optimizacion multiobjetivo, métodos satisfacientes
(programacion por metas) y métodos multicriterio discretos. A mas de éstos, existen otros
métodos que han sido desarrollados como metodologias propias en trabajos de
investigacion como el GEAYL, desarrollado por Benitez Leyva (2015) y Metodologia para
el disefio de sistemas de electrificacion autonomos para comunidades rurales de Domenech
Léga (2013), sin embargo, todas toman como principio fundamental los métodos descritos
en Carlos Romero (1996).

En el presente trabajo se han determinado las distintas alternativas para los sistemas
de generacion con energias renovables. Los sistemas con paneles fotovoltaicos son una
buena alternativa en casi todo el territorio ecuatoriano, esto debido principalmente a su
ubicacion geografica, otra de las alternativas es la generacion con sistemas edlicos, estos
sistemas son principalmente potenciales en la region sierra donde existe mejores
condiciones de viento, los sistemas con extension de la red de distribucion también son
considerados como una de las alternativas. Los criterios de seleccion fueron determinados

en base a trabajos similares y que se adaptan a la realidad ecuatoriana.

Se procede con el andlisis de varios MCDM para determinar cudl es el mas apropiado
para determinar la matriz de evaluacion, los métodos de sobre clasificacion con el
ELECTRE TRI son una buena alternativa para la resolucion de la problematica en
planificacion energética en zonas rurales, conjuntamente con el uso del software IRIS
permiten presentar una clasificacion de las alternativas de acuerdo a las preferencias del

decisor.



1.2

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Utilizacion de un método basado en la teoria de la Decision Multi-Criterio para la

ayuda en la toma de decisiones para la seleccidn de un sistema energético que sea adecuado

a una zona rural con el aprovechamiento de recursos energéticos locales y que tome en

consideracion 4 aspectos esenciales: Economico, técnico, ambiental y social.

1.2.2. Objetivos especificos

Estudiar diferentes alternativas energéticas que puedan ser apropiadas para su

instalacion en zonas rurales.

Proponer alternativas energéticas apropiadas en funciéon de los recursos

locales.

Definir los criterios de seleccion en base a estudios similares, procurando que

se adapte a la realidad ecuatoriana.

Descripcion de algunos métodos de decisién multicriterio utilizados en
planificacion energética presentando sus principales ventajas y desventajas,
asi como, su ayuda a la resolucion de problemas en la bdsqueda de una

solucién adecuada.

Definir un método de decision multicriterio en base a la modelizacién
resultante con el analisis de las diferentes opciones tecnoldgicas existentes y

los respectivos criterios de seleccion.

Verificacion de resultados tomando como un caso de estudio situado en el sur
de Ecuador en la provincia de Zamora Chinchipe, barrio San Francisco del
Vergel Alto.



1.3. Alcance

Este trabajo evalla diferentes alternativas que pueden ser utilizadas para sistemas en
planificacion energética rural, se determinaran en funcion de las potenciales fuentes de
energia del lugar de estudio y en base a criterios de seleccion determinados de acuerdo a
varias condiciones y restricciones que puedan darse en planteamiento de esta problemaética.
Las fuentes se centraran principalmente en sistemas edlicos, solares fotovoltaicos y eélico-
solares, las alternativas podran contemplar ademas sistemas con extension de red, y

sistemas con micro-redes, ya sean con sistemas hibridos o sistemas aislados.

El trabajo se centrara en un caso de estudio para la provincia de Zamora, sin embargo,
se podra acoplar a cualquier otro sitio con caracteristicas similares. Se evaluara bajo 4

criterios principales: técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.

El método de decision multicriterio de evaluacion sera el ELECTRE TRI con la
utilizacion del software IRIS para su resolucion, como resultado se obtendra una
clasificacion de las alternativas que irdn desde la “peor” hasta la “mejor” en funcién de las

preferencias del decisor y de los criterios de seleccion.

1.4. Descripcién de los capitulos

El presente trabajo consta de 5 capitulos. En el capitulo 2 se describira el estado de
arte con las diferentes alternativas propuestas para planificacion energética en zonas
rurales, asi también se describiran los criterios de seleccion que seran utilizados para la
evaluacion de estas alternativas, esto con el fin de tener una vision clara de los aspectos a
considerar incluyendo sus ventajas y sus carencias para el proceso de seleccion de

alternativas utilizando herramientas de ayuda a la toma de decisiones.

El capitulo 3 presenta la fundamentacion metodol6gica que se va a adoptar en torno
a la problematica de la planificacion energética rural, se definen los criterios de seleccion
y las alternativas energéticas que dependeran del analisis de los recursos energeticos locales
disponibles. Se presentara una matriz de evaluacion general con todos los datos necesarios
para la seleccion de un método de decision multicriterio que pueda adoptarse a este
planteamiento, para ello, se presenta una descripcion de los métodos que han sido utilizados

en la planificacion energetica.



En el capitulo 4 se presenta un caso de estudio ubicado en la zona sur del Ecuador,
este lugar presenta varias restricciones en torno a accesibilidad y a condiciones
ambientales, para ello se ha hecho el andlisis de las posibles alternativas y la seleccion de
los criterios a considerar, se proponen 7 alternativas, de las cuales las 6 primeras tienen un
pequefio margen de diferencia entre pares de alternativas en cuanto a los valores calculados
en cada criterio, sin embargo es importante considerar todas éstas para el analisis de los
resultados. Se hace uso de un programa computacional disefiado justamente para el método
de decision multicriterio adoptado, el método ELECTRE TRI, se presentan los resultados
obtenidos con un analisis de robustez, mostrando cuales alternativas estan dentro de las

categorias definidas que van desde la “peor” hasta la ‘mejor”.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan algunas de las conclusiones obtenidas
respecto de la seleccion de los criterios, las alternativas y la justificacion del método de
decision multicriterio empleado. Ademas, se presentaran algunas pistas futuras para

continuacion de la investigacion.



2. Estado de arte

2.1. Sistemas de electrificacion en zonas

rurales

La electrificacion rural en comparacion con la urbana requiere de un analisis diferente
para la toma de decisiones de un determinado proyecto, ya que por lo general la
electrificacion rural viene asociada a muchas mas restricciones, tales como: dificil acceso,
falta de recursos de la comunidad, bajo consumo y principalmente debido a los altos costos
que implican una extension de red (Rojas-Zerpa and Yusta 2014), segun (Papadopoulos
and Karagiannidis 2008) “la extension de la red no suele ser la solucion mas rentable, ya
que la densidad de poblacion en las zonas rurales puede ser muy baja. La inversion
necesaria para la ampliacion de la red puede hacer que los costos de conexion sean muy
altos”. Por otra parte, hay que tener en cuenta las pérdidas técnicas debido a las largas
lineas de transmisién y distribucion. El costo de la extension de la red es generalmente

subvencionado y no recuperados por las tarifas eléctricas.

En Rojas-Zerpa and Yusta (2014) se realiza el analisis de 3 opciones de electrificacion
para este tipo de comunidades: la extension de la red eléctrica nacional, un sistema

individual para cada vivienda, o una Unica micro red que cubre a toda la comunidad.

En efecto, hasta una cierta distancia la extension de la red eléctrica nacional
resulta la opcién mas barata. A partir de dicha distancia (que depende de factores
diversos como la demanda eléctrica, la orografia o las condiciones climaticas)
resultan mas adecuados sistemas que aprovechan los recursos locales. En el caso de
comunidades con gran dispersién de viviendas, los sistemas individuales
domiciliares resultan mas baratos, en cambio, si las viviendas estan muy

concentradas, las microrredes suelen ser mas adecuadas (Domenech Léga 2013).

El presente trabajo se centra en este tipo de alternativas de electrificacién tomando en
consideracién varios criterios y con la utilizacion de un método de decision multicriterio
para la eleccion de la mejor decision, enfocados a proyectos en donde se puedan utilizar

recursos energéticos locales, ya sea con la utilizacion de fuentes de energia solar



fotovoltaica y energia eolica. La configuracion tipica de estos sistemas se presenta en la
Fig. 2.1.
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a) Sistemas aislados b) Sistemas con microrredes c) Sistemas conectados a la red
publica

Fig. 2.1. Configuraciones para sistemas de electrificacion rural (adaptado de Rojas-Zerpa
and Yusta 2015, 15)

2.1.1. Sistemas aislados

Los principales aspectos a considerar en los sistemas aislados en zonas rurales es que
los puntos de consumo estdn o muy dispersos o existe dificultad al momento de instalar
una microrred, por lo tanto se debe optar por sistemas autbnomos donde cada punto de
consumo dependiendo de los recursos energéticos locales deberan ir acompafiados de un
sistema de acumulacién de energia como acumuladores o baterias en funcién de la
autonomia requerida, los resultados a partir de la utilizacion de un método de decision
deberén ser analizados para ver si cumplen con los principales objetivos planteados. En
este tipo de configuracién el uso de sistemas hibridos edlico-solares es una opcion
tecnoldgica muy adecuada, puesto que ambas tecnologias se pueden complementar,

haciendo de esta forma mas fiable el sistema.

Dada la dispersién entre viviendas en las comunidades rurales de paises en desarrollo,
la solucidén mas frecuente en los proyectos de electrificacion son los sistemas individuales:
generacion, acumulacion y distribucién independiente para cada punto de consumo
(viviendas, centros de salud, escuelas o centros comunales) (Ferrer-Marti et al. 2010). Sin

embargo, esta solucion presenta varias limitaciones (Domenech Léga 2013, 8):

e Setiende a implementar proyectos con una Unica tecnologia, limitando las ventajas

de los sistemas hibridos.

e Puesto que los recursos energéticos no son constantes, algunos puntos de consumo

pueden requerir equipos de mayor potencia y, por tanto, resultar mas costosos.



e No se considera el suministro eléctrico a mas de un usuario simultaneamente, lo

que permitiria utilizar equipos de mayor tamafio.

e Son sistemas dificilmente adaptables a posibles incrementos del consumo.

2.1.2. Sistemas con microrredes

Los sistemas eléctricos con una o varias microrredes son adecuados cuando la
concentracion de la poblacion es mas centralizada y con ello se pueden instalar puntos de
generacion en funcion de los recursos energéticos locales disponibles. Estas
configuraciones consisten en un Unico punto de generacion que abastece a varios puntos
de consumo (Domenech Léga 2013, 8). Las ventajas de las microrredes son numerosas
(Kirubi et al. 2009):

e No se condiciona el consumo de un punto al potencial energético disponible en su
emplazamiento. Un punto con un bajo recurso energético, puede alimentarse con

generadores instalados en otro punto de mejor potencial.

e Se favorece la igualdad en el consumo entre usuarios, puesto que varios puntos de

consumo se abastecen con los mismos equipos de generacion.

e Se pueden ahorrar costes por economias de escala, dado que se concentran los
puntos de generacion y, por tanto, se pueden utilizar equipos de generacion de

mayor potencia y con menor ratio entre coste y energia producida.

e Se favorece la flexibilidad en el consumo, es decir, se puede incrementar
puntualmente el consumo, ya sea por motivo de dias especiales, por adhesion de

nuevos puntos de consumo o por el desarrollo de actividades productivas.
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Fig. 2.2. Utilizacién de sistemas con microrredes en comparacion con un sistema aislado
(Domenech Léga 2013).

2.1.3. Sistemas conectados a la red de energia
eléctrica

Las primeras formas rurales de electrificacion desarrolladas son implementadas
basados en modelos urbanos. Por lo tanto, la expansion de la red de distribucion tiene
que ser el modelo mas predominante para suministro de energia eléctrica en zonas
rurales de paises en desarrollo (...). Sin embargo, esta alternativa puede no ser la mas
adecuada por distintas razones, incluyendo los fallos de energia parcial o total, la
falta de mantenimiento de la red eléctrica, los impactos ambientales, el alto costo de
invertir en nuevas instalaciones, el alto costo de la electricidad entregada debido al
bajo factor de carga, largas lineas de alimentadores primarios, baja densidad de carga
y altas perdidas de transmision y distribucién, y el aumento de la competitividad en
la generacion distribuida (Rojas-Zerpa and Yusta 2014, 67).

2.1.4. Caracteristicas de consumoy
determinacion de la demanda

El consumo de energia eléctrica en zonas rurales es muy diferente al consumo de
energia eléctrica en las zonas urbanas. El principal uso de la energia es destinado
principalmente para iluminacion, ademas de ciertos equipos de uso diario teniendo en
cuenta que la principal actividad que se realiza en las zonas rurales es la agricultura. Cabe
recalcar ademas que el consumo de energia eléctrica es muy bajo por lo que la recuperacion
de la inversion realizada en cualquier tipo de proyecto de generacion no es rentable, sin
embargo, se debe considerar como esencial para el desarrollo de los pueblos en el ambito

social y cultural ya que puede por ejemplo favorecer a la educacion.
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La determinacion de la demanda es de gran importancia ya que esta estrictamente
relacionada con el dimensionamiento de los equipos de generacion y protecciéon. Una

incorrecta determinacion podria:

e Elevar los costos de inversion.

e Sobredimensionar los valores optimos de las protecciones para brindar seguridad
al sistema.

o Déficit de potencia que no cubriria con las necesidades propuestas.

e Elevar costos de operacion y mantenimiento.(Benitez Leyva 2015).

En Juan Peralta (2016), se determina la demanda realizando un levantamiento de los
principales artefactos eléctricos utilizados a diario, donde consta: Descripcion del equipo,
potencia de funcionamiento, nimero de equipos, horas de funcionamiento diarias, con lo
cual se procede al célculo de la demanda total diaria consumida por vivienda, a mas de la
categoria residencial como punto de consumo, ademas se debe hacer el andlisis para los
servicios comunitarios tales como iglesias, escuelas, centros comunitarios y areas de
recreacion de existir. Para el caculo inicial de la demanda se procedera a llenar la Tabla
2.1.

Tabla 2.1 Datos necesarios para la determinacion de la Demanda (adaptado de Peralta
Jaramillo 2011)

Descripcion Potencia de Ndmero de Horas de Potencia

de los equipos | funcionamiento equipos funcionamiento diario | total diaria

“Para lograr una energizacion que asegure un desarrollo sostenible
preservando el medioambiente, se necesita conocer de manera precisa la

demanda energética de los consumidores rurales” (Benitez Leyva 2015, 31)

Para el caso de Ecuador en la mayoria de las empresas eléctricas de distribucion se
determina la demanda de acuerdo a tablas definidas tanto para el sector urbano y sector
rural, como ejemplo presentaremos los valores que utilizan la empresa eléctrica regional
centro sur (EERCS), la tabla 2.2 muestra como se determinan los valores de demanda

maxima unitaria proyectada para lineas de distribucion a 10 afios y lineas de media tensién
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para 15 afios, se considera el area promedio de los lotes (m?) y se asigna un tipo de usuario,
este tipo de medida es conveniente para cuando las dispersion de las viviendas es
concentrada, mientras que en la tabla 2.3 se presenta la tabla de las demandas méaximas
unitarias proyectadas para el sector rural, existen 3 clasificaciones de tipo de usuario sin
depender del area promedio de los lotes, sin embargo para zonas rurales con una baja
densidad poblacional, un bajo consumo energético, y que se encuentran alejados de los
alimentadores primarios, donde su principal uso es la iluminacién y ciertos equipos basicos,
es mejor determinar la demanda con el uso de la tabla 2.1, en donde se puede tener datos

precisos y certeros para el dimensionamiento 6ptimo de los equipos.

Tabla 2.2. Determinacion de la demanda para zonas urbanas (Centrosur 2017)

Abonados de sectores urbanos (centros cantonales)

Area Promedio | Abonado | DMUp(KVA) DMUp(KVA)
de Lotes (m2) Tipo 10 15

A > 400 A 7,47 7,99
300 < A <400 B 3,93 4,29
200 < A < 300 C 2,23 2,48
100 < A <200 D 1,36 1,55

A <100 E 0,94 1,09

Tabla 2.3. Determinacion de la demanda para sectores rurales(Centrosur 2017)

Abonados del sector rural
Sector Ab%gzdo DMUp (KVA) 10 | DMUp (KVA) 15
Pgrlferla = 1,02 1,16
ciudad
Centro G 0,84 0,98
parroquial
Rural H 0,65 0,76

El dimensionamiento de los elementos de la red y el cbmputo de la caida de tension,
potencia y energia, deben desarrollarse considerando la incidencia de la demanda maxima
unitaria, sobre la base de la distribucion de los abonados en cada uno de los puntos,

contemplando ademas la carga por el alumbrado publico y cargas puntuales.

La demanda de disefio para la red secundaria y transformadores de distribucion debera

ser calculada para un punto dado, mediante el siguiente procedimiento:

DMp = DMUp x N x F (KVA)
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Donde:

DMUp = Demanda maxima unit. Proyectada
N = NUmero de abonados

F = Factor de coincidencia y

DMp = Demanda méxima en el punto dado.

Esta demanda corresponde al conjunto de abonados tipicos y, por lo tanto, deberan
incorporarse ademéas en caso de incidir, la demanda de las cargas especiales y del

alumbrado publico.

Consecuentemente:

D= DMp+A +Ce (3)

Donde:

D = Demanda de disefio (KVA)

A = Cargade alumbrado publico (KVA)
Ce=  Cargas especiales (puntuales) (KVA)

Se debera desarrollar de una manera similar que para el calculo de la demanda de

disefio de la red secundaria y transformadores de distribucion.

El factor de coincidencia minimo a utilizarse sera 0,52 (Centrosur 2017).

2.1.6. Tecnologias de electrificacion

2.1.5.1. Sistemas fotovoltaicos

Este tipo de tecnologia aprovecha la radiacién solar para producir electricidad. El
recurso solar es variable a lo largo del dia y nulo por las noches, de modo que son necesarios
sistemas de acumulacion que permitan almacenar la energia producida durante el dia para
que ésta sea consumida por las noches. La evaluacion del recurso solar para el
dimensionado de un proyecto de electrificacidn rural aislada es relativamente sencilla. Sin
embargo, la tecnologia solar tiene todavia una baja relacion entre kW producido y coste de

la instalacion (Domenech Léga 2013, 15). Sus principales caracteristicas son:

e Potencia maxima [W]. - Es la potencia maxima que puede generar el panel en
condiciones estandar: radiacion de 1000W/m2y temperatura de 25°C.

e Tension de trabajo [V]. - Voltaje al que genera el panel
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Es necesario complementar la instalacion de paneles fotovoltaicos con reguladores
solares, estos dispositivos controlan la sobrecarga y la descarga profunda de las baterias.
Si en un momento dado el panel produce més energia de la que la bateria puede absorber,
el regulador disipa la energia sobrante a un banco de resistencias, y la energia se pierde en
forma de calor. Cuando el panel no produce y la bateria llega a un nivel minimo de carga
(la tensidn en sus bornes es menor que un cierto valor), el regulador desconecta la carga y
se interrumpe el suministro, asi se prolonga la vida util de las baterias debido a la
sensibilidad a pequefios cambios. A diferencia del caso eodlico, los paneles fotovoltaicos
producen en corriente continua y no es necesario transformar el tipo de corriente entre los

paneles y las baterias. (Domenech Léga 2013, 22)
Las principales caracteristicas de los reguladores solares son:

e Tension de trabajo [V]. - Tension nominal a la que funciona el regulador.

e Intensidad maxima [A]. - El producto de la intensidad méaxima por la tension de
trabajo, determinar la potencia maxima [W] del regulador, antes de quemarse.

e Rendimiento [%]. - Al tratarse de electronica de potencia, las pérdidas en estos
dispositivos se pueden despreciar y considerar un rendimiento equivalente al 100%.

Fig. 2.3. Esquema de un sistema solar fotovoltaico aislado de la red (INEN 2013)

2.1.5.2. Sistemas eolicos

Estos sistemas aprovechan el viento para producir electricidad a través de
aerogeneradores. Su mayor inconveniente es la variabilidad del recurso eolico en el
territorio y el tiempo, siendo necesarios sistemas de acumulacion que compensen el posible
desfase entre produccién y consumo. Otro inconveniente es que la evaluacién detallada del
viento es compleja y requiere de mediciones a lo largo de, como minimo, un afio. So6lo asi

se pueden identificar los periodos de mayor y menor potencial, para un adecuado
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dimensionado de los equipos. Por otro lado, la tecnologia eolica tiene una buena relacion
entre KW producido y coste de la instalacién, sobre todo a medida que se incrementa el
tamafio de los generadores utilizados. Aunque se trata de una tecnologia cuyo uso va en
aumento, el bagaje técnico es limitado y esta aun en desarrollo (Domenech Léga 2013, 19).

Entre sus principales caracteristicas estan:

e Velocidad de arranque [m/s]. - Velocidad a la que el aerogenerador empieza a
generar.

e Potencia nominal [W]. - Potencia maxima a la que puede trabajar el aerogenerador
de forma continua sin averiarse.

e Velocidad nominal [m/s]. - Velocidad del viento cuando el aerogenerador trabaja a
potencia nominal.

e Potencia maxima [W]. - Potencia maxima a la que puede llegar el aerogenerador.

e Velocidad de corte [m/s]. - Velocidad del viento a la que el aerogenerador deja de
girar y, asi, generar para evitar averiarse por vibraciones demasiado fuertes.

e Voltaje [V]. - Tension de generacion eléctrica.

e Curva de potencia. - Potencia disponible [W] en el aerogenerador a diferentes
velocidades del viento [m/s].

La masa de aire en movimiento es energia cinética, la cual puede ser transformada en
energia eléctrica. Al chocar el viento sobre las palas de la Aero turbina se produce un
trabajo mecanico de rotacién; debido a este trabajo se mueve un generador y éste produce
electricidad.

La cantidad de energia que contiene el viento antes de chocar con las palas del rotor,
depende de tres parametros: la velocidad del viento incidente, la densidad del aire y el area
barrida por el rotor.

La velocidad de viento viene definida de acuerdo a la zona geogréfica. En lo que se
refiere a la densidad del aire, la energia contenida en el viento aumenta de forma
proporcional a la masa por unidad de volumen de aire, que en condiciones normales es de
1,225 kg/m3. Por lo tanto, cuando el aire se enfria, su peso aumenta ya que es mas denso,
y transfiere méas energia al aerogenerador. Por el contrario, cuando el aire se calienta o
cuando el aerogenerador esta a una mayor altitud, la energia cinetica que llegue a la turbina

sera menor.
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En lo que respecta al area barrida, cuanto mas aire en movimiento sea capaz de
capturar un aerogenerador mas energia cinética encontrard. En el caso de un rotor de una
turbina de LMW de potencia nominal, el rotor puede tener un didmetro de unos 54 metros,

asi que barrera una superficie de unos 2.300m.

Cabe recalcar que no toda la energia cinética del viento puede ser recogida por las
palas del aerogenerador, tedricamente el 59% de la energia del viento es la que puede
obtenerse y transformarse en energia eléctrica, a mas de que se debe tomar en cuenta las
pérdidas durante la transformacion dentro del generador. Hoy en dia, un aerogenerador

aprovecha cerca del 40% de la energia almacenada en el viento.

Se puede clasificar en 2 tipos de sistemas de tecnologias para energia eélica, esto
depende de la ubicacion de las torres e6licas: Sistemas onshore y sistemas offshore, que
son basicamente torres ubicadas en territorio continental y torres e6licas ubicadas
fisicamente mar adentro, respectivamente. Una de las caracteristicas principales es que los
sistemas offshore son capaces de producir un 50% mas de energia en comparacion con los
sistemas onshore. Para nuestro analisis se consideraran sistemas onshore teniendo algunas

ventajas en comparacion con los sistemas offshore tales como (Aguayo Calderon 2012):

e Cimentaciones mas econémicas.
e Integracion més barata con la red eléctrica.
e Instalacion mas barata y de facil acceso durante la fase de construccion.

e Esmas econdmica y facil el acceso a la operacion y mantenimiento

En contraste con los sistemas onshore, para evitar conflictos de uso de la tierra y
reducir el ruido y el impacto visual que son las principales desventajas, es mover los
aerogeneradores costa afuera, es decir, en el mar; teniendo algunas ventajas entre las cuales

estan:

o Disponibilidad de grandes superficies continuas, adecuados para grandes
proyectos.

e Mayores velocidades del viento, que generalmente aumentan con la distancia
desde la orilla

e Hay menos turbulencias, lo que permite que las turbinas puedan capturar una

energia mas eficaz y reducir la fatiga en la turbina.

16



e Menor efecto de cizalladura del viento, permitiendo el uso de torres mas

cortas.

Entre las desventajas de los sistemas offshore tenemos:

e Los cimientos marinos son mas caros.

e Laconexion con lared eléctrica es méas cara, y en algunos casos un necesario
aumento de la capacidad de cuadriculas costeras débiles.

e Los costos de construccion aumentan debido a los complicados
procedimientos de instalacién y al acceso restringido durante la construccion
por las condiciones meteorologicas.

e El acceso limitado durante la operacion y mantenimiento, da como resultado
una pena adicional de reduccion de la disponibilidad de turbina (“Wind
Energy The Facts” 2017).

En Ecuador existen solamente 3 proyectos edlicos onshore. El primer parque edlico
del pais se inaugur6 en octubre del 2007 en la isla San Cristobal del Archipiélago de
Galépagos, con una potencia instalada de 2,4 MW, un segundo parque e6lico ubicado en
otra de las islas del Archipiélago de Galapagos, proyecto Baltra — Santa Cruz, con una
potencia instalada de 3,2 MW y un proyecto ubicado en la Provincia de Loja en el cerro

Villonaco con 11 aerogeneradores con una potencia de 16,5MW (Ministerio coordinador

de sectores estratégicos 2015).

Fig. 2.4. Parque edlico onshore (derecha) Villonaco-Ecuador, (Ministerio de electricidad y
energias renovables 2013), parque edlico offshore Dinamarca(izquierda) (“The Wind
Power” 2017).
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2.1.5.3. Sistemas hibridos Solar PV- Eoélico

Puntode
consumo

AEROGENERADORES

Puntode
consumo

MEDIDOR

Punto de
consumo

MEDIDOR

BATERIAS |—’| INVERSORES

REGULADORES
SOLARES

’ PANELES FOTOVOLTAICOS }—’

L

Fig. 2.5 Esquema de un sistema de generacion hibrida y la utilizacion de una microrred
para distribucion. (Domenech Léga 2013).

Punto de
consumo

MEDIDOR

La energia se produce en los equipos de generacion: aerogeneradores y paneles
fotovoltaicos. Los aerogeneradores generan la electricidad a partir de la fuerza del viento,
mientras que los paneles fotovoltaicos lo hacen a partir de la radiacion solar. Los
reguladores (internos o externos en el caso eolico y externos en el caso solar) protegen a
las baterias de sobrecargas y descargas profundas, que podrian dafiar su buen
funcionamiento y causar una reduccién de su vida util. Las baterias permiten almacenar la
energia para compensar el desfase entre la generacion y el consumo eléctrico. Los
inversores transforman la corriente continua, con que se almacena la energia en las baterias,
a corriente alterna para la que estan pensados la mayoria de equipos eléctricos (Domenech
Léga 2013, 19).

Entre las principales ventajas de los sistemas hibridos estan:

e La posibilidad del aprovechamiento conjunto y optimizado de los recursos locales
disponibles, pudiendo garantizar altos niveles de calidad, confiabilidad y
rendimiento. Con reduccidn de costos en la instalacion y operacion del sistema.

e Los sistemas hibridos representan actualmente una soluciéon viable para las
exigencias de energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. altos costos de
mantenimiento y un breve tiempo de vida de la instalacion.

e Los sistemas hibridos permiten reducir problemas de seguridad de suministro y
aprovechan los recursos renovables existentes locales, constituyendo una opcion

viable y favorable tanto ambiental como social.
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Para un sistema hibrido se considera varios elementos entre ellos tenemos los
convertidores de corriente directa (CD) a corriente alterna (CA) y que también se conocen
como inversores. La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en corriente
directa a un voltaje simétrico de salida en corriente alterna con magnitud y frecuencia
deseadas. Tanto el voltaje de entrada como la frecuencia de salida pueden ser fijos o
variables. Si se modifica el voltaje de entrada de CD y la ganancia del inversor se mantiene
constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de
entrada en CD es fijo y por lo tanto no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida
variable si se varia la ganancia del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como
la relacién entre el voltaje de salida CA y el voltaje de entrada CD. En los inversores, las
formas de onda del voltaje de salida deberan ser sinusoidales. Sin embargo, los inversores
reales la forma de onda obtenida no es completamente sinusoidal debido a los armonicos
presentes. Para aplicaciones de baja y mediana potencia, se pueden aceptar los voltajes de
onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas
de onda de baja distorsion(Flores Mondragon and Lazcano Lopez 2014).

Otro de los elementos principales son las baterias, la importancia de este componente
principalmente dentro del sistema fotovoltaico (FV) hace necesario el conocimiento a
fondo de las limitaciones intrinsecas del mismo. Solo asi podra lograrse la correcta
instalacién y uso del sistema, prolongando su vida til y grado de fiabilidad. EI mecanismo
que permite la utilizacion de una bateria como una fuente portatil de energia eléctrica, es
una doble conversion de energia, llevada a cabo mediante el uso de un proceso electro-
quimico. La primera conversion, de energia eléctrica en energia quimica, toma lugar
durante el proceso de carga. La segunda, de energia quimica en eléctrica, ocurre cuando la
bateria es descargada. Para que estas conversiones puedan llevarse a cabo se necesitan dos
electrodos metalicos inmersos en un medio que los vincule, llamado electrolito. Este
conjunto forma una celda de acumulacion, cuyo voltaje, en una bateria de plomo-acido,
excede levemente los 2V, dependiendo de su estado de carga. En el proceso electrolitico
cada uno de los electrodos toma una polaridad diferente. La bateria tiene entonces un
terminal negativo y otro positivo, los que estan claramente identificados en la caja de
plastico con los simbolos correspondientes (- y +). La bateria comercial, para poder ofrecer
un voltaje de salida préactico, posee varias de estas celdas conectadas en serie. Cada celda
estd compuesta de varias placas positivas y negativas, las que tienen separadores

intermedios. Todas las placas de igual polaridad, dentro de una celda, estan conectadas en
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paralelo. El uso de varias placas de igual polaridad permite aumentar la superficie activa
de una celda. El voltaje proporcionado por una bateria de acumulacién es de CD. Para
cargarla se necesita un generador de CD, el que debera ser conectado con la polaridad
correcta. En principio el “ciclo” de carga-descarga puede ser repetido indefinidamente. En
la practica existen limitaciones para el maximo numero de ellos, ya que los electrodos
pierden parte del material con cada descarga. La diferencia funcional entre diferentes tipos
de baterias obedece al uso de diferentes electrolitos y electrodos metalicos (Flores

Mondragon and Lazcano Lépez 2014).

Dos caracteristicas identifican a una bateria solar: la profundidad de descarga (PD) y
un alto valor de ciclos. La bateria solar permite una PD méaxima del 80%, cientos de veces,
a niveles de corriente moderados. Es por ello que a estas baterias se las denomina de ciclo
profundo (BCP). Se considera que una BCP ha completado todos los ciclos de carga y
descarga cuando, al ser cargada nuevamente, la maxima energia que puede almacenar se
reduce al 80% de su valor inicial. El nimero de ciclos de carga/descarga depende de la PD.
Cuando ésta disminuye, el numero de ciclos aumenta. Para una dada PD, la bateria mas
robusta proporciona el mayor nimero de ciclos. Las versiones con mayor aceptacion son
las de 6 y 12 V nominales. Las baterias de 6 V, con una capacidad de unos 200 Ah, son
utilizadas en sistemas de mediana capacidad de reserva, donde pasan a formar parte de un
banco de baterias con conexién serie o serie-paralelo, a fin de satisfacer los valores de
voltaje y corriente del sistema. Esta version ofrece el mejor compromiso entre peso
(facilidad de manejo) y nimero de Ah de reserva. Como los sistemas fotovoltaicos de bajo
consumo son sistemas de 12 V nominales, los requerimientos de reserva pueden ser
satisfechos con la version de 12 V, la que tiene una capacidad de unos 100 Ah (Flores

Mondragon and Lazcano Lépez 2014).
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2.2. Analisis multicriterio en planificacion

energética rural

La planificacion energética requiere de un analisis riguroso ya que intervienen varios
criterios a considerar y mas de una funcion objetivo con las cuales se debera trabajar, por
ejemplo uno de los criterios que se analiza en la planificacion energética es el econdmico,
en donde la funcion de costos va directamente relacionada con todos los costos asociados
a la instalacion de la tecnologia a utilizar méas los costos de operacion y mantenimiento que
en casi todos los proyectos independientemente del tipo de aplicacion se deben minimizar,
otro de los criterios que se maneja en la planificacion energética es el tecnolégico que por
motivos de utilidad y funcionalidad estos deberdn ser maximizados, como veremos
después, en la seleccion de todos los criterios y sub-criterios a considerar para la
modelizacion no se trata de una Unica funcion objetivo por lo cual el uso de los Métodos

de Decision Multicriterio (MCDM) son los indicados para realizar estos tipos de analisis.

En su dimension mas béasica un proceso de toma de decisidn puede concebirse como
la eleccidn por parte de un centro decisor (un individuo o un grupo de individuos) de «lo
mejor» entre «lo posible». Los problemas analiticos surgen a la hora de definir «lo mejor»
y «lo posible» en un determinado contexto decisional (...) El valor de las variables de
decision que satisfacen las restricciones constituyen lo que se denomina el conjunto factible
o0 alcanzable que estructura y formaliza lo que se entiende por lo posible. Este conjunto
puede ser continuo (esto es, existen infinitas soluciones factibles) o discreto (esto es, existe
un namero finito de soluciones factibles) (Romero 1996, 14).

Algunas de las aplicaciones de los MCDM (Benitez Leyva 2015, 40), para trazar una
politica energética adecuada son:

e Inversion para la expansion del suministro
e Evaluacion de fuentes de energia renovables

e Administracion y planificacion energética desde aspectos medioambientales

Por lo que nos centraremos justamente en la evaluacion de las fuentes de energias
renovables y la planificacion energética tomando en cuenta ademas los aspectos

ambientales y sociales.
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2.2.1. Las distintas problematicas

Para que en el contexto de la toma de decisiones se pueda hablar de decision optima

seria necesario poder modelizar la situacion de forma que:

- Cada solucion considerada fuera exclusiva de todas las otras
- El conjunto de soluciones no tuviera caracter evolutivo

- Las soluciones pudieran ser ordenadas de la peor a la mejor o viceversa

Definamos un conjunto A de acciones potenciales que no siempre disfruta de estas
caracteristicas. Es por ello que, en materia de ayuda a la decision, es preferible formular el
problema en términos menos restrictivos. Desde esta dptica, deben considerarse cuatro

problematicas de referencia (de Vicente y Oliva 1998), (ver Tabla 2.4)
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Tabla 2.4. Problematicas de referencia para decisiones

multicriterio (Roy and Bouyssou

1993)
Problemdatica Objetivo Resultado
Por Esclarecer Iz decision mediante la eleccion Lina eleccion o un

-.:h: un subconjunta tan restringide como | procedimiento de seleccion,
sea posible con vistas a la eleccion final de

una sola  accidn, este subconjumto  la

"mejores” acciones (Oplimos) o, en su

defecto, acciones "satisfactorias”.

P Esclarecer la decision mediante una Una clasificacion o un
clasificacion resuliado de una asignacion de procedimienio de
cada accion a una categoria, estando las ASIgNACION
categorias definidas a prion en funcion dr:.
las normas que deberan seguir las acciomnes

! que estan destinadas a recibir.

Py Esclarecer la  decision  medianie  una Una ordenacion
ordenacion obtenida reagrupando todo o (rangement’} o un
parte  de las  acciones (las  mas procedimiento de
satistactorias) en clases de equivalencia, | clasificaciim (classement)
estando estas clases ordenadas, de forma
completa o parcal, conforme a  las
preferencias

P& Esclarecer la  decision mediante una Uina descripcion o un
descripcion, en un lenguaje apropiado, de| procedimiento cognitivo.
las acciones v de sus consecuencias

2.2.2.

Clasificacion de los MCDM

En el libro Analisis de las decisiones multicriterio de Carlos Romero (1996), se realiza

una clasificacion de 3 tipos de metodologias que se pueden utilizar segln el tipo de

problemas a estudiar con la utilizacion de métodos de decision(ver Fig. 2.6).
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Fig. 2.6. Clasificacion de MCDM en anélisis de decisiones Multicriterio (Romero 1996).

2.2.21. Métodos de optimizacion
multiobjetivo

La programacion multiobjetivo, también llamada optimizacion vectorial, constituye
un enfoque multicriterio de gran potencialidad cuando el contexto decisional esta definido
por una serie de objetivos a optimizar que deben de satisfacer un determinado conjunto de
restricciones. Como la optimizacion simultanea de todos los objetivos es usualmente
imposible, pues en la vida real entre los objetivos que pretende optimizar un centro decisor
suele existir un cierto grado de conflicto, el enfoque multiobjetivo en vez de intentar
determinar un no existente optimo pretende establecer el conjunto de soluciones eficientes
o0 Pareto dptimas. Debe indicarse que la programaciéon multiobjetivo utiliza informacion
estrictamente técnica sin incorporar el andlisis de las preferencias del decisor. Una de las
principales desventajas de este método es que la utilidad se reduce considerablemente en

problemas decisionales de un tamafio elevado(Romero 1996).
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2.2.2.2. Métodos satisfacientes

La programacion por metas (“GP” Goal programming) Se apoya en una légica no
optimizante sino en lo que Simon (1955) ha acufiado como ldgica satisfaciente. En contexto
decisional est& definido por informacion incompleta, recursos limitados, multiplicidad de
objetivos, conflictos de intereses, etc. Lo que intenta este método es que una serie de metas

relevantes se aproximen lo mas posible a unos niveles de aspiracion fijados de antemano.

Para formular un modelo de programacién por metas, igual que sucede con los demas
enfoques multicriterio, se comienza por fijar los atributos que se consideran relevantes para
el problema a analizar. Una vez establecidos los atributos, se asigna a cada uno de ellos un

nivel de aspiracion.

2.2.2.3. Métodos discretos

Dentro de lo que seria especificamente decision multicriterio existen dos escuelas
bien diferenciadas; La escuela americana y la escuela europea. El padre fundador de la
escuela europea es Bernard Roy que desarrollé la serie de métodos ELECTRE (Roy 1985)
y llevé a muchos cientificos, principalmente en regiones de habla francesa, a disefiar
métodos similares como PROMETHEE (Brans and Vincke 1985). En estos métodos desde
el punto de vista de la planificacion energética, existen situaciones en las que los expertos
deben elegir dentro de un numero finito de alternativas evaluadas bajos ciertos criterios en
conflicto, un grupo mas estrecho de ellas (una relacién de mejor rango). EI método
ELECTRE (Elimination et choice Transalating Reality) se ha aplicado en muchas areas y
en una de las aplicaciones méas usadas es en la seleccion de alternativas energéticas con

criterios en conflictos (Benitez Leyva 2015).

La escuela americana esta inspirada por los trabajos de Keeney y Raiffa (Keeney
1996) sobre funciones multiatributo y teoria de la utilidad multiatributo. Un método
popular, dentro de este marco, es el Proceso Analitico Jerarquico de Saaty, AHP, (1980,
1988). Tomando ELECTRE y AHP para representar (como suele ser usual) las respectivas
escuelas, se pueden distinguir facilmente las diferencias y las analogias (Benitez Leyva
2015).
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2.2.3. MCDM en planificacidon energética

Un estudio realizado por Rojas-Zerpa and Yusta (2014) presenta informacion de 120
trabajos realizados donde se analiza las metodologias, tecnologias y aplicaciones para
planeacion de suministro eléctrico en zonas remotas rurales, el estudio es realizado en tres
rangos de fechas, la primera entre 1980-1989 en donde los métodos utilizados
principalmente son: Goal Programming (GP) con 26% y Linear Programming (LP) con
74%, el segundo intervalo entre 1990 y 1999 es en donde los MCDM comienzan a ser
considerados con un 26.32% del total de estudios realizados y finalmente entre 2000-2013
se puede notar que de los estudios realizados en planificacion energética para zonas rurales
con MCDM tienden a tener una mayor incursion con un 34.48% (ver Fig. 2.7), esto debido
principalmente a que se comienza a tener en cuenta varios criterios para la seleccion de las

alternativas, de ahi la importancia para la utilizacion de MCDM.
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Fig. 2.7. Porcentaje de distribucion de metodologias utilizadas en planeacion de suministro
descentralizado de energia. (Rojas-Zerpa and Yusta 2014).

Considerando el tercer periodo y desglosando los diferentes métodos utilizados, se
muestra que entre los MCDM utilizados, la programacion por metas (GP) representan un
50%, seguido de los métodos Compromise Programming (CP) con 20%, AHP (Analyitic
Hierarchy Process) con un 10% y los métodos Electre (Elimination et choice Transalating

Reality) con un 10%, datos presentados en la Fig. 2.8.
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Fig. 2.8. MCDM utilizados en planeacion de suministro de energia descentralizada en el
periodo 2000-2013 (Rojas-Zerpa and Yusta 2015)

Tomando como referencia varios trabajos efectuados en la problemética de la eleccién
de alternativas para suministro de energia eléctrica a zonas rurales con el uso de fuentes de
energia renovables locales y que se describen en la tabla 2.5, donde se incluyen los
objetivos planteados y el tipo de metodologia utilizada, algunos de los trabajos efectuados
como por ejemplo en Domenech Lega (2013), Benitez Leyva (2015), Ramon and Luis
(2009), en donde, si bien es cierto para su modelizacion no utilizan un Gnico Método de
Decision Multicriterio sin embargo realizan la modelizacion con adaptaciones de los
mismos Yy utilizando algunos de los MDCM, por ejemplo en Rojas-Zerpa (2012), su
resolucion utiliza una combinacion de dos tipos de metodologias multicriterio AHP (Saaty
1970) y VIKOR (Serafin Opricovic 1980).

27



Tabla 2.5. Resumen de objetivos planteados en la planificacion energética y metodologias
aplicadas en estudios realizados utilizados como referencia

BIBLIOGRAFIA METODOLOGIA OBJETIVOS GENERALES OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Elaborar un procedimiento de célculo que disefie proyectos de
*Proponer y desarrollar una metodologia de ayuda |electrificacion con energia edlica y solar, y que permita generar

a la toma de decisiones para disefiar sistemas de [diferentes alternativas de electrificacion . * Proponer y desarrollar un
electrificacion auténomos para comunidades procedimiento para seleccionar la mas adecuada de entre las
rurales, basados en la tecnologia hibrida (edlicay |alternativas de electrificacion generadas, desde un punto de vista
solar) econdmico, técnico y social.

* Validar la metodologia de disefio

*Aplicacion de metodologia
propia; *Programacion lineal
entera y mixta;
*Programacion compromiso;
*AHP(Ponderacion de
criterios para encuestas)

Domenech Léga 2013

*Revision de generacion centralizada y distribuida; *Revision de los
*Disefiar, desarrollar y validar una nueva modelos de energia considerados en la planificacion del suministro
metodologia de toma de decisiones multicriterio eléctrico; *Formular y justificar la estrategia de planificacion de la

o, (MCDM) para facilitar la seleccion de un sistema  |energia en el dmbito rural-remoto ; *Disefio MDCM en la seleccién
Combinacién de dos

Rojas Zerpa 2012 PRI M de suministro eléctrico que aporte mayores del mejor sistema de suministro eléctrico (solucién compromiso).
técnicas *AHP y *VIKOR - = % Ardicn ot Lk ol o
beneficios al desarrollo local de pequefias Aplicacion caso de estudio; * anélisis de sensibilidad
poblaciones rurales o remotas de paises en vias de |* Destacar las conclusiones de la investigacion;
desarrollo *Sugerir alternativas y/o lineas de investigacion para trabajos
futuros.

* Modelo original de
Generacion Energética

Autéctona y Limpia(GEAYL); |eDesarrollar un procedimiento matematico que * Formular un modelo de planificacion de ayuda a la toma de
I

*Combinacién de permita deinir un sistema energético adecuado o L )
Lo . . decisiones que tenga en cuenta aspectos basicos de comunidades
) Programacion lineal(PAMER) [para una comunidad rural parcialmente o no X
Benitez Leyva 2015 h . e rurales aisladas
y Modelo lineal ; *AHP, electrificada; aprovechando los recursos

*Validar el modelo de planificacién energética aplicdndolo a un caso

Suma ponderada, Producto |energéticos renovables locales y lograr la maxima "
concreto

ponderado, distancias de cobertura energética
Manhattan L1, Euclidea L2,
L3.

*Adquirir una visién de la situacion socio-econdmica de la comunidad
* Conocer la disponibilidad de recursos energéticos e, enfocado
principalmente en el recurso Solar.

* Conocer en detalle la demanda eléctrica actual y potencial de cada
una de las viviendas y establecimientos comunitarios.

*Definir la mejor alternativa, desde el punto de vista técnico -
econdmico, para abastecer de electricidad las 24 horas del dia a la

*Realizacion de estudios y evaluaciones necesarias
para desarrollo sostenible para electriicacion con el
uso de energias renovables de una determinada
region

Estudio de vialidad de
Peralta Jarammillo 2011 |proyecto con energias
renovables

*Definiry contrastar los criterios técnicos y
*Adaptaciones de Metodos [sociales a utilizar en el proceso de toma de

de decisioin multicriterioy |decisién, donde se tiene que elegir el tipo de
crea un cuadro de analisis  |sistema edlico solar de

para la toma de decisiones [electrificacidn a instalar, para zonas rurales en
comunidades de paises en vias de desarrollo.

*Proponer y aplicar una metodologia que permita comparar las
diferentes

alternativas tecnoldgicas, a partir de los criterios técnicos y sociales
definidos, que coadyuve al proceso de la toma de decisiones para
definir la mejor solucién.

Ochoa Ramon 2009

2.2.31. Métodos ELECTRE

Se utiliza para proceder a una clasificacion de las poblaciones en categorias

delimitadas por algunas alternativas de referencia o perfiles de referencia.

Comienza con una comparacion por pares de las alternativas bajo cada uno de los
criterios por separado. Se introducen las valoraciones de cada una de las acciones bajo cada
los respectivos criterios, asi como ciertos niveles de holgura para la diferencia entre dos
valoraciones de dos acciones distintas bajo cada criterio. EI decisor puede declarar que es
indiferente entre las alternativas en consideracion, que tiene una preferencia débil o estricta
por una de las dos, 0 que es incapaz de expresar ninguna preferencia. La indiferencia entre
dos acciones o bien su preferencia debil o estricta se resumen diciendo que la primera
accion es tan buena como la segunda o, equivalentemente, que la primera accion sobre-
clasifica a la segunda. Asi, bajo cada criterio hay un sistema completo o incompleto de

relaciones binarias entre las alternativas, las denominadas relaciones de sobre-
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clasificacion. A continuacion, se requiere al decisor que asigne pesos o factores de
importancia a los criterios para expresar su importancia relativa; ELECTRE no propone
realmente un enfoque sistemético para reducir la notoria inconsistencia de los seres
humanos cuando establecen tales pesos. Y sera precisamente ese el objetivo de la tesis:
proponer un metodo tal. Finalmente, hay un paso de agregacion. Para cada par de
alternativas A y B ELECTRE se calcula un denominado indice de concordancia, que se
define mas o menos como la cantidad total de evidencia de la conclusién de que A sobre
clasifica globalmente a B, asi como un indice de discordancia, la cantidad total de contra-
evidencia. El indice de concordancia incluye, por ejemplo, el peso total de los criterios bajo
los cuales A sobre clasifica a B; en el indice de discordancia las holguras de veto juegan
un papel primordial. Del estudio de los dos indices de ELECTRE se deduce finalmente si
A sobre clasifica a B 6 B sobre clasificaa A, o si no hay una relacién de preferencia global
entre las dos alternativas. Debido a que el sistema no es necesariamente completo,
ELECTRE es a veces incapaz de identificar la alternativa preferida. Mas ain, ELECTRE
no siempre puede ordenar completamente las alternativas en un orden subjetivo de

preferencias (Roy and Bouyssou 1993).

El método ELECTRE en todas sus versiones es conocido no sélo en Francia, sino en
toda Europa, demostrandolo asi la abundante literatura sobre ellos y sus aplicaciones.
Existen algunas variantes del método ELECTRE vy se indican en la tabla 3.7. (Romero
1996).

Tabla 2.6. EI método ELECTRE, en todas sus versiones(Romero 1996)

Version | Referencia basica | Tipo de |Ponderaciones| Conceptos Tipo de
ELECTRE criterios T de Problema
Difusos
I Roy Simple Si No Seleccion
1.968
I Roy, Bertier Simple Si Algo Ordenacion
1.963
111 Roy Pseudo Si Si Ordenacion
1.978
1\Y Roy, Hugonnard | Pseudo No No Ordenacion
1.982
IS Roy, Skalka Pseudo Si No Seleccion
1.985
TRI Roy, 1.981 Pseudo Si Si Clasificacion
Yu Wei, 1.992
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2.2.3.2. Método Promethee

El método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) nace de la mano de Jean Pierre Brans (1984). A partir de entonces empiezan
a aparecer numerosas aplicaciones con un especial interés en los problemas de ubicacion:
plantas hidroeléctricas, instalaciones comerciales en un ambiente competitivo, depdsitos
de deshechos, evaluacion financiera, etc. Uno de los objetivos esenciales del método es el
de ser facilmente comprensible para el decisor, siendo en realidad uno de los mas intuitivos
de la decisién multi discreta. En las distintas versiones del método se hace un amplio uso
del concepto de pseudo-criterio y se procede a asociar a cada criterio original un criterio
generalizado, que responde a uno de los seis tipos reconocidos en general en la literatura
sobre el tema. Aunque el método PROMETHEE esta también sujeto a subjetividades,
especialmente en lo que se refiere a la definicidn de los pardmetros de los pseudo-criterios,
Es preciso puntualizar, sin embargo, que estos umbrales no intervienen en el mismo
momento de cada método, ya que en el ELECTRE | actlan directamente sobre la relacion
de superacion, por lo que no es sorprendente gque la influencien directamente, mientras que
en el PROMETHEE los umbrales intervienen en la fase preparatoria de definicion de los
criterios. EI método PROMETHEE posee una definicion axiomética que permite
caracterizarlo como un método de agregacion que satisface condiciones de neutralidad (el
pre orden agregado no se ve influido por el nimero de alternativas), monotonia (el pre-
orden social se comporta en el buen sentido cuando el nimero de sujetos que prefieren una
alternativa a otra aumenta), y otras condiciones algo mas complejas (Bouyssou 1990;
Brans, Vincke, and Mareschal 1986). Otras variantes del método PROMETHEE como
PROMETHEE 1 Y 1l se plantean situaciones mas sofisticadas de decision, en particular
problemas con un componente estocastico (Brans, Vincke, and Mareschal 1986;
D’Avignon and Vincke 1988). También resaltamos la existencia de las versiones
PROMETHEE III, 1V, V y VI de muy diverso cariz entre si. En Mareschal and Brans
(1988), se plantea un analisis de intervalos de estabilidad de pesos, con el cual podemos
analizar la sensibilidad de los resultados ante variaciones de los pesos de los criterios. Aln
mas, nos permite examinar la relevancia practica de los criterios del problema, y

eventualmente eliminarlos. (Romero 1996).
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2.2.3.3. Método AHP

El Proceso de Analisis Jerarquico, es un método basado en la evaluacion de diferentes
criterios que permiten jerarquizar un proceso y su objetivo final consiste en optimizar la
toma de decisiones gerenciales (Saaty 2008). Esta metodologia se utiliza para resolver
problemas en los cuales existe la necesidad de priorizar distintas opciones y posteriormente
decidir cual es la opcion mas conveniente. Las decisiones a ser tomadas con el uso de esta
técnica, pueden variar desde simple decisiones personales y cualitativas hasta escenarios

de decisiones muy complejas y totalmente cuantitativas.

El método AHP (Analytic Hierarchy Process) también comienza con una evaluacion
por pares de las alternativas bajo cada uno de los criterios por separado. En el experimento
béasico, donde las alternativas A y B se presentan bajo el criterio C, se requiere al decisor
que exprese su indiferencia entre las dos, o su preferencia débil, fuerte o muy fuerte por
una de ellas. Su juicio verbal (la gradacion de seleccion) es a continuacion convertida en
un valor numérico sobre una denominada escala fundamental. Mediante una matriz (ver
Fig.2.9), el AHP calcula las puntuaciones parciales bajo cada criterio, también
denominadas “impact scores”, aproximando los valores subjetivos de las alternativas bajo
cada criterio. Merece la pena notar que las puntuaciones parciales no son Unicas. Se define
un cociente para cada par de alternativas, con lo cual las puntuaciones parciales tienen un

grado multiplicativo de libertad. Pueden obviamente ser normalizadas.

Escala g oociog
e Escala verbal Explicacion
numeérica
. Dos elementos contribuyen en 1gual
1 Igualmente preferida. el S
E medida al objetivo.
La experiencia y el juicio favorecen
3 Moderadamente preferida. g SF o) ;
levemente a un elemento sobre el otro.
: La experiencia vy el juicio favorecen
5 Fuertemente preferida. P ot S v
fuertemente a un elemento sobre el otro.
: Un elemento es mucho mas favorecido
Preferencia muy fuerte o
7 > que el otro; su predonmuinancia se
demostrada. , i
demostrd en la practica.
9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un criterio
preferida. sobre otro.
2.4.6,8 Intermedia entre valores anteriores.

Fig. 2.9.Escala numérica propuesta por Saaty para efectuar comparaciones (adaptado de
Saaty 2008).

Comparaciones por pares y calculos similares conducen a pesos normalizados para
los respectivos criterios. Finalmente, hay un paso de agregacion que genera puntuaciones

multi-criterio globales ya media aritmética. Por medio de estas cantidades, denominadas
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puntuaciones finales, tenemos un orden global (o estructura global de preferencia) definida
sobre el conjunto de alternativas. En la terminologia de la escuela americana, las
puntuaciones parciales y globales de las funciones parciales y la funcion global
especificamente. En general, cada una de las alternativas es Pareto-Optima, porque las
alternativas dominadas por otras pueden ser inmediatamente eliminadas de consideraciones

posteriores (Benitez Leyva 2015).

2.3. Estructura de preferencias

Los criterios relevantes en un problema decisional pueden tener diferente importancia
para el centro o persona decisora, por lo que los pesos de los criterios pueden variar uno
respecto del otro dependiendo del decisor o centro decisor(...)la estimacion de las
preferencias relativas conlleva a una fuerte carga subjetiva los que hace necesario que para
estimar dichos pesos preferenciales se tenga que interaccionar de una manera u otra con el

centro decisor (Romero 1996, 28).

Los métodos para ponderacidn de criterios que se detallan a continuacion son tomados
de Romero (1996). La mas sencilla de abordar esta tarea es pedir al centro decisor o decisor
que clasifique por orden de importancia, es decir si se tiene n criterios, asignar al criterio
que se considere mas importante el nimero 1y seguir asi hasta los n criterios, pueden ser

obtenidos a partir de estas dos expresiones:
T,
_ 7] —r+1
Wi=5— W, ,.E" i)
Ll > (n=r+1)
=1

Ecuacionl. Ecuacion 2.

En las ecuaciones 1 y 2 el termino rjes el lugar o posiciéon que ocupa el criterio j-
ésimo en la clasificacion establecida por el centro decisor. La desventaja de este
procedimiento es que ordenar simultaneamente los n criterios es una tarea complicada para
cualquier centro decisor, muy especialmente cuando el numero n de criterio es elevado.
Otra forma de valorar los criterios puede ser realizada con el método AHP en donde se pide
avarios expertos que determinen de acuerdo a una escala que compara en pares los distintos

criterios y da una valoracion de acuerdo a una escala definida (Saaty 2008).
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Un resumen de otras metodologias utilizadas se presentan en un estudio realizado por
Wang (et al. 2009), donde se debe tener en claro que la asignacion de pesos de los criterios
dependen del método empleado, en donde el principal actor es el decisor o los decisores ya
que la importancia relativa de los criterios viene definida en primera instancia por estos

actores.

Categories Weig hting methods

Subjective Simple multi-attribute

weighting rating technique {SMART)
SMARTER
Swing
Trade-off
S5IMOS
Pair-wise comparison
AHP
Least-square method
Eigenvector method
Delphi method
Consistent matnx analysis
PATTERM

Objective Least mean square (LMS)

weighting method
Minmax deviation method
Entropy method
TOPSIS method
Vertical and horizontal
method
Variation coefficent
Multi-objective
optimization method
Multiple correlation
coefficdent
Principal component
analysis

Combination Multiplication synthesis
weighting Additive synthesis Optimal weighting based on
sum of squares
Optimal weighting based on
minimum bias
Optimal weighting based on
relational coefficient of gradation

Fig. 2.10. Métodos de asignacion de pesos para Decisién multicriterio en energia
sustentable(Wang et al. 2009)
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2.4. Seleccion de criterios

Los valores son la fuerza que impulsan la toma de decisiones donde la toma de
decisiones generalmente se centra en la seleccion de las alternativas. No se debe concentrar
primero en las alternativas y después ocuparse en los objetivos y criterios para evaluar las
alternativas. El pensamiento centrado en el valor (Value-focused thinking) es la forma de
canalizar un recurso critico o de pensamiento dificil para conducir a una mejor decision.
Las situaciones creadas deben de ser tomadas como oportunidades de decision y no como

un problema de decision.

En la Fig. 2.11., se describe el procedimiento del Pensamiento centrado en el Valor
(VFT) para identificar las oportunidades de decision en base a esta propuesta, asi, definir

los criterios de seleccion y alternativas (Keeney 1996).

Indentificacion de objetivos.- La manera mds obvia de identificar los objetivos es
—— participar en una discusion de la situacién de la decisién. tener significativa
creatividad y un pensamiento critico amplio

Estructuracion de objetivos.-Separar obejtivos medios de obejtivos
—— fundamentales, vincular objetivos mediante relaciones entre medios y fines,
especificar objetivos fundamentales,

VFT (Value focused thinking).-
procedimiento de ayuda a la—

modelizacién de la problematica Crear Alternativas.- Las que mejor alcancen los valores especificados para la

situacidn de decisidn, Lo ideal seria crear la mejor alternativa posible utilizando
la menor cantidad de tiempo, esfuerzo y recursos, pero de manera realista, en
situaciones complejas de decision

Oportunidades de decision.- Controlar las situaciones de decision que
enfrenta puede tener una mayor influencia en el logro de sus objetivos que
controlar las alternativas seleccionadas para las decisiones. Dos maneras de
crear oportunidades de decision, una es convertir un problema de decision
existente en una oportunidad de decision y la otra es crear oportunidades
desde cero

Fig. 2.11. Procedimiento de ayuda a la modelizacion de la problemaética en Planificacion
Energeética Rural (adaptado de Keeney 1996).

El principal objetivo de la planificacion energética busca la seleccion de la alternativa
que mejor se adapte a la realidad en base varios criterios de seleccion, para lo cual se ha
empezado justamente por definir estos objetivos. Una manera de realizar esto es

participando en una discusion de la situacién de la decisidn, una primera revisién de los
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trabajos similares realizados con un analisis de los objetivos buscados presentados en la
tabla 2.4., dando una base para la investigacion adicional, asi, se responde a la pregunta

“1Qué es lo que se pretende lograr en esta situacion?”’(Keeney 1996).

Definidos los objetivos fundamentales, y tomando como referencia el procedimiento
de ayuda VFT, antes de definir las alternativas se debera definir primero los criterios de
seleccidn para determinar los objetivos cualitativos, asi como los enunciados cuantitativos
de los valores (por ejemplo, las prioridades), deben ser probados sisteméaticamente para
iniciar el pensamiento creativo. Lo ideal seria crear la mejor alternativa posible utilizando
la menor cantidad de tiempo, esfuerzo y recursos, pero de manera realista, en situaciones
complejas de decision. Estos criterios de seleccion deberan englobar todos los

requerimientos necesarios para el correcto analisis de la problematica energética rural.

“En el pasado la toma de decisiones para escoger las mejores alternativas de
electrificacion se basaba Unicamente en criterios econdmicos, especificamente en
la minimizacion de costes. Actualmente uno de los retos de la electrificacion rural
en paises en vias de desarrollo es desarrollar herramientas que tomen en cuenta

otros aspectos importantes para el desarrollo local y regional”(Ochoa Ramodn 2009).

En los MCDM uno de los aspectos mas importantes es la identificacion de los criterios
de seleccion, para ello hemos tomado varios trabajos similares los cuales se presentan en
la Tabla. 2.7, se ha obtenido un resumen de los criterios utilizados y las modalidades de los
tipos de sistemas utilizados y que son objeto de referencia en la modelizacion de nuestro

tema de estudio.

Se puede verificar que en su mayoria se utilizan 4 criterios principales: econémicos,
técnicos, ambientales y sociales, los que a su vez definen sub-criterios de acuerdo al tipo

de sistema implementado (ver tabla 2.8).

Tabla 2.7. Criterios y tipo de tecnologia utilizada en estudios realizados en planificacion
energética en zonas rurales.

BIBLIOGRAFIA CRITERIOS CRITERIOS CRITERIOS CRITERIOS TIPO DE SISTEMA ENERGY
TECNICOS [ECONOMICOS | SOCIALES | AMBIENTALES [ SPV | ST [ WES | SHP |Biogas| MCI MIX
Domenech Léga 2013 X X X X X X
Rojas Zerpa 2012 X X X X X | x X X X X
Benitez Leyva 2015 X X X X X X X X X
Ochoa Ramon 2009 X X X X X X X
Peralta Jarammillo 2011 X X X X X X
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Tabla 2.8. Detalle de criterios utilizados para modelizacion y tipo de modalidad adoptada
en sistemas de planificacion energética

BIBLIOGRAFIA DETALLE DE CRITERIOS UTILIZADOS MODALIDAD
CRITERIOS TECNICOS CRITERIOS ECONOMICOS | CRITERIOS SOCIALES CRITERIOS AMBIENTALES DDG CDG PGE
*Facilidad de gestion,
*Equidad, *Beneficios
*Cantidad de suministro, a AR
L domiciliarios,
*Continuidad del recurso, *Costos de *Servicios
Domenech Léga 2013 *Flexibilidad, *Repuestos |, T X X
o infraestructura comunitarios, *Usos
locales, *Fabricacion local, N
N productivos, *Impacto
*Seguridad
sobre los recursos
locales
*Coeficiente de eficiencia,
*Energia no servida, *Costo presente neto, *Creacion de trabajo,
Roias Zerpa 2012 *Disponibilidad de *Costos variables de *Aceptacion social de *Emisiones de CO2, Nox, X X X
) P suministro de energia operaciony la energia, *Indice de S02, *Uso del suelo
primaria, *Confiabilidad de |mantenimiento desarrollo humano
la tecnologia
*Costos de
S - " *Emisiones de CO2;
B Inversién(afio 2016); *Aceptacion social de .
Benitez Leyva 2015 s B *Emisiones de Nox; X X
*Costos de operacidény |la energia *Emisiones de So
Isi X
mantenimiento
*Continuidad del - L
suministro, *Estimacién de servicios
Peralta Jarammillo 2011 ' A4l *Valor presente neto comunitarios, *Uso de X X
lademanda, *Analisis de
- suelo
los recursos energéticos
*Facilidad de
gestion,*Equidad, *Rie
*Suministro, *flexibilidad, sgo de
*Repuestos y *Inversion inicial conflictos, *Usos *Ruido, *Emisiones en Ia
mantenimiento,*Fabricacio|/beneficio, *Costos de productovos,*Acceso a g - i
Ochoa Ramon 2009 . L atmosfera, *Produccion de X X
nlocal, Energia Opery Mant.),*Esfuerzo |servicios . R
L N . . residuos, *Impacto visual
Exediaria, *Riesgos del de pago... basicos,*Beneficios
sistema... domiciliarios, *Impacto
sobre los recursos
solares...
DDG Generacion dispersa descentralizada
CDG Generacion concentrada descentralizada
PGE Sistemas conectados a la red

Recopilando informacion adicional, por ejemplo en Wang (et al. 2009), se presenta
una revision de estudios realizados con decision multicriterio en planificacidn energética y
la mayoria de los criterios detallados (ver Fig. 2.12) coinciden igualmente con los datos
presentados en la Tabla 2.8., es asi que tomaremos como punto de partida estas referencias,
verificando que los criterios de seleccion sean los acordes a la realidad ecuatoriana.
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Aspects

Criteria

Technical

Economic

Environmental

Social

Efficiency

Exergy efficiency
Primary energy ratio
Safety

Reliability

Maturity

Others

Investment cost

Operation and maintenance cost
Fuel cost

Electric cost

Net present value (NFV)
Payback period

Service life

Equivalent annual cost (EAC)
Others

NO,. emission

CO, emission

CO emission

S0, emission

Particles emission

Non-methane volatile organic compounds (NMVOCs)
Land use

Noise

Others

Socdial acceptability
Job creation

Social benefits
Others

Fig. 2.12. Evaluacion tipica de criterios en sistemas de suministro de energia (Wang et al.

2009).

2.5. Analisis de alternativas

Las alternativas energéticas deberan ir en funcidn de un analisis del lugar objeto de

estudio, para lo cual se debera recolectar informacion actualizada con datos del potencial

energético durante un periodo minimo de un afio, se podran utilizar estaciones

meteoroldgicas para poder tener resultados mas precisos.

En el Ecuador el uso de energias renovables no es aprovechado en su totalidad, si

consideramos la Fig.2.13., podemos apreciar que las fuentes de energia que mas energia

proveen es la energia térmica y la energia hidrica, las cuales representan un alto porcentaje

(94.7%) respecto de los otros tipos de energia, la energia solar y eélica apenas representan

un 0.39% del total de energia producida.(Ministerio coordinador de sectores estratégicos

2015).
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1,59% Biomasa
Biomass

0,32% Edlica
Wind

49,13% Térmica

Thermal

45,57% Hidradlica
Hidraulic

T oc1dacwn D
I 25.144 Gwh
0,07 SclarJ 3,33% Interconexion 15 millones de BEP
Solar Interconnection million BEP

Fig. 2.13. Estructura de generacion de electricidad en Ecuador (Ministerio coordinador de
sectores estratégicos 2015).

Energias renovables como la solar fotovoltaica y la edlica han sido las mas utilizadas
en zonas rurales debido a una mayor facilidad de instalacion de la tecnologia y no requiere
de equipos sofisticados o grandes areas para su implementacion (Benitez Leyva 2015;
Domenech Léga 2013; Ochoa Ramdn 2009; Peralta Jaramillo 2011; Rojas-Zerpa 2012;
Ramirez de Alba 2014).

Debido principalmente a la posicion geogréfica en la que se encuentra el Ecuador
tiene un alto potencial solar. La radiacion media horizontal se encuentra entre 3-4
KWh/m?/dia (Peralta Jaramillo 2011), en la Fig. 2.13 se presenta el mapa de irradiacion

solar completa tomada como referencia para el mes de febrero.

Insolacion Global
Febrero

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

QQNELEQ.

m
Corpusassin s b nsligacin Enenpitics

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

insolacicn Clobal para ef mes de Febrero | e

16

Fig. 2.14. Mapa de insolacion global de Ecuador correspondiente al mes de
febrero(CONELEC 2008b).
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Asi también, el recurso edlico a pesar de tener un gran potencial energético en la parte
central de la sierra tampoco ha sido muy aprovechado.

En el Ecuador continental existe un solo proyecto con generacion eélica ubicado en
la Provincia de Loja con 11 aerogeneradores de 1,5MW c/u con una potencia total de 16
MW, asi también existen proyectos en la isla Galdpagos, pero al tratarse de un régimen
especial no se considera en este trabajo. En la Fig. 2.14 se presenta el atlas edlico del

Ecuador.(Ministerio de electricidad y energias renovables 2013).

Atlas Edlico del Ecuador
Velocidad Media Anual del Viento a 30 m de altura sobre el suelo
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Fig. 2.15. Atlas edlico del Ecuador (Ministerio de electricidad y energias renovables 2013)
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3. Fundamentacion metodologica

3.1. Proceso de planificacion para
electrificacion a zonas rurales utilizando
MCDM

En el proceso de planificacion para electrificacion de zonas rurales con la utilizacion
de un método de decision multicriterio, lo primero a realizar es un estudio de las
condiciones socio-econdmicas y ambientales en el sector donde se pretende realizar un
proyecto de electrificacion. En el presente trabajo nos centramos en las zonas rurales
aisladas, siendo una de las principales caracteristicas que se encuentra muy alejadas de las
redes de energia por lo que es necesario la busqueda de alternativas para dotar del servicio
de energia a dichos sectores, optando por energias renovables tal como la solar PV y la
edlica, otra de las caracteristicas es que la mayoria de los sectores se dedican en su mayor
parte a labores de agricultura con limitados recursos econdmicos, igualmente el consumo
de energia eléctrica es bajo por lo que muchas de las veces los proyectos no son rentables,

pero entre una de las obligaciones del estado Ecuatoriano esta:

“satisfacer las necesidades del servicio publico de energia eléctrica y
alumbrado publico general del pais, mediante el aprovechamiento eficiente de sus
recursos, de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo, el Plan Maestro de
Electricidad, y los demdas planes sectoriales que fueren aplicables. ”(Constituyente
2008)

Lo primero a realizar serd definir los criterios de seleccion que deberan ser adecuados
a la problematica de la planificacion energética ecuatoriana, Luego se procederd a la
definicion de alternativas tecnoldgicas para lo cual se debera realizar una evaluacion de los
recursos energéticos locales disponibles asi también de los costos asociados a la instalacion

de estas alternativas tecnoldgicas para luego proceder a evaluar las diferentes opciones.

Para lograr este objetivo deberan tomarse en cuenta las necesidades del sector en
analisis, la demanda de energia requerida, el tipo de configuracion del sistema, el tipo de
tecnologia adoptado, la variacion del recurso energético disponible y otros elementos que
puedan afectar a la viabilidad de un proyecto.
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Una vez definida las alternativas se procedera a la eleccion de la mejor alternativa con
un método de ayuda a la decision. EI método seleccionado sera aquel que se acople los
datos obtenidos y pueda dar un resultado favorable tomando en consideracion todos los
aspectos considerados frente a la problematica planteada (Ochoa Ramoén 2009), en la Fig.

3.1 se presenta un esquema general de los pasos a seguir.

Seleccion de la mejor
alternativa

Definicion
alternativas

Andlisis socio-
econoémico y ambiental

del lugar en estudio tecnoldgicas

eSeleccion de un
MCDM para ayuda a
la decisidn

*En funcién de los
recursos energeticos
disponibles

eCaracteristicas y
necesidades del
lugar en analisis

eAspectos relevantes eAnalisis y definicion eValidacion de
a implementacion de criterios resultados
de proyectos
electricos
J J J

Fig. 3.1. Esquema general en la planificacion para electrificacion en zonas rurales con
ayuda de MCDM (adaptado de Ochoa Ramon 2009)

3.2. Definicion de criterios

En base a los estudios analizados y presentados en la Tabla 2.8., los aspectos a
considerar ademas del tipo econdémico y técnico los cuales han sido los que mas se han
considerado hasta finales de los afios 90 (Rojas-Zerpa and Yusta 2014), se incluiran 2

aspectos adicionales, el ambiental y social.

En este estudio se analizaran 4 aspectos o criterios principales; Técnicos, econémicos,
ambientales y sociales, los que a su vez constan de sus respectivos sub-criterios que han
sido desarrollados en funcion del tipo de aplicacion que se estudia en el presente trabajo y

los cuales se presentamos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Criterios a considerar en la modelizacion para electrificacion rural

CRITERIOS |SUB-CRITERIOS UNIDAD
- Disponibilidad de suministro de energia primaria %
Técnicos - Capacidad de cobertura de demanda de energia %
) - Costos de Inversion $
Econémicos i i _
- Costos variables de operacién y mantenimiento $
Sociales - Aceptacion social de la energia %
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Ambientales

- Emisiones de CO2 TnCO2/afio
- Ocupacidn del suelo %

- Ruido Escala (0-3)
- Impacto visual Escala (0-3)

La descripcion de cada uno de ellos con una breve descripcidn sobre la aplicacion

para el caso de electrificacion a zonas rurales se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Descripcion de criterios a utilizar con sus respectivas unidades de medida

ASPECTOS

CRITERIOS

DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

Técnicos

- Disponibilidad de
suministro de energia

primaria

definida como el

de la

Esta
suministro energia
primaria que puede dotar el
sistema para los usuarios
dependiendo de la curva de
demanda de energia ademas
considerando la cantidad de
energia primaria que se puede
almacenar para su posterior
utilizacién.  El  Porcentaje
global de energia que puede

dotar al sistema.

gl

de

cobertura de demanda

- Capacidad

de energia eléctrica

Intenta medir del sistema la
capacidad o el componente
funcion

para realizar la

requerida, bajo ciertas
condiciones ambientales y de
operacion, e incluso en un
periodo de tiempo. En este
sentido, la capacidad de
cobertura se refiere al grado de
fiabilidad de poder suministrar
energia instante

en un

determinado

g2
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Econdmicos

- Costos de Inversién

Uno de los aspectos que mas
peso sin duda tiene al
momento de implementar un
sistema ya sea con energias
renovables para zonas rurales
o redes de distribucion en
zonas urbanas es el costo de
inversion que representa el
instalar todos los equipos y
materiales incluida la mano de
obra, ya que para la inversion
de deben buscar los
mecanismos para su
financiacién por lo que se
deberd justificar
correctamente y acorde a las

necesidades planteadas

g3

- Costos variables d
operacion

mantenimiento

e

Y

Una vez instalados los
diferentes proyectos uno de
los requisitos para prolongar la
vida util de los equipos es dar
un correcto mantenimiento ya
sea este preventivo o
correctivo, el cual ayudara a
que la eficiencia de los equipos
se mantenga muy cercano a los
estipulados por el fabricante,
este mantenimiento por lo
general de acuerdo a datos
proporcionados por empresas
distribuidoras se lo realiza en
un inicio por  personal
calificado quienes a su vez
ensefian a los lugarefios para
que puedan ser ellos los que se
encarguen del mantenimiento
preventivo y en caso de

requerir mantenimiento

g4
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correctivo se debera
nuevamente acudir al personal

calificado

Sociales

- Aceptacion social de

la energia

Se refiere al grado de
aceptacion que se puede
obtener luego de instalado el

sistema

g5

Ambientales

- Emisiones de CO2

Representan las
emisiones tanto de equipos
como de combustibles, y serdn
cruciales para las soluciones
multi-objetivas obtenidas
como resultado, para que la
estimacién sea mds objetiva,
se deberd considerar las

emisiones del ciclo de vida

g6

- Ocupacioén del suelo

Porcion utilizada del suelo en
donde se instalara los sistemas
y que pueden afectar la
utilizacién del mismo como por
ejemplo  disminucion  para

zonas dedicadas a la agricultura

g7

- Ruido

Asociada directamente a la
cantidad de ruido producida
por el funcionamiento de

torres edlicas

g8

- Impacto visual

El grado de afeccidn visual que
se puede obtener luego de la
puesta en marcha de un
proyecto ya sea edlico o solar

fotovoltaico.

g9
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3.3. Definicion de alternativas

En la creacion de alternativas para la optimizacion de electrificacion a zonas rurales
en Ecuador se consideran los aspectos mas relevantes de la region, aprovechando el uso de
los recursos energéticos locales disponibles que alcancen los valores especificados para la

situacion de decision y que cumpla con los objetivos fijados.

Alternativas del tipo solar y edlica son una fuente potencial para generacion de
energia eléctrica, tal como se aprecia en la Fig.3.2, existe un pobre aprovechamiento de
estas fuentes de energia, no asi las fuentes del tipo hidraulica y térmica que han sido las
mas utilizadas, sin embargo, este tipo de fuentes no resultan muy convenientes a baja
escala, y ademas, las centrales térmicas utilizan energias no renovables por lo que agudizan
el problema de la contaminacion ambiental (Ministerio coordinador de sectores

estratégicos 2015).

1,59% Biomasa
Biomass

0,32% Edlica

W
W

[
49,13% Térmica

Thermal

45,57% Hidradlica

Hidraulic

T Js14acwh )
25.144 Gwh

0,07 Solar 4. L 3,33% Interconexion 15 millones de BEP
Solar Interconnection million BEP

Fig. 3.2. Estructura de generacion de electricidad(Ministerio coordinador de sectores
estratégicos 2015)

En base a lo expuesto se toman en consideracion alternativas energéticas renovables

como la solar fotovoltaica y la edlica.

Debido principalmente a la posicion geografica en la que se encuentra el Ecuador
tiene un alto potencial solar. La radiacion media horizontal se encuentra entre 3-4
KWh/m?/dia (Peralta Jaramillo 2011), en la Fig. 3.3 se presenta el mapa de irradiacion solar

completa tomada como referencia para el mes de febrero.
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Insolacion Global
Febrero

Histograma de Frecuencia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Fig. 3.3. Mapa de insolacién global de Ecuador correspondiente al mes de
febrero(CONELEC 2008b)

El recurso edlico si bien tiene un gran potencial energético, sobre todo en la parte
central de la sierra, tampoco ha sido muy aprovechado. En el Ecuador continental existe
un solo proyecto con generacién eolica ubicado en la Provincia de Loja con 11
aerogeneradores de 1.5MW c/u con una potencia total de 16MW, asi también existen 2
proyectos en la isla Galapagos, el proyecto isla San Cristobal y el proyecto en la isla Baltra
que al estar en una reserva natural requieren de un andlisis diferente por lo que no es parte
de estudio. En la Fig. 3.4 se presenta el atlas edlico del Ecuador.(Ministerio de electricidad

y energias renovables 2013).
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Fig. 3.4. Atlas e6lico del Ecuador con datos de velocidad media anual referenciados a 30m

de altura sobre el suelo (Ministerio de electricidad y energias renovables 2013)

Teniendo en cuenta el potencial energético de estas fuentes de energia renovable se

consideran estos dos tipos de energias en la seleccién de las alternativas para los MCDM

en donde ademas se considerara la opcidn de una extension de la red puablica conjuntamente

con un mix de produccion entre estas alternativas energéticas, en la tabla 3.3 se presentan

las posibles alternativas objeto de estudio.
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Tabla 3.3. Matriz de decision con alternativas y criterios planteados para sistemas de electrificacion en zonas rurales

Tecnicos Economicos Sociales Ambientales
CRITERIOS gl g2 g3 g4 g5 gb g7 g8 g9

CODIGO ALTERNATIVAS

A1|SPV y baterias en cada vivienda all alz al3

A2|HIBRID SPV-WT y baterias en cada vivienda a2l a22

A3|SPV MICRO-GRID y baterias a3l

A4|SPV, WT MICRO-GRID y baterias

AS|Extension de la red publica
DDG Generacion decentralizada dispersa
ChG Generacion descentralizada compacta
CG Generacion Centralizada
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3.4. Seleccion del MCDM

Para la modelizacién tomando en cuenta los criterios presentados en la tabla 3.1, y el
conjunto de alternativas detallados en la tabla 3.3. En funcién de los métodos utilizados en
planificacion energética y en base la descripcion de los métodos de sobre clasificacion el
Método ELECTRE, con su version ELECTRE TRI seria un candidato idoneo para modelar
el problema de decisién para la planificacion de electrificacion de zonas rurales al utilizar
pseudos-criterios, ademas de su indiferencia en las diferentes escalas, pudiendo utilizarse
tanto escalas cualitativas y cuantitativas, se podra realizar la comparacion entre pares para
la seleccion de la mejor alternativa clasificando estas alternativas de acuerdo a las

necesidades planteadas y bajo los criterios de seleccion definidos.

En el método ELECTRE TRI hay dos tipos diferentes de escenarios: el pesimista y el
optimista. Para la asignacion, ELECTRE TRI compara las alternativas con los perfiles
utilizando el concepto clasico de relacion de superacion valorada. Luego, esta relacion
valorada de clasificacion se utiliza para definir la preferencia, la indiferencia y la

incomparabilidad.

3.4.1. El problema de la clasificacion

Bernard Roy (1985) define cuatro tipos de problemas en la ayuda de decision multi-

criterio:

» Problematica de la descripcion: el propdsito del analisis es describir la situacion
de decision en un lenguaje formal, en términos de acciones, criterios y
evaluaciones;

» Probleméatica de la eleccidn: el proposito del analisis es seleccionar una accion (o
un namero limitado de acciones);

» Problematica de la categorizacion: el proposito del analisis es clasificar las
acciones por orden de preferencia;

» Problematica de la clasificacion: el proposito del analisis es clasificar las acciones

en categorias definidas a priori.

La problematica de clasificacion evalla cada accion segun su mérito absoluto

intrinseco. Cada accion se asigna a una categoria independientemente de las acciones
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restantes. Si las categorias se ordenan segun las preferencias del tomador de decisiones
(por ejemplo, las categorias "alto riesgo", "riesgo medio", "bajo riesgo", "riesgo muy bajo"
en la evaluacién de solicitudes de credito). De lo contrario, la problemética puede
denominarse clasificacion nominal (por ejemplo, separar a los solicitantes de empleo de

acuerdo con las categorias "perfil creativo", "perfil técnico™, "Perfil de relaciones "," perfil
de liderazgo ").(Roy 1985).

3.4.2. Elmétodo ELECTRE TRI

La familia de métodos ELECTRE ha sido creada en los afios 60 por Bernard Roy y
sus colaboradores (Roy and Bouyssou 1993; Roy 1985). Consiste en varios métodos
desarrollados para la problematica de eleccidn y clasificacion, y un método para tratar la
problemaética ordinal de clasificacion: el ELECTRE TRI (Yu 1992; Roy and Bouyssou
1993).

Introduzcamos alguna notacion:

* m numero de acciones. — el nimero de alternativas en funcion de fuentes de
energia renovables locales 0 una combinacion de los mismos.

* n numero de criterios. — 4 criterios generales: econémicos, técnicos, ambientales
y sociales

« t  Numero de categorias. — por rango de importancia de implementacion de los
diferentes sistemas

« A ={ay ..., am} conjunto de acciones. — matriz con las diferentes alternativas y
datos de los valores de criterios

« G={g1() .-, gn (.} Conjunto de criterios (funciones valoradas reales en A);

+ C={Cy, .., Ci} conjunto de categorias ordenadas (C es el peor, C; es el mejor);

+ B ={bo, ..., bt} conjunto de perfiles (acciones de referencia) que separan categorias

consecutivas. -

Cada categoria Ci esta limitada por dos acciones de referencia (perfiles): bi es su limite

superior y bi.1 su limite inferior, ver Figura 3.5.
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Fig. 3.5. Estructuracion método ELECTRE TRI (Yu 1992)

La asignacion de acciones a categorias se basa en el concepto de relacion de
superacion en AxB. Una accidn ai € A sobrepasa un perfil bn € B (denotado a; S bn) si se
puede considerar al menos tan buena como esta ultima (es decir, aj no es peor que bn), dadas
las evaluaciones (actuaciones) de ai y bn en los n criterios. Si ai no es peor que bn en cada
criterio, entonces es obvio que a; S bn. Sin embargo, si hay algunos criterios donde ai es
peor que by, entonces a; puede superar by 0 no, dependiendo de la importancia relativa de
esos criterios y de las diferencias en las evaluaciones (se pueden ignorar pequefias
diferencias, mientras que las grandes diferencias pueden oponerse a una Veto a la

superacion).

3.4.2.1. La modelizacion de las preferencias

En de Vicente y Oliva (1998) se presenta un estudio para ayuda a la problematica de
las decisiones multicriterio. Una etapa fundamental de la ayuda a la decision es aquella en
la cual se tienen en cuenta las preferencias del (o de los) decisor (es) en relacion a las
acciones. Admitiremos que estas preferencias pueden ser modelizadas mediante las

siguientes cuatro situaciones caracterizadas a través de relaciones binarias:

e Indiferencia: “la accion a es indiferente a la accion b “se denota por alb;
corresponde a la existencia de razones claras y positivas que justifican una

equivalencia entre las dos acciones. La relacion 1 es simétrica y reflexiva

e Preferencia estricta: “la accion a es estrictamente preferida a la accion b” se
denota por aPb; La situacion de preferencia estricta corresponde a la
existencia de razones claras y positivas que justifican una preferencia
significativa de una de las dos acciones (estando dicha accion identificada).

La relaciéon P es asimétrica e irreflexiva
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e Preferencia débil: “la accion a es débilmente preferida a la accion b” se
denota por aQb; Corresponde a la existencia de razones claras y positivas que
invalidan una preferencia estricta en favor de una de las dos acciones (estando
dicha accion identificada) pero esas razones son insuficientes para deducir
bien una preferencia estricta en favor de la otra, bien una indiferencia entre las
dos acciones (esas razones no permiten por tanto aislar una de las dos
situaciones precedentes como la Unica apropiada). La relacién Q es asimétrica

e irreflexiva

e Incomparabilidad: “las acciones a y b son incomparables” se denota por
aRb. corresponde a la ausencia de razones claras y positivas que justifiquen

una de las tres situaciones precedentes. La relacion R es simétrica e irreflexiva

3.4.2.2. Definicion de relacion de superacion

Presentamos aqui la definicion de la relacion de superacién en AxB, propuesta por
Dias and Mousseau (2002):

« Kjes el coeficiente de importancia (peso) del criterio g; (.), Que es siempre
un ndmero positivo;

*  Qj(bn) es el umbral de indiferencia asociado al criterio gj (.) Y al perfil bp;

» Pj(bn) es el umbral de preferencia asociado al criterio gj (.) Y al perfil bn;

» Uj(bn) es el umbral de discordancia asociado al criterio gj (.) Y al perfil by;

 Vj(bn) es el umbral de veto asociado al criterio gj (.) Y al perfil by;

* Ajes laventaja de ai sobre bn en el criterio g; (.):
8;(%‘ ) - g, (bh) , Si gj (.) debe maximizarse (cuanto mas
J= i
g5(bn) = 2j(a:) mejor)
, Si gj (.) debe minimizarse

+ Cj(ai,bn) es el indice de concordancia para la afirmacion "a; S bp",
considerando el criterio g; (.);

e C(aibn) es el indice de concordancia para la afirmacion "ai S bn",
considerando todos los criterios;

» Dj(ai, bn) es el indice de discordancia para la asercion "a;i S bn", considerando

el criterio g; (.);
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* S(ai,bn) es el indice de credibilidad para la afirmacion "ai S bp",
considerando todos los criterios;

e )eselnivel de corte

Para cada criterio (j = 1, ..., n), un indice de concordancia indica cuanto ese criterio

concuerda con la hipotesis "a; S bn", que se calcula de la siguiente manera:

0 s if A] < —p] (hh}
ijf’bh) = (_pj (by, )+Aj)/(pj (by ) - q; (by, )) ,if - P (b )< AJ‘ <=q; (by )
! , ifAj > —q (b )

La concordancia es méxima (1) cuando a; es mejor que bn 0 peor, pero por una
pequefa diferencia (hasta g; (bn)). Cuando a; es peor que by, la concordancia comienza a
disminuir cuando la diferencia a favor de bn llega a ser mayor que g; (bn) y alcanza su

)

minimo (0) cuando la diferencia a favor de by llega a ser igual o mayor que pj

/

-p;(by) -q;(by) 0 A

cila,by)

Fig. 3.6. Indices de concordancia para el j- ésimo criterio

El n dnico-criterio del indice de concordancia (uno para cada criterio) se agregan en
un indice de concordancia global (multicriterio), considerando el peso relativo k; de cada

criterio.

n L —
claj.by)=Y i k;cj(apby) ., donde se asume que X j—;kj =1

Por otro lado, para cada criterio (j =1, ..., n), un indice de discordancia indica en qué
medida ese criterio no estd de acuerdo con la hipdtesis "a; S bn", que se calcula de la

siguiente manera:

1 , ifAJ- <= (by, )
dj- (a; by )= (— Aj—u; (by, ))/(1'1- (by, ) —u; (by, )) 1t — v (b )< A <-uj (by, )
0 5 lf AI = _”j (bh)
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La discordancia es minima (0) cuando a;i es mejor que bn 0 es peor, pero por una
diferencia hasta uj(bn) (donde uj(bn) > pj(bn)). Cuando a; es peor que bn, la discordancia
comienza a aumentar cuando la diferencia a favor de by llega a ser mayor que uj(bn), y

alcanza su minimo (1) cuando la diferencia a favor de by llega a ser igual 0 mayor que v;

(bn).
i j

-viiby) -u(by) 0 A

dila, by)

Fig. 3.7. indices de disconcordancia para el j- ésimo criterio

El uso de los pardmetros uj(bn) es opcional. Si no se usan estos parametros, entonces
IRIS considera el valor por defecto uj(bn) = 0.2pj(bn) + 0.75vj(bn), como lo sugieren (Dias
and Mousseau 2002).

El n Unico-criterio del indice de discordancia (uno por cada criterio) se agregan a un

indice de discordancia global (multicriterio), considerando el méximo de estos valores:

d" (a; b, )= max
jell,..n}

di(a; by)

Por altimo, la credibilidad de la declaracion "ai S bp" est4 dada por:
s(a,by) = c(a,by) [1 - d""(a,b,)]
El nivel de corte X es un umbral que indica si la credibilidad es significativa o no

a; outranks by, (a; S by) < s(a,b;) = \.

3.4.2.3. Regla de asighacion

Esta variante ha sido tomada de Dias and Mousseau (2002) para la aplicacion del
método ELECTRE TRI y resolucion con el software IRIS, donde se asigna cada accion a;
a una alta categoria Cn tal que ai supere a bn.1.

Para utilizar esta regla, se deben tener en cuenta las siguientes condiciones al definir

el conjunto de perfiles B.
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* g(bn) es mejor que gj(bn1), Vje{l,...,n} (bndomina bnr1), parah =1, ... t;

» aiS bo(ai supera el peor perfil bo),V aicA,

* (aiS by) (aino supera el mejor perfil by),V ai€A;

» siai€A es indiferente a un perfil bheB (es decir aiS bn A b S ai), entonces ai puede

no ser indiferente a ningun otro perfil.

Ahora, la regla de asignacion se puede implementar de la siguiente manera para
colocar aj en una categoria de C:

» Siajno supera bz (es decir S (aj, by) <)), entonces a; pertenece a la categoria Cy; de
otra manera,

» Si aj no supera a bz (pero ha superado bs), entonces a; pertenece a la categoria Cz;
de otra manera,

« Siaj no supera a bs, entonces a; pertenece a la categoria Cs; Etc

Formalmente, la regla puede escribirse como:

aj pertenece a la categoria C , e . . . )
‘P goriatn 4 Sk A~(@;Shy) = stayby)>h A sab,)<0.
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4. Aplicacion a un caso de estudio

4.1. Antecedentes generales del proyecto

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en la zona Sureste del Ecuador en la
provincia de Zamora Chinchipe cerca de la frontera con Perd a 36 Km de la ciudad de
Palanda, con coordenadas (x:718068; y:9483499), el lugar es de dificil acceso ya que se

encuentra en la parte oriental del Ecuador en una zona montafiosa con mucha vegetacion.

\.\

P

Zamora-Chinchipe

\'
]
\

y 3

§
v

' ~~Lugar de estudio

\
yfronterizo ‘/ "POSTE66162 EXISTENTE JIiE 13 proye? 2o

Fig. 4.1. Ubicacién del proyecto. Fuente google earth

El ingreso a San Francisco del Vergel es mediante un camino de tercer orden vy el
lugar en estudio tiene acceso mediante camino de herradura. Entre las actividades que
desarrollan en el sector estan la agricultura con plantaciones de café y en menor proporcion
plantaciones de cacao, respecto a la ganaderia principalmente con la cria de ganado vacuno
y porcino.
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Fig. 4.2. Poblado San Francisco del Vergel. Fuente propia

El proyecto es un estudio proporcionado por la Empresa Eléctrica Regional del Sur,
consta de 16 usuarios que no disponen del servicio de energia eléctrica, cerca del poblado

San Francisco del Vergel.

El alimentador N™1800220V21 llega hasta el poste N®17565 considerado como el
inicio de la extensién de red eléctrica realizado por la Empresa Eléctrica Regional del Sur,
este estudio se encuentra en el ANEXO 1., donde constan los planos con las ubicaciones y

en el ANEXO 2 el presupuesto para la extension de red.

4.2. Aspectos socioecondmicos y culturales

e Las principales actividades econdémicas son la agricultura y ganaderia

e El transporte pablico es mediante camiones articulados, vehiculos particulares y
motos

e Viviendas ocupadas entre 4 y 6 personas

¢ No disponen de todos los servicios basicos

e Dos viviendas tienen generador eléctrico a gasolina.

¢ Viviendas medianas de construccion mixta (cemento y madera)

e Acceso a las viviendas mediante caminos de herradura.

e Propiedades con zonas para pastoreo y cultivo, disponibilidad de recurso de madera
para consumo propio.
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e El poblado més cercano dispone de un centro de salud, una escuela y una pequefia

iglesia.

4.3. Disponibilidad y analisis de los recursos

energéticos locales disponibles

4.3.1. Recurso solar

El Ecuador al ser atravesado por la linea equinoccial goza de un gran potencial solar,
sin embargo, como ya hemos mencionado anteriormente el aprovechamiento de este
recurso no ha sido potenciado, hasta fines del 2014 apenas se han elaborado los mapas
solares con datos preliminares tomados de 27 estaciones meteorolégicas distribuidas en
dos zonas, 17 en la ciudad de Cuenca y las 10 restantes en la provincia de Chimborazo, en
el resto del pais se han hecho estimaciones con el analisis de imagenes satelitales (INER
2014).

En lo que respecta a la zona Sureste del Ecuador se puede utilizar los datos
presentados en (CONELEC 2008a), donde se presenta el mapa de insolacion difusa,
directa y global de manera mensual y el promedio anual. En la Figura 4.3., se puede
visualizar los indices de insolacion difusa anual promedio para el Ecuador y en la Fig.4.4.,
los valores mensuales de insolacién difusa anual, se considerara el peor escenario que es

en el mes de junio con valores entre 2235 y 2465 Wh/m?/dia.
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Atlrs Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Valor minimo: mes de Junio 1890-2233
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Fig. 4.3. Insolacion difusa anual promedio.(CONELEC 2008)

60



LT T T T

1200 1315 1430 1545 1600 1775 1890 2005 2120 2235 2350 2465 2580 2605 2810 28256 1040 3155 2270 3385 3500

Enero 2925-3040 Febrero 2925-3040- Marzo 3040-3155 Abril 2580-2695

anannn 00

Mayo 2465-2580 Junio 2235-2465 Julio 2350-2465 Agokto 2465-2580

DATY

0 B i 200000 A

Fig. 4.4. Valores de insolacion mensual para San Francisco alto del Vergel, valores en
(Wh/m2/dia)(CONELEC 2008)

4.3.2. Recurso eodlico

Si bien es cierto el Ecuador tiene un alto potencial edlico, tampoco se ha
potencializado su utilizacion en generacion de energia eléctrica, salvo un proyecto ubicado
en la ciudad de Loja ubicada en Villonaco, sin embargo, se han realizado estudios para
identificar proyectos factibles para generacion eléctrica de mediana y gran potencia , estos
proyectos en su mayoria han sido identificados en la region Sierra, que debido a su
geografia es en donde se producen vientos con mayor intensidad (Ministerio de electricidad

y energias renovables 2013).
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Para la zona objeto de estudio se disponen de datos de la velocidad promedio anual
del viento, donde se utilizan los datos presentados por el MEER (Ministerio de electricidad
y energias renovables 2013) referenciados a una altura de 30m. Considerando el objeto de
estudio del proyecto y al tratarse de sistemas de baja demanda no es factible la utilizacion
de este tipo de energia. Esto debido al analisis de los datos obtenidos y basandonos en los
catalogos de los aerogeneradores disponibles en el mercado ecuatoriano para proyectos de
baja demanda, podemos ver que las velocidades del viento promedio son inferiores a los
4ml/s, por lo que no seria conveniente la utilizacion de generadores eolicos, debido a que la
velocidad minima promedio para la utilizacion de un aerogenerador de baja capacidad debe
de ser mayor a los 5m/s, de acuerdo a las caracteristicas de curvas de potencia de
aerogeneradores y en base estudios realizados en Ecuador bajo condiciones similares
(Peralta Jaramillo 2011; Domenech Léga 2013).

En la Figura 4.5., se puede visualizar la velocidad media anual referida a 30m de
altura, Se puede visualizar que las velocidades mayores estan en la region central de la
sierra, en donde si se podria utilizar este tipo de tecnologia en proyectos de baja y alta

demanda.
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Fig. 4.5. Atlas eolico del Ecuador con velocidades media anual de viento a 30m de altura
sobre el suelo(Ministerio de electricidad y energias renovables 2013)
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4.4. Analisis de la demanda

El consumo de energia principalmente es para iluminacién, al ser una poblacion en
su mayoria dedicada a labores agricolas durante el transcurso del dia no se requiere de una
demanda elevada, solamente al medio dia cuando se realiza la preparacion de los alimentos
en donde se requiere el uso de una licuadora y durante todo el dia de una refrigeradora para

la conservacion de los alimentos.

Para la estimacién de la demanda utilizaremos la Tabla 4.1., adicional se incluira una

columna con la potencia total de los equipos.

Tabla 4.1. Determinacion de la demanda para viviendas en San Francisco alto del Vergel.

- NUmero Potencia de Potencia Tiempo de
Descripcion _ _ ) . Energia total
. de funcionamiento | total funcionamiento -
de los equipos _ - _ | diaria(Wh/d)
equipos (Watts) (Watts) | diario(horas/dia)
Focos 5 9 45 4 180
Televisor 1 100 100 2 200
Refrigeradora 1 168 168 6 1008
Licuadora 1 260 260 0,5 130
Total 573 1518
4.5. Definicion de criterios

De la tabla 3.3 se consideraran todos los criterios descritos a excepcion del criterio
ruido, ya que esta directamente relacionado con proyectos edlicos y descrito en la seccién

4.3.2, por lo que los criterios a evaluar son:

- gl. - Disponibilidad de suministro de energia primaria (%)
- 02. - Capacidad de cobertura de demanda de energia (%)

- ¢3. - Costos de Inversion ($)

- 4. - Costos variables de operacion y mantenimiento ($)

- 5. - Aceptacion social de la energia (%)

- @6. - Emisiones de CO2 (TnCO2/afio)

- g7. - Ocupacion del suelo (0-3)
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- 08. - Impacto visual (0-3)

4.6.

Seleccion de alternativas

En funcion de los valores analizados en la seccion 4.3.1 y 4.3.2, las alternativas

propuestas se presentan en la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Alternativas propuestas para San Francisco del Vergel

N Alternativas

Al | SPV + Baterias en cada vivienda

A2 | SPV, 3 Micorredes + Baterias en cada vivienda (variante 1)
A3 | SPV, 3 Microrredes + Baterias en cada vivienda (variante 2)
A4 | SPV, 4 Microrredes + Baterias en cada vivienda

A5 | SPV + baterias + Extension de red eléctrica

A6 | SPV + Microrredes + baterias + Extensidn de red eléctrica
A7 | Extension de red eléctrica

En la alternativa 1, se considera un sistema en donde cada usuario dispone de

generacion solar fotovoltaica individual con un sistema de baterias para una autonomia de

3 dias en caso de ausencia de disponibilidad de energia primaria.

Tabla 4.3. Datos calculados para la Alternativa 1.

CRITERIOS

ALTERNATIVAS

gl

g2

g3

g4

g5

g6

g7

g8

Al

83%

95%

S 94.341,50

S 1.774,80

98%

109,140
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Fig. 4.6. Alternativa 1.- Sistema solar fotovoltaico + baterias en cada vivienda. Generacion
descentralizada dispersa

En la alternativa 2 se consideran sistemas individuales con generacion mediante
paneles solares y un banco de baterias para una autonomia de 3 dias, ademas de los sistemas
individuales se consideran 3 microrredes en donde la dispersion de viviendas es pequefia
comparada con la disposicion de las demas viviendas y 1 punto de generacion para cada

una de las 3 microrredes.

Tabla 4.4. Datos calculados para la Alternativa 2

CRITERIOSl
IR TS gl g2 g3 g4 85 g6 g7 g8

| A2 [ % | o5% [$ orseeso]s tas160] o [ 97,500 | 1| 1
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Fig. 4.7. Alternativa 2. Sistema con 3 microrredes (variante 1). Sistema solar fotovoltaico
+ baterias con 3 microrredes con alta concentracion de viviendas

La alternativa 3 es semejante a la alternativa 2, sin embargo, esta alternativa utiliza
una dispersién mayor entre viviendas en la microrred M1, a diferencia de la alternativa 2
requiere de dos puntos de generacién, teniendo muy en cuenta que la caida de tension no

supera el 5% aceptable en zonas rurales.

Tabla 4.5. Datos calculados para la Alternativa 3

CRITERIOS . .
ALTERNATIVAS £ = = £ = = & .
A3 g7% | o9e% |5 soss3on|siaoez0] o | orme | 2 | 1 ]
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Fig. 4.8. Alternativa 3. Sistema con 3 microrredes (variante 2). Sistema solar fotovoltaico
+ baterias con 3 microrredes con baja concentracion(M1) y alta concentracion de viviendas

En la alternativa 4 se consideran igualmente sistemas aislados debido a su alta

dispersion entre viviendas y 4 microrredes donde se requieran 1 solo punto de generacion.

Tabla 4.6. Datos calculados para la Alternativa 4

CRITERIOS|
ALTERNATIVAS

gl 82

g g4

&5

g6

g7

A4 87 56

| s 9288650] 5 1.357.20]

98

105,290

1
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Fig. 4.9. Alternativa 4. Sistema con 4 microrredes. Sistema solar fotovoltaico + baterias
con 4 microrredes con alta concentracion de viviendas

En la Alternativa 5 se considera ya una extension de red para 10 usuarios, los cuales

se encuentran cercanos al final del alimentador primario, se deja 7 usuarios con sistemas

aislados que tienen alta dispersién de viviendas.

Tabla 4.7. Datos calculados para la Alternativa 5

CRITERIOS
ALTERNATIVAS £ g2 & g £5 £6 & 8
AS 06% o8% | $11391306] § 1oo0g0| 98 47,69 2 1
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Fig. 4.10. Alternativa 5. Extension de red y sistemas aislados con baterias en cada vivienda

La alternativa 6 similar a la alternativa anterior, solo que se considera el uso de una

microrred M1 debido a su baja dispersion entre viviendas.

Tabla 4.8. Datos calculados para la Alternativa 6

CRITERIOS| .
Bt a g2 g3 g g5 g6 g7
AG | oe% | % [s 10198%06] s 804,00] 99% | m=ms | 2
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Fig. 4.11. Alternativa 6. Extension de red, 1 microrred y sistemas aislados mas baterias en
cada vivienda

En la alternativa 7 se presenta la extension para todos los usuarios, este disefio es el
propuesto por la Empresa Eléctrica Regional del Sur, la ubicacion de los postes ha sido
considerada dependiendo de la geografia del lugar para lo cual se hizo el respectivo
levantamiento, para el posterior disefio del sistema. Una de las caracteristicas es que es el
valor mas elevado de las alternativas propuestas, pero en comparacién con las otras
alternativas es el de mayor aceptacién social y con una mayor disponibilidad de energia

primaria.

Tabla 4.9. Datos calculados para la Alternativa 7

CRITERIOS 5 . . ;
Eiarse gl g g3 g g g6 g g8
A7 | 99% | 9% [s 13725900]s 300,92] 100% | 2705 | 3 | 3 |
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Fig. 4.12. Alternativa 7. Extension de red de energia. Generacion descentralizada dispersa

4.7. Asignacion de categorias

Una de las caracteristicas en la presentacion de resultados con el método ELECTRE
TRI es que una alternativa podra ser asignada a una determinada categoria dependiendo de
su evaluacién, esta asignacion dependera del anélisis efectuado tomando en consideracion
el tipo de criterio y su ponderacion, asi como sus restricciones, para el problema de
electrificacion en zonas rurales la eleccion de las categorias deberan ir en el contexto de su
importancia de implementacién por parte de las entidades encargadas de la planificacion
eléctrica en zonas rurales. Para el caso de estudio se tomaran en consideracion 3 categorias

en orden de importancia de implementacion.

En lo que respecta a energias renovables se considera también la energia producida
por las centrales hidroeléctricas, por lo que las empresas de distribucién de energia
consideran como mejor opcion para dotar del servicio de energia eléctrica la extension de
redes de energia hacia los lugares de consumo. Debido a estas consideraciones las
categorias pueden ser clasificadas de acuerdo a la importancia de implementacion (ver tabla
4.10).
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Tabla 4.10. Definicidn de categorias

Segun el tipo de prioridad de ejecucion
Categorias Denominacion
Baja prioridad de ejecucién Cc1
Media prioridad de ejecucion C2
Alta prioridad de ejecucion C3

4.8. Matriz de evaluacion

Tabla 4.11. Matriz de evaluacion con sus respectivos valores para cada criterio y alternativa

CRITERIOS
gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8
ALTERNATIVAS
Al 83% 95% $101.354,00 | $1.774,80 96% 109,14 1 1
A2 85% 95% $ 91.731,50 | $1.461,60 96% 97,59 1 1
A3 87% 96% $ 89.863,00 |$1.226,70 96% 91,81 2 1
A4 87% 96% $ 92.886,50 | $1.357,20 96% 105,29 1 1
A5 96% 98% $113.913,06 | $908,40 98% 47,69 2 1
A6 96% 98% $101.989,06 | $804,00 99% 43,836 2 2
A7 99% 99% $137.259,00 | $301,92 100% 1,705 3 3
Maximizar | Maximizar Minimizar Minimizar | Maximizar | Maximizar | Minimizar | Minimizar

4.9. Definicidn de perfiles iniciales

Al considerar 3 categorias ya definidas se consideran 2 perfiles iniciales bl y b2, para
lo cual se debera analizar la matriz de evaluacion y encontrar la manera mas adecuada para
definir estos limites. Una forma es la utilizacion de un procedimiento Heuristico (Mousseau
and Slowinski 1998), otra forma es mediante el analisis de los valores de cada criterio y su

comportamiento frente a cada alternativa propuesta.

Para el presente estudio presentaremos las dos formas de célculo y segun los

resultados podremos considerar una u otra opcion.
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4.9.1. Definicidon de perfiles iniciales utilizando
procedimiento Heuristico

Para el calculo mediante este procedimiento se hara uso de la siguiente ecuacion:

> gjlay)
l g >C"h —1
+

Qj(bh) = E nh_1
y

> gjlaq)

a;—r C h

np

En donde para cada criterio tenemos:

Tabla 4.12. Valores determinados con procedimiento heuristico

cl c2 bl c2 c3 b2
gl(b1) (0,5 | 1,68 2,82 89% gl(b2) (0,5 | 2,82 1,83 93%
g2(b1) | 0,5 [ 1,9 2,93 96% g2(b2) | 0,5 | 2,93 1,94 97%
g3(b1) | 0,5 | 193085,5 | 341035,058 | 105.110,55 g3(b2) | 0,5 | 341035,06 | 194875,56 )5.558,07
g4(bl) | 0,5 | 3236,4 |2437,02 1.215,27 g4(b2) | 0,5 |2437,02 |2161,20 |946,47
g5(b1) (0,5 | 1,92 2,94 97% g5(b2) (0,5 | 2,94 1,95 98%
gb(b1) | 0,5 | 206,73 141,198 75,2 g6(b2) | 0,5 | 141,20 149,13 60,81
g7(b1) (0,5 |2 5 1,3 g7(b2) | 0,5 | 7,00 3,00 1,92
g8(b1) (0,5 |2 5 1,3 g8(b2) (0,5 | 5,00 3,00 1,58

De donde se obtienen los perfiles iniciales:

Tabla 4.13. Valores de perfiles iniciales b1 y b2 con procedimiento heuristico

Procedimiento Heuristico

bl 89 96 105110,55 |1215,27 97 75,2 1,3 1,3
b2 93 95 105558,07 | 946,47 98 60,81 1,92 1,58
Maximizar | Maximizar | Minimizar Minimizar | Maximizar | Maximizar | Minimizar | Minimizar
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4.9.2. Definicion de perfiles iniciales utilizando
procedimiento arbitrario.

Al no existir una metodologia Unica definida para la determinacion de los limites entre

categorias, se puede considerar el analisis de cada criterio para cada alternativa propuesta,

analizando gréficas para obtener los valores de los perfiles iniciales:

Para el criterio g1:

gl

100%
90% /

--""'._—-—-_-_
80%

1 2 3 4 5

Para el criterio g3:
g3

5 145.000,00

$125.000,00

$105.000,00
_ ‘/\/

5 85.000,00

Para el criterio g5:

g5

101%

99% /

97% ~

95%

Para el criterio g7:

3,5

25 ~

05

Para el criterio g2:

g2
100%
o89 / _/
96% -
94%
1 2 3 4 5 4] 7
Para el criterio g4:
g4
$2.200,00
$ 1.700,00
$1.200,00
5 700,00
5 200,00
1 2 3 4 5 6 7

Para el criterio g6:

g6
100,00 N
50,00 \
0,00
1 2 3 4 5 [ 7
Para el criterio g8:
g8
4
2 ———
0
1 2 3 4 5 6 7

Fig. 4.13. Determinacion de valores de forma arbitraria para los limites iniciales.
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Los valores obtenidos para los perfiles iniciales de forma arbitraria y basados en el

analisis de las graficas de la Fig. 4.13 son:

Tabla 4.14. Valores de perfiles iniciales b1 y b2 con anélisis de graficas

Procedimiento Arbitrario

bl |87 96 115000 1300 96,5 40 2,5 2
b2 |96 98 92000 800 98,5 90 1 1
Maximizar | Maximizar | Minimizar | Minimizar | Maximizar | Maximizar | Minimizar | Minimizar

Comparando los valores de los perfiles iniciales tanto del procedimiento heuristico y de forma
arbitraria se determina que para este caso en particular es mejor la utilizacion de los datos obtenidos
de forma arbitraria, se puede notar ademas de que algunos valores calculados con ambos métodos
presentan una pequefia diferencia mientras que en otros la diferencia es muy amplia, con el método
heuristico algunos valores como por ejemplo en el del criterio g3 la diferencia entre el perfil bl y
b2 es minima por lo que luego podria existir discrepancia en el andlisis de los resultados.

4.9.3. Definicion de los limites de
preferencia, indiferencia y veto.

Una vez obtenido los limites iniciales entre categorias, se procedera de igual manera
a obtener los valores para la determinacion de los limites de preferencia, indiferencia y
veto, se considerara distintos valores ya que se tienen distintas magnitudes de los criterios,

estos datos se presentan en la tabla 4.15:

Tabla 4.15. Valores obtenidos de forma arbitraria para limites de preferencia, indiferencia
y veto

Datos de forma arbitraria
indiferencia | qj(bh)=| 5,0% 5,0% 5,0% 1,0% | 2,0%
preferencia | pj(bh)=|12,0% 10,0% 15,0% |5,0% |40,0%
gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8
q(bl) (4,35 |4,80 |5750,00 |65,00 |4,83 0,40 | 0,00 | 0,00
p(b1) |10,44|11,52|11500,00 | 130,00 | 14,48 |2,00 |1,00 |1,00
v 15 15 15500 700 18 45 2 2
q(b2) (4,80 |4,90 |4600,00 |40,00 |4,93 0,90 | 0,00 | 0,00
p(b2) |11,52|11,76|9200,00 |80,00 |14,78 |4,50 |1,00 |1,00
v 15 15 15500 700 18 45 20 (20
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4.10. Simulaciobn con apoyo computacional
IRIS

Una vez definido los valores de los perfiles iniciales, los limites de preferencia,
indiferencia y veto, se puede hacer uso de herramientas computacionales para la resolucion
del problema. Un software disefiado propiamente para trabajar con el método ELECTRE
TRI como apoyo a la decision para tratar con el problema de atribuir un conjunto de
acciones o alternativas a categorias predefinidas de acuerdo con sus evaluaciones es el
programa computacional IRIS (Interactive Robustness analysis and parameters' Inference

for multicriteria Sorting problems).

IRIS permite introducir restricciones sobre estos valores, es decir, ejemplos de
asignacioén que intenta restaurar. Aflade un moddulo para identificar la fuente de
inconsistencia entre las restricciones cuando no es posible respetarlas todas al mismo
tiempo. Por otro lado, si las restricciones son compatibles con multiples asignaciones para
las acciones, IRIS permite sacar conclusiones solidas indicando el rango de asignaciones
(para cada accion) que no contradicen ninguna restriccion (Dias and Mousseau 2002).

Algunas de sus caracteristicas son:

¢ IRIS implementa el escenario ELECTRE TRI pesimista, utilizando una variante de
la funcion original para calcular la discordancia (efectos de veto), tal como lo
propuso Mousseau y Dias (2002).

e |RIS acepta la imprecisién con respecto a los pesos de los criterios y el nivel de
corte. Los usuarios pueden indicar intervalos para cada uno de estos parametros, asi
como restricciones lineales en los pesos. Ademas, las restricciones pueden definirse
indirectamente, como se indica en el punto siguiente.

¢ IRIS acepta ejemplos de asignacion, donde los usuarios indican categorias minimas
y méximas para algunas de las acciones, segun su juicio holistico. Estos ejemplos
de asignacién se traducen en restricciones sobre los valores de los parametros.

e Cuando las restricciones son inconsistentes, IRIS infiere una combinacion
parametros de valores que menos violen las restricciones, minimizando la
desviacién maxima. Ademas, un mddulo estd disponible para determinar los
subconjuntos alternativos de restricciones que deben eliminarse para restaurar la

consistencia.
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e Cuando las restricciones son consistentes, IRIS infiere una combinacion "central™
de parametros de valores minimizando la holgura maxima. Para cada accion,
representa la categoria correspondiente a esa combinacion, asi como el rango de
categorias en las que se podria asignar la accion sin violar ninguna restriccion
(analisis de robustez). Para cada categoria del rango IRIS también puede determinar

una combinacién de valores de parametro que asigna la accion a esa categoria.

Ademas, cuando las restricciones son coherentes, IRIS puede calcular algunos
indicadores relativos a la precision de las entradas (estimando el volumen del poliedro de
todas las combinaciones factibles de valores de pardmetros) y la precision de las salidas
(indicando la media geométrica del nimero de posibles asignaciones por accién) (Dias and
Mousseau 2002).

4.11. Resolucion del caso de estudio para San

Francisco del Vergel

Empezaremos ingresando los valores de la matriz de evaluacion obtenida en la

seccion 4.8, en la pantalla “Actions” del programa IRIS:

% IRIS 2.0 - Ch\Users\MAURICO\Favorites\Documents\MAESTRIA MEENA VARIOS\TESIS TEMAS\ELECTRE

File Categories Criteria Actions Constraints  Results Help

mER CELLS: Heigth[16 <] widih 48~ = Fontsize[3~ =]
actions ] Fixed Par. ] Bounds] Constlaintsl

Action [ELow  |EHigh g [a2 laz [a4 |a5 a8 la7 a8 |
&1 1 3 83 95 101354 1774 96 109 1 1

&2 1 3 85 5 973 1461 96 a7 1 1

A3 1 3 87 96 89863 1226 96 £l 2 1

&4 1 3 87 3k 92886 1357 96 105 1 1

A5 1 3 96 3 113313 |303 98 47 2 1

AR 1 5 96 L 101989 |&04 99 43 2 2

A7 1 3 99 9 137253 |30 100 1.7 3 3

Fig. 4.14. Valores de la matriz de evaluacion ingresados en el programa IRIS

En la segunda ventana podemos ingresar los valores calculados de los limites de
preferencia, indiferencia y veto, analizados en la seccion 4.9.3, donde estos valores han

sido calculados de forma arbitraria, en la Gltima fila de la ventana del programa los valores
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1y-1lindican que el criterio es maximizado o minimizado respectivamente, como se puede
ver en la Fig. 4.15.

En la seccidn de IRIS existe la opcion de poder usar ademas umbrales de discordancia
en el caso de activar la casilla Uj, en el caso de no utilizar el programa utilizara el valor por
defecto uj(bn) = 0.25 pj(bn) + 0.75 vj(bn).

& RIS 20 - Ch\Users\MAURICONFavorites\Documents\MAESTRIA MEENA VARIOS\TESIS TEMAS\ELECTRE

Eile Categories Criteria Actions Constraints Results [nconsistency  Help

= | CELLS: Heigth[16 | Width[s8 =] Fortsize[s =

Actions  Fived Par, |Bounds| Constraintz

1 2 3 4 5 1 7 g
albl]
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Fig. 4.15. Valores de indiferencia, preferencia, veto.

4.12. Analisis de robustez

Una vez ingresado todos los valores necesarios como restricciones explicitas, limites
de preferencia, indiferencia, veto, nivel de corte, rango de pesos. Se presentan los
resultados obtenidos por IRIS en la Fig. 4.16:
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Fig. 4.16. Analisis de robustez para el caso de estudio de San Francisco alto del Vergel
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La pagina de Resultados utiliza color para indicar el rango de asignaciones posibles
para cada accion (anélisis de robustez), es decir, las categorias en las que se puede asignar
sin violar las restricciones, los limites y los ejemplos de asignacion. Estos rangos aparecen
en color verde. En algunas situaciones, hay algunas categorias intermedias en las que no se
puede asignar una accion que se suelen presentar en color negro denominadas como
“agujero” en un rango. Ademads, cuando existen situaciones en la que las alternativas no
pueden ser asignadas a una categoria debido a inconsistencias se presentan con un color de

fuente rojo.

En cada rango, una de las celdas tiene un tono mas oscuro de color verde, lo que
significa que es la asignacion recomendada por IRIS, basada en la combinacion inferida de
valores de parametros. Esta combinacion se elige para ser relativamente central para el

conjunto de combinaciones que respetan todos los limites y restricciones.
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Fig. 4.17 Resultados mostrados por orden de variabilidad

Analizando los datos presentados podemos darnos cuenta que existen pares de
alternativas con asignaciones de categorias semejantes, estas son: A1 con A2, A3 con Ady
A5 con A, esto se debe a la pequefia diferencia existente entre los valores calculados. En
cuanto a la asignacion de categorias a las alternativas propuestas tenemos: Por ejemplo, en
los resultados por orden de variabilidad mostrados en al Fig. 4.17, muestra una asignacion
preferencial en color verde obscuro a la alternativa A4 y A3 a C3, sin embargo, estas
alternativas se asignan también a la categoria C2, aunque esta asignacion es no preferencial

debido al color verde claro presentado.

Otro dato interesante es la asignacion de la alternativa A7 a la categoria C1, esto a

pesar de que al realizar una restriccion implicita (ver fig. 4.18), considerada como una
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alternativa preferencial asignada a la categoria C3, aln se mantiene, debido principalmente
a la restriccion explicita dada al criterio g3, ya que los costos de inversion son los que
mayor peso o ponderacion reciben al momento de ejecucion de un proyecto, y al tener el

costo mas elevado no se considera como la mejor alternativa.

Para el caso de restricciones implicitas sugeridas en la matriz de evaluacién y que se
muestran en la seccion “actions” el resultado presenta inconsistencias en la asignacion de
las categorias, esto debido a los pesos de los criterios que no permiten que alternativas con
un elevado coste puedan considerarse dentro de determinada categoria, por lo que variando
las restricciones implicitas para evitar las inconsistencias se consideraria segun valores
presentados en la Fig. 4.18 b.
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Fig. 4.18 a) Restricciones implicitas propuestas para el caso de estudio de San Francisco
alto del Vergel con inconsistencias en la asignacion de categorias, b) Restricciones
implicitas consideradas para evitar inconsistencias.
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Fig. 4.19 Andlisis de prevalencia de alternativas en funcion de la asignacion de categorias
a las alternativas por IRIS.
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5. Conclusiones y pistas futuras de
investigacion

El presente trabajo propone la busqueda de una metodologia de decision multicriterio
para el problema de electrificacion en zonas rurales, tomando en consideracion aspectos
muy importantes al momento de la implementacion de un sistema eléctrico, no solo del
aspecto econémico o técnico como hasta hace mucho se lo venia haciendo, sino ademas
incluyendo aspectos sociales y ambientales que en estas Gltimas décadas han tomado fuerza
debido a la contaminacion del medio ambiente que produce determinados sistemas de
generacion para produccion de electricidad. El disponer del servicio de energia eléctrica
contribuye al desarrollo social y humano de la poblacién ya que permite entre otras cosas,
mejora en la educacion al disponer de iluminacion y asi poder realizar deberes o tareas en
la noche mientras en el dia se puede continuar con otro tipo de actividades, mejora en la
salud al poder conservar de una mejor manera alimentos perecibles y medicinas en el caso

de un centro de salud, mejora en las comunicaciones o para diversion.

Con el advenimiento de nuevas tecnologias y costos mas asequibles para el
aprovechamiento de fuentes de energias renovables limpias tales como la solar y la edlica,
teniendo en cuenta, ademas, que el acceso al servicio de energia eléctrica es un derecho
para el ser humano y que los costos por una extension de red de energia eléctrica es elevado,
es necesario aprovechar los recursos energéticos locales, para poder dotar de este servicio

tan indispensable hoy en dia.

El resultado de este avance tecnoldgico, ha hecho que, muchas empresas eléctricas de
distribucion opten por estos tipos de sistemas en donde la extension de una red eléctrica
supondria una fuerte inversién, tal es el caso de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur,
la cual ha venido implementando sistemas solares fotovoltaicos en la region amazoénica,
este tipo de tecnologia ha tenido muy buena aceptacion por parte de la poblacién, sin
embargo, tecnologias nuevas requieren servicios de operacion y mantenimiento, que van
asociados a un costo, ademas de sociabilizacion con la poblacion para que la aceptacion de
la poblacion a este tipo de energia sea bien vista y no conlleve a problemas futuros como
el rechazo a la instalacion de las mismas, donde ademas se debe realizar un correcto analisis

de la afeccién al medio ambiente.
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Son diferentes variables y criterios que se requieren analizar para varios escenarios,

por lo que el uso de un método multicriterio de ayuda a la decision es el mas apropiado.
Las ventajas de los métodos de decisién multicriterio nos permiten:

e Andlisis de varias funciones de utilidad, analizando diferentes criterios y variables
para la seleccion de la mejor alternativa

e Existe una diversidad de factores que se logran integrar en el proceso de evaluacion.

e Son una base, sustentada en elementos cientificos, que aporta mejoras distintivas
para asumir una decision.

e Permite al decisor comprender mejor el problema y asi obtener informacion

relevante para la utilizacion de las metodologias.

El punto de partida inicia con la blusqueda de informacion en trabajos similares
efectuados en el area de planificacidn energética para la seleccion de los criterios a evaluar,
teniendo en cuenta que en su mayoria son comunes en casi todos los estudios revisados,
estos criterios han sido considerados para que se adopten a la realidad ecuatoriana en los

sectores rurales.

El desarrollo de los modelos de evaluacion debe seguir ciertas reglas para la
definicién de los criterios y del conjunto de alternativas. La metodologia “Value Focused
Thinking (VFT)” (Keeney 1996) es una buena opcién como punto de partida ya que nos

permite:

e Laidentificacion de los objetivos
e Laestructuracién de los objetivos
e Crear alternativas

e Analizar las alternativas

Definida las potenciales alternativas procedemos a los célculos de los criterios
considerando todas las posibles restricciones que puedan darse en cada una de las

alternativas restricciones tales como:

e Parael caso de microrredes tener en cuenta la distancia maxima permitida para que

no supere el rango permitido de caida de tension.

e Ladispersion de las viviendas para el disefio de microrredes.
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e La estimacion de la demanda debera ser en funcion de las necesidades minimas
requeridas para un servicio confiable y q cumpla con los indices de calidad de
energia.

e El andlisis de los recursos energéticos locales para brindar un servicio de energia
continuo y auténomo.

e Criterios que sean consistentes de acuerdo al problema de estudio y no sean
reiterados.

La metodologia utilizada para planificacion energética en zonas rurales es el método
ELECTRE TRI ya que se acopla a los requerimientos planteados en la modelizacion del

problema, esto porque entre otras nos permite:

e Una evaluacion de los criterios tanto de manera cualitativa como cuantitativa.

e Permite una asignacion de las alternativas a categorias predefinidas que van desde
la “peor” hasta la “mejor”

e Permite tratar la problematica de eleccion y clasificacion, y es un método para a
tratar la problematica ordinal de clasificacion.

e Al ser un método de sobre-clasificacién permite la comparacion por pares de

alternativas y determinando cuando una alternativa supera a otra.

Al tratar con diferentes criterios, la eleccién de la alternativa no va necesariamente
ligada a los aspectos econdémicos, tal como se vio en los resultados a pesar de no tener el

menor costo, dos alternativas fueron asignadas a la mejor categoria C3.

Los sistemas hibridos conectados a una microrred son mejor evaluados que los
sistemas individuales(Ochoa Ramoén 2009), pero debido al analisis de los recursos
energéticos locales, la no factibilidad de la utilizacion de energia edlica hace que se utilice

solamente un tipo de energia (solar fotovoltaica).

La extension de la red eléctrica es prioridad en la mayoria de las empresas de
distribucion de energia, sin embargo, cuando estdn muy alejadas es conveniente el uso de
estos sistemas, esto se demuestra con el creciente numero de usuarios con sistemas solares

fotovoltaicos aislados, especialmente en la region amazonica.

Para finalizar con las conclusiones, para la resolucion del problema se hizo uso del
software IRIS, el cual ha sido disefiado justamente para trabajar con el método ELECTRE

TRI (Dias and Mousseau 2002), el cual nos permite introducir restricciones explicitas e
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implicitas, determinar los resultados en base a los criterios establecidos, sefialar cual de los
criterios debe ser maximizado o minimizado, imponer las restricciones para la
determinacion de los pesos, realizar una andlisis de robustez donde se pueden variar la
asignacion en caso de inconsistencia y finalmente presentar los resultados en un grafico

facil de interpretar.

En lo que se refiere especificamente a Ecuador no se ha encontrado trabajos similares
en relacién a planificacion energética con el uso de métodos de decision multicriterio, en
su gran mayoria existen trabajos que abordan la optimizacion de recursos energéticos y
disefios de sistemas de electrificacion utilizando energias renovables, pero sin la utilizacion
de una metodologia multicriterio, sino mas bien se han abordado mediante programacion
lineal proponiendo simplemente disefios de factibilidad sin considerar aspectos sociales o

ambientales.

Este trabajo propone la utilizacion de un método de decision multicriterio
especificamente el ELECTRE TRI, sin embargo, para investigaciones futuras se podria
realizar un andlisis con un método diferente y asi poder comparar resultados, el presente
trabajo al no tener estudios similares efectuados en el pais no se puede comparar sino con
trabajos de otros paises con situaciones similares, por ejemplo podria utilizarse el método
AHP con la consideracion de buscar varios expertos en planificacion energética que puedan

colaborar al momento de la asignacién de los pesos a los criterios de seleccion.

Otra consideracion podria ser recabar informacién mejor detallada, esto es mediante
la realizacion de encuestas, mediciones in situ para tener informacion actualizada, ya que
la informacion obtenida para el presente estudio no es actual sino en base a estudios
efectuados por parte de las empresas eléctricas de distribucion tanto de las alternativas

como de los criterios de seleccién.

En cuanto a los criterios de seleccidn se podria contemplar la incorporacion de otros
aspectos adicionales que no fueron considerados, justamente por la informacion no

actualizada.

A pesar de realizar una visita al sitio de estudio, no fue posible obtener datos certeros
sino aproximaciones, esto debido principalmente al dificil acceso, por lo que en trabajos
futuros se podria sociabilizar este tipo de analisis ya que en lugares en donde el acceso a la

energia continla siendo nula la aceptacion por parte de los lugarefios es bien recibida.
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7. Anexos

Anexo 1: Plano de disefio de extension de red de energia para San Francisco del

Vergel

Anexo 2: Memoria técnica y presupuesto de la extension de red de energia para San

Francisco del Vergel.
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8. Glosario

Alternativa: Solucion de electrificacion que se obtiene a partir de la evaluacion de

los recursos energéticos.

Atributo: Caracteristica de las soluciones de electrificacion que se evalta con la
metodologia de disefio de sistemas de electrificacion autonomos. Existe un atributo
asociado a cada sub criterio. Asi, el criterio proporciona una idea de la naturaleza de la
consideracién a estudiar, el sub criterio concreta esa idea, y el atributo define exactamente

de qué modo se valora.

Criterio: Aspecto general de las soluciones de electrificacién que se analiza con la
metodologia de disefio de sistemas de electrificacion autonomos. Se analizan 4 criterios:

Técnicos, ambientales, econémicos y sociales.

Decisor: Persona o grupo de personas que utilizan la metodologia de disefio de
sistemas de electrificacion auténomos con un andlisis de los métodos de decision

multicriterio y plasman sus preferencias para la seleccion de un determinado método.

Disefio de sistemas de electrificacién auténomos: Proceso mediante el cual se
disefia un sistema de electrificacion para una zona rural donde no existe sistemas eléctricos

instalados.

Planificacién energética: Proceso mediante el que, partiendo de una region que no
esta electrificada al 100%, se decide el orden y la forma en que se puede dotar de enertia

eléctrica a una zona rural.

Procedimientos de disefio de sistemas de electrificacién autbnomos: Técnicas

habitualmente utilizadas en el proceso de disefio de sistemas de electrificacion autbnomos.

Punto de consumo: Punto en el que se concentra la actividad de los usuarios y que
es el emplazamiento que se desea electrificar. Puede tratarse de, por ejemplo, una vivienda,

una escuela, un centro de salud o un centro comunal.

Punto de generacion: Punto de consumo en el que se instala algin generador, ya sea
edlico o solar, y para suministrar unicamente al propio punto (sistema individual) o a un

conjunto de puntos (microrred).
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Sub criterio: Aspecto especifico de las soluciones de electrificacion que se analiza
con la metodologia de disefio de sistemas de electrificacion autbnomos. Los subcriterios se

agrupan conformando los criterios:

El criterio técnico contiene subcriterios como: Disponibilidad de suministro de

energia primaria, capacidad de cobertura de la demanda de energia.

El criterio econdmico contiene los subcriterios: costos de inversion, costos de

operacion y mantenimiento.

El criterio ambiental contiene los subcriterios: impacto visual, emisiones de CO2,

ocupacion del suelo y ruido
El criterio social contiene los subcriterios: aceptacion social de la energia.

Usuario: Habitante de las comunidades a electrificar.
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