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Resumen. En el siguiente trabajo se presenta una metodologia integrada multicriterio FAHP —
PROMETHEE para la jerarquizacion de tecnologias de energia renovable a utilizar en la
produccion de energia eléctrica. Para el establecimiento de los pesos de importancia relativa de
los criterios considerados, se trabajo con la técnica del Proceso de Jerarquizacion Analitico, en
su version difusa, mientras que la herramienta de soporte de decision principal utilizada fue la
técnica de sobre-clasificacion PROMETHEE. Los criterios de decision utilizados fueron:
eficiencia en porcentaje, costo de instalacion en délares por kilovatio, costo de la electricidad
en centavos de ddlar por kilovatio-hora, emisiones de COz en kilogramos por kilovatio-hora,
vida util en afios, y area utilizada en kildmetros cuadrados por kilovatio. Las tecnologias
consideradas fueron: Térmica solar, Térmica fotovoltaica, Geotérmica, Biomasa, Eoblica, e
Hidro. La metodologia planteada se ilustra a través de un caso de estudio que ha sido utilizado
en anteriores investigaciones.

Palabras Clave: Multicriterio, Promethee, AHP, conjuntos difusos, energia renovable, energia
eléctrica.

ABSTRACT

In this paper it presents a multicriterio integrated approach FAHP — PROMETHEE for the
classification, from the best to the worst, renewable energy technologies for the production of
electricity. To establish the relative importance weight of the considered criteria, we used the
method Analytic Hierarchy Process, in its fuzzy version, while as a technique for supporting
the decision making, outranking method PROMETHEE is used. The used decision criteria
were: efficiency in percentage, installation cost in dollars per kilowatt, electricity cost in cents
of dollar per kilowatt-hour, CO2 emissions in kilograms per kilowatt-hour, life cycle in years,
and used area in squared kilometers per kilowatt. The considered technologies were: Solar
Thermal, Photovoltaic Thermal, Geothermal, Biomass, Wind, and Hydro. The proposed
approach was illustrated throughout a case used in previous investigations.

Keywords: Multicriteria, Promethee, AHP, fuzzy sets, renewable energy, electrical energy.
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La energia eléctrica es un servicio publico de vital importancia en las sociedades
actuales, puesto que coadyuva, tanto en el desarrollo econémico e industrial de los
paises, como en el bienestar de la poblacién en general. Usualmente, mientras mayor
es el desarrollo de un pais, mayor es su consumo energético, y por lo tanto mayor es
su demanda de energia eléctrica. Por tal razén, es indispensable una adecuada
planificacion del sistema eléctrico, incorporando paulatinamente a la matriz
energética, energias primarias provenientes de fuentes renovables tales como: el sol,
el viento, biomasa, entre otras.

Las fuentes de energias primarias tipicas, para la produccion de energia eléctrica, a
nivel mundial incluyen combustibles fésiles provenientes del petréleo, gas natural, y
el carbon mineral. Estas fuentes son de produccidn limitada, lo que eventualmente las
hace costosas, y adicionalmente son contaminantes, por lo que en los Gltimos afios ha
aumentado el desarrollo de tecnologias basadas en las fuentes de energias renovables
para la produccion de energia eléctrica.

De acuerdo con [14], para el afio 2012 la capacidad instalada de sistemas
renovables para la produccion de energia eléctrica representd el 26,9% del total
mundial de capacidad de generacion eléctrica instalada. De esos sistemas renovables,
el 18,1% del total mundial est& asociado sélo a hidroelectricidad. Por otra parte, desde
el afio 2000 hasta el afio 2012 el incremento porcentual de la capacidad instalada de
sistemas renovables fue del 50%, destacandose incrementos porcentuales continuos
en energia eolica, biomasa y solar fotovoltaica, y decrecimiento en la
hidroelectricidad.

Entonces, dada la preponderancia que han tomado las energias renovables en la
produccion de energia eléctrica, es importante hacer la seleccion adecuada de la
tecnologia a implementar en un determinado pais, de acuerdo a su planificacion
energética. Para ello se debe hacer inicialmente una jerarquizacién de éstas
tecnologias, considerando tanto criterios técnicos como econdémicos, Y
posteriormente, conocidos los potenciales de las fuentes renovables, hacer la
seleccion definitiva. Por lo anterior, en esta investigacion se plantea una metodologia
multicriterio para realizar la jerarquizacion de tecnologias de energias renovables para
la produccion de energia eléctrica, la cual seria el punto de partida para realizar la
seleccion de la mejor tecnologia a utilizar.

En ese sentido, la presente investigacion se dividio en 5 secciones. En la seccion |1
se presentan los conceptos basicos necesarios para comprender el estudio
desarrollado, en la seccion 111 se presenta la metodologia planteada basada en técnicas
de toma de decisiones multicriterio, luego en la seccion IV se presentan las
conclusiones, para finalmente presentar las referencias bibliogréficas utilizadas a lo
largo de la investigacion.
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2. CONCEPTOS BASICOS

Conjuntos Difusos

Los conjuntos difusos son una generalizacién de la teoria de conjuntos clasicos que
introdujo Zadeh en 1965, como una manera matematica de representar la vaguedad
del lenguaje ordinario. Segun Javanbarg [7], un conjunto difuso es una clase de
objetos con un continuo de grados de membresia, en los que los términos linglisticos
se representan por medio de las funciones de membresia, valoradas en intervalos de
los nimeros reales, los cuales traducen la vaguedad e imprecision del pensamiento
humano relacionado con el problema propuesto.

Estos conjuntos seran un par ordenado compuesto por el elemento y un valor entre
cero y uno que indica que tanto pertenece dicho elemento a la clase definida por el
conjunto. Entonces, dado un Universo X, la pertenencia o no de un elemento x a un
conjunto A especifico queda determinada por la funcion de membresia que se
presenta en la ecuacion (1).

A= {x,us(x)/x € X} @)

Ahora, desde un punto de vista matematico existe una variedad de funciones de
membresia, de las cuales las méas utilizadas son la funcion Gamma, la funcién
Lambda o Triangular, y la funcién Pi o Trapezoidal. Para reflejar la vaguedad de los
pardmetros presentes en la Toma de Decisiones, generalmente se han utilizado los
nameros difusos triangulares y trapezoidales.

Toma de Decisiones Multicriterio

La toma de decisiones consiste en seleccionar una alternativa, dentro de un conjunto
de alternativas, considerando uno o varios criterios para realizar tal seleccion.

Cuando se tiene un problema de seleccion de alternativas, sujeto a varios criterios,
se tiene un problema de toma de decisiones multicriterio. De acuerdo con el autor en
[6], tomar decisiones “es el estudio de identificar y seleccionar alternativas basados en
los valores y preferencias del tomador de decisiones. Tomar una decision implica que
hay varias alternativas de las cuales seleccionar la preferida, y en tal caso no solo
queremos identificar tantas alternativas como sea posible sino también seleccionar
aquella que mejor satisfaga nuestras metas, objetivos, deseos, valores, etc.”.

Las situaciones de decision reales por lo general involucran problemas de toma de
decisiones multicriterio, por lo que se han desarrollado métodos de toma de
decisiones multicriterio (MCDM), de los cuales histéricamente han surgido dos
escuelas de pensamiento, la escuela norteamericana y la escuela francesa o europea.
La primera incluye los métodos basados en la teoria de utilidad, mientras que la
escuela europea incluye los métodos de sobre-clasificacion.
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Método Promethee

Dentro de los métodos de sobre-clasificacion se tiene el método de organizacion y
jerarquizacion por preferencias PROMETHEE, el cual fue propuesto por J. Brans y
PH. Vincke en 1985, en [3]. A partir de esa investigacion se han desarrollado
variantes del método, sin embargo, se siguen utilizando las versiones originales
Promethee | y Promethee I1.

Los autores de [10] plantean que para aplicar el método Promethee se debe, en
primer lugar, determinar el desempefio de las alternativas para cada uno de los
criterios considerados. Seguidamente, se utilizan funciones de preferencia
generalizadas para comparar las alternativas en pares, para cada uno de los criterios.
Con la informacidén anterior, se calculan flujos de sobre-clasificacion, positivos y
negativos, para ser utilizados como medidas de dominancia de las alternativas.
Finalmente, basandose en éstos flujos, se obtiene un pre-ordenamiento parcial de las
alternativas, en el que adicionalmente se puede observar cuales alternativas son
incomparables entre si. Hasta este punto el método se conoce como Promethee I.

Al combinar los flujos de sobre-clasificacion positivos y negativos de cada una de
las alternativas, se obtiene lo que los autores en [3] llamaron flujo de sobre-
clasificacion neto, el cual se utiliza para obtener un pre-ordenamiento total de las
alternativas, que es el producto que se obtiene al aplicar Promethee I1.

Entonces, Promethee | permite obtener un pre-ordenamiento parcial de las
alternativas con informacién sobre las incomparabilidades entre éstas. Mientras que
Promethee Il permite obtener una jerarquizacion completa de las alternativas, pero no
se observa informacion con respecto a las posibles incomparabilidades. Por esta
razén, los autores en [10] recomiendan aplicar ambos versiones del Promethee a los
problemas de decision multicriterio considerados.

En cualquier caso, es necesario determinar los pesos de cada uno de los criterios
considerados, que reflejen la importancia relativa de dichos criterios. Para la
determinacion de éstos pesos, los autores en [9] recomiendan utilizar la técnica de las
comparaciones pareadas propuesta por Saaty en el método Proceso Jerarquico
Analitico (AHP).

Pesos Difusos

Para realizar las comparaciones de pares de los criterios se necesita una escala
numérica que indique cuantas veces es mas importante un elemento sobre otro En la
tabla 1 se muestra la escala propuesta por Saaty en [13].
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Tabla 1. Escala de Valores de Importancia de Saaty.

Intensidad de L
h Definicion
Importancia
1 Igual Importancia
3 Importancia moderada
5 Fuerte Importancia
7 Muy fuerte o importancia demostrada
9 Importancia extrema
2,4,6,8
Si la actividad i tiene uno de los nimeros diferente de cero
Valores ya nombrados, cuando se compara con la actividad j,
Reciprocos entonces la actividad j tiene el wvalor reciproco
correspondiente cuando se compara con la actividad i.

Sin embargo, esta variante consiste en incorporar los numeros difusos o
triangulares a la técnica AHP tradicional. Especificamente, se utilizan los nimeros
difusos para indicar la importancia relativa que un factor de jerarquia tiene sobre otro,
y asi construir las matrices de comparaciones con nimeros triangulares.

Un ntimero difuso del tipo triangular (4) se representa usualmente como una
tripleta (I, m,n) donde m, n, y I corresponden al valor medio, y a los limites superior
e inferior, respectivamente, de la funcion de membresia triangular, tal como se
observa en la figura 1.

pa(x) 4
1

Fig. 1. Funcién de membresia triangular.

Para la determinacién de las matrices de comparaciones pareadas existen varias
propuestas. En esta investigacion se utiliza la planteada por Kabir y Hasin en [8], en
la cual proponen variables linglisticas para los pesos de importancia de cada criterio.
En la figura 2 y en la tabla 2 se muestra esta informacion.
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114 1 Jgualmente Moderadamente Fuertemente fuertemente Extremadamente

0

1 3 5 7 9
Fig. 2. Funcion de membresia comparaciones pareadas.

Tabla 2. Escala de Comparacion AHP Difuso.

Escala linguistica NGmero Escala difusa
para la Difuso Funcién de Membresia Dominio triangular
importancia (I,mn)
Exactamente Igual 1 1,1,
Igual Importancia @) =0B-x)/3-1) | 1=x<3 (1,1,3)
Moderadamente 3 uy(@)=x-1/B-1) | 1=<x<3 (13,5)
importante () =G6-x/65-3) | 3<x<5 "
- =(x— - 3<x<5
Fuerte Importancia 5 () = (x = 3)/(5 = 3) ad (3,57)
Uy () =7 —-x)/(7-5) | 5<x<7
Muy fuerte 5 uy(x)=(x-5)/(7-5) | 5=x=<7 (57.9)
importancia D =09-x/09-7) ]| 7<x<9 "
Extremadamente =
preferido 9 @) =@ =7)/(9=7) | 7<x<9 (7,9,9)
Si la actividad i tiene uno de los ndmeros diferente de cero ya Valores Reciprocos
nombrados, cuando se compara con la actividad j, entonces la P
actividad j tiene el valor reciproco cuando se compara con la ~_
actividad |J P P Mt = (1/ny,1/my,1/1;)

Una vez obtenida la matriz de comparaciones pareadas, el siguiente paso consiste
en determinar la media geométrica difusa para cada criterio. De acuerdo con [12], la
técnica geométrica se utiliza para calcular la media geométrica (7;) de los valores de
comparacion difuso del criterio i con respecto a cada uno de los otros criterios, tal
como se muestra en la ecuacién (2), donde d;, es el valor difuso de la comparacion
pareada del criterio i con respecto al criterio n.

i = [ ® . G |M" 2

Seguidamente se calculan los pesos difusos de cada uno de los criterios. Para
conseguir el peso difuso del criterio i se aplica la ecuacion (3).

W; = ;@ (FH 7K@ - &f) ™! @)

El peso difuso del criterio i se transforma posteriormente en un ndmero
equivalente positivo, aplicando la expresion dada por la ecuacion (4).
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l'Wi+m'Wi+Tl‘WL'

i 3 (4)

Los resultados obtenidos a partir de la ecuacién (4) se normalizan utilizando la
expresion de la ecuacion, para generar asi el listado de pesos difusos para los criterios.

T )
' ?:1 Mi

Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas que utilizan fuentes primarias de energia que
estan presentes en la naturaleza, y que son repuestas de manera continua, y en
periodos de tiempo relativamente cortos en comparacion con las llamadas fuentes no
renovables. Ejemplos de fuentes de energias renovables son el sol, el aire, el agua, el
calor de la tierra, las plantas, entre otras.

Tecnologia Edlica
En general, un sistema eolico convierte la energia cinética del viento en energia

eléctrica, a través de un generador acoplado al rotor de la turbina. En la figura 3 se
muestra el esquema de un sistema edlico conectado a la red.
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-Luces de awiacion Azpas del
~Frtenas Recinto para - rotor
-H“H la magquina
ey ;
Sisterna de - !
» !
enfriamienta ———_ il L4 Cubo o
T 0 " buje
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-Frenas & . . -Unidad de control

-Caja de engranajes " -Tablara de gjes
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Motor de
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—i—
i " Torre
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|,_' \ transformacitn -Panel de distribucion de bajo voltaje
T ‘ i - -Tablera de control principal
L \ Fundacion L de o prncipal
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Fig. 3. Esquema de un Sistema Edlico.
Adaptado de: https://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com
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En este sistema, las aspas del rotor reciben la fuerza del viento (energia cinética),
la cual se convierte en energia rotacional, y seguidamente en torque mecanico (fuerza
de accionamiento o energia mecanica). Ese torque mecanico se utiliza para accionar
un generador, para la produccion de energia eléctrica. Este tipo de sistema puede ser
de dos tipos: costa adentro (on-shore), en la que las turbinas edlicas se ubican en tierra
firme, mientras que en la tecnologia costa afuera (off-shore) las torres se ubican
dentro del océano.

Tecnologia Solar

Las tecnologias solares apuntan a aprovechar la potencia infinita del sol, para producir
calor, luz y energia eléctrica. Desde el punto de vista de la generacion de electricidad
se tienen dos opciones, la solar fotovoltaica, y la solar térmica.

Solar Fotovoltaica

La tecnologia solar fotovoltaica convierte directamente la radiacion solar en
electricidad. Consisten bésicamente de tres componentes principales: maodulos,
inversores y baterias. Los médulos convierten la radiacion solar en electricidad,
poseen paneles fotovoltaicos, en los cuales la radiacion solar excita los electrones de
un dispositivo semiconductor generando una pequefia diferencia de potencial. Al
conectar en serie estos dispositivos se obtienen diferencias de potencial mayores.

Los inversores se utilizan para convertir la sefial en corriente continua generada en
una sefial de corriente alterna, y las baterias se utilizan para almacenar el exceso de
electricidad producida en un periodo determinado. El resto del sistema incluye
elementos tales como: cableado, interruptores, estructuras de soporte, entre otras.

Solar Térmica

Estos sistemas convierten el calor del sol en electricidad. Se conocen usualmente
como tecnologias de potencia solar concentrada (Concentrating Solar Power, CSP).
Utilizan espejos para concentrar la radiacion solar en un componente llamado
receptor. El calor se utiliza entonces para producir vapor, que a su vez acciona un
sistema turbina-generador convencional.

En la actualidad existen cinco tipos de tecnologias solar térmica, dependiendo de
la manera en que se captura la radiacion solar: torres de potencia, parabolico, cilindro
cerrado, reflectores Fresnel, y disco Stirling.
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Tecnologia Hidraulica

Consiste en la extraccion de energia a partir de grandes caidas de agua, cuando se
pasa dicho fluido a través de un dispositivo de conversion de energia. En la figura 4 se
muestra el esquema de un sistema hidroeléctrico.

Reservorio

Salida
» aguas abajo

Fig. 4. Esquema de un Sistema Hidroeléctrico.
Adaptado de: NREL. Renewable Electricity Generation and Storage Technologies.

El agua almacenada detras de la represa contiene energia potencial, la cual se
convierte en energia cinética cuando esta agua pasa a través del conducto forzado. La
energia cinética del agua se convierte en energia mecéanica a medida que el agua hace
rotar a la turbina. Esta Ultima estd conectada mecanicamente al generador, el cual
convierte la energia mecénica en energia eléctrica.

Por otra parte, una manera adicional de generar hidroelectricidad seria extrayendo
la energia a partir de las corrientes de un rio, ubicando en este Gltimo una turbina de
corriente de agua o turbina de “cabezal cero”.

Tecnologia Biomasa

La biomasa es aquella materia organica de origen animal o vegetal, que
eventualmente pudiera ser aprovechada energéticamente. No se incluye en esta
definicién los combustibles fosiles y las materias organicas derivadas de éstos ya que,
aunque aquellos tuvieron un origen bioldgico, su formacion tuvo lugar en tiempos
remotos. La biomasa es una energia renovable de origen solar a través de la
fotosintesis de los vegetales.
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Esquema de una central de biomasa.

Fig. 5. Esquema Sistema de Generacién con Biomasa.
Adaptado de www.empresariosagrupados.es

En [4] los autores indican que la biomasa se puede quemar directamente como un
combustible sélido o ser convertidos a liquidos o gas, lo cual es llamado biofuels.
Entonces, las tecnologias incluyen las que queman directamente la biomasa en un
horno para producir vapor que se utilizaria en un sistema turbine-generador (STG), y
aquellas que convierten biomasa solida en un gas intermedio o en un liquido que
posteriormente es utilizado en un sistema de accionamiento para producir electricidad.
En la figura 5 se muestra un esquema de generacion con biomasa.

Tecnologia Geotérmica

La energia geotérmica es la energia disponible en formar de calor dentro de la tierra,
usualmente en la forma de agua caliente o vapor. De acuerdo con [15], el ndcleo de la
tierra puede alcanzar los 9.000 °F, este calor fluye fuera del nicleo, calentando el area
circundante, lo cual puede crear reservorios subterraneos de agua caliente y vapor.

Segun [4], hay tres métodos para producir energia eléctrica a partir de la energia
geotérmica. El primero de éstos llamado vapor seco, consiste en utilizar directamente
el vapor geotérmico, de 150 °C o mas, para accionar las turbinas. El método de vapor
flash, en el cual el vapor de alta presion es empujado a un separador de baja presién
donde crea un poderoso vapor flash, se requieren temperaturas geotérmicas naturales
de 180 °C o superiores. El tercer método, llamado ciclo binario, consiste en utilizar el
calor del agua a bajas temperaturas, de alrededor de 57 °C, para generar vapor en un
fluido secundario con un punto de ebullicién bajo.

En la figura 6 se muestra un esquema de una planta para producir energia eléctrica
a partir de la energia geotérmica, utilizando el ciclo binario.



Zona Geotérmica

Fig. 6. Esquema Sistema de Generacion geotérmico.
Adaptado de NREL. Renewable Electricity Generation and Storage Technologies

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA PLANTEADA

Metodologia Planteada

La metodologia propuesta consiste en utilizar de manera integrada las técnicas de
toma de decisiones multicriterio AHP, en su version difusa, y Promethee, con el fin de
obtener la mejor tecnologia de energia renovable para la produccién de energia
eléctrica.

La técnica Promethee se utiliza para jerarquizar las tecnologias propuestas, de
acuerdo a su desempefio con respecto a un conjunto de criterios determinados,
mientras que la técnica AHP en su version difusa se utiliza para obtener los pesos de
importancia relativa de cada uno de los criterios considerados. La determinacion de
los pesos de importancia relativa de los criterios, utilizando los conjuntos difusos,
permite minimizar la subjetividad de los mismos, que incorpora por naturaleza, el
tomador de decision.

Las alternativas tomadas en cuenta en la presente investigacion son: Tecnologia
Eolica, Tecnologia Solar Térmica, Tecnologia Solar fotovoltaica, Tecnologia
Hidraulica, Tecnologia Biomasa, y Tecnologia Geotérmica. Mientras que los criterios
utilizados para evaluar las distintas alternativas abarcan el area ambiental, el area
técnica y el area econdmica. Estos criterios son: eficiencia en %, factor de capacidad
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en %, costo de instalacion en US$/kKW, costo de la electricidad en c$/kWh, emisiones
de CO; en Kg/kWh, vida til en afios, y area utilizada en km%/kW.

Caso de Estudio

Los datos de desempefio de cada una de las tecnologias fueron tomados de distintas
investigaciones realizadas previamente. Por ejemplo, en [1] se realiza una evaluacion
multicriterio de nuevas plantas de generacion con energias renovables, calculando un
indicador de sostenibilidad para cada alternativa, el cual permite jerarquizarla para su
posterior seleccién. De igual manera, Ghaderi y otros, en [5] utilizan una metodologia
multicriterio que incluye el uso de AHP para seleccionar la mejor tecnologia
renovable que pudiera coadyuvar en la disminuciéon del uso de energias fosiles,
mientras que en [2] los autores utilizaron la técnica AHP para seleccionar la mejor
planta de potencia en cada una de las seis zonas geopoliticas de Nigeria. Asimismo,
en [11] los autores disefian una herramienta de andlisis de decision multicriterio para
apoyar la evaluacion de diferentes escenarios de produccidn de electricidad, los cuales
incluyen tanto energias fosiles como energias renovables.

Entonces, en la tabla 3 se presentan los valores de los atributos considerados para
evaluar cada una de las alternativas bajo estudio.

Tabla 3. Desempefio de las alternativas.

Tecnologia T§0Ia.r Solgl ’ Geotérmica Biomasa Eoélica Hidro
érmica Fotovoltaica
Eficiencia
(%) 15 10 36 25 28 80
Factor de
Capacidad 30 30 90 90 30 90
(%)
Vida Util
(Afios) 25 25 30 25 25 50
Costos de
Instalacién 3500 4500 2500 2500 1100 2000
(US$/kW)
Costos de
Generacion 17 75 8 14 7 8
(c$/KWh)
Emisiones
CO; 0.1 0.1 0.06 1.18 0.02 0.04
(kg/kWh)
Area
Utilizada 0.08 0.12 0.03 1.18 0.79 0.13
(km% kW)

Determinacion de los pesos de importancia de los criterios

El primer paso consistio en aplicar la técnica de las comparaciones pareadas de Saaty
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a los criterios que se consideraron en el estudio, dando los resultados que se presentan
en la tabla 4, en donde: Eficiencia=EF, Factor de Capacidad=FC, Vida Util=VU,
Costos de Instalacién= Cl, Costos de Generacion=CG, Emisiones de CO,=EM, Area
Utilizada=AU.

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas.

Criterios | EF FC VU Cl CG EM AU
EF 1 1/3 1/3 3 3 3 1
FC 3 1 3 3 3 3 3
VU 3 1/3 1 3 3 3 1
Cl 1/3 1/3 1/3 1 1 3 1/5
CG 1/3 1/3 1/3 1 1 3 1/5
EM 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/5
AU 1 1/3 1 5 5 5 1

Seguidamente, a partir de los datos de la tabla 4, y de acuerdo a lo establecido en
la tabla 2, se obtiene la matriz de comparaciones pareadas asociadas a los nimeros
triangulares difusos, la cual se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Matriz de comparaciones pareadas difusa.

Criterios EF FC VU Cl CG EM AU
EF 111 |1/51/31(1/51/31] 135 1,35 1,35 1,13
FC 135 111 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
VU 135 [1/5131] 111 1,35 1,35 1,35 1,13

Cl 1/51/31|1/51/3,1]1/5131] 111 1,13 135 |1/7,1/51/3
CG 1/5,1/3,11/51/3,11/51/31] 113 1,11 1,35 |1/7,1/5,1/3
EM 1/51/3,111/5,1/3,1|1/51/3,1|1/51/311/51/31| 1,11 |1/7,1/51/3
AU 113 [1/51/31] 113 3,57 3,5,7 3,57 1,11

Con la informacién presente en la tabla 5, se aplica el procedimiento para obtener
los pesos de importancia relativa difusos, los cuales se muestran en la tabla 6. Se
puede observar que el criterio que resultdé con mayor peso fue el de factor de
capacidad, mientras que el criterio con el peso mas bajo resulto ser las emisiones de
CO:s,. De igual manera, se puede notar que los criterios asociados a costos resultaron
con igual peso.
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Tabla 6. Pesos de importancia relativa difusos.

Criterios Pesos
EF 0,14
FC 0,26
VU 0,19
Cl 0,08
CG 0,08
EM 0,05
AU 0,20

Aplicacién de Promethee

Una vez obtenidos los pesos de importancia relativa de los criterios el siguiente punto
consistié en aplicar del método multicriterio Promethee, en sus versiones | y Il. Se
considero el criterio tipo “usual” para efectos de determinar la funcion de preferencia.
En primer lugar, se calculan lo que los autores en [3] llamaron indices de Preferencia,
los cuales se presentan en la tabla 7, donde las a;, representan cada una de las
alternativas consideradas, es decir:

ai: Tecnologia Solar Térmica

a,: Tecnologia Solar Fotovoltaica
as: Tecnologia Geotérmica

as: Tecnologia Biomasa

as: Tecnologia Eo6lica

ag: Tecnologia Hidro

Tabla 7. indices de Preferencia m; (a;,a;).

Alternativas al a2 a3 a4 a5 a6
al 0,079 0,000 | 0,037 | 0,029 | 0,029
a2 0,044 0,000 | 0,037 | 0,029 0,029
a3 0,143 0,143 0,106 | 0,113 | 0,040
a4 0,080 0,080 0,011 0,037 0,000
a5 0,050 0,050 0,029 | 0,079 0,029
a6 0,114 0,114 0,077 | 0,106 | 0,113

Con éstos indices de Preferencia se calculan los flujos de entrada y salida
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asociados a cada una de las alternativas. Dichos flujos son los que se obtienen al
aplicar Promethee I. Esta informacion se presenta en la tabla 8.

Tabla 8. Flujos de las alternativas.

Flujo a a as = as as
0" 0,174 | 0,139 | 0,545 | 0,208 | 0,238 | 0,523
o 0,431 | 0,466 | 0,117 | 0,364 | 0,322 | 0,128

De la tabla 8 se puede observar que la alternativa as (tecnologia geotérmica) sobre-
clasifica a cada una de las otras alternativas, pues cumple con la condicién de que su
flujo positivo es el maximo y su flujo negativo es el minimo. De igual manera, se
puede ver, que de las cinco alternativas sobre-clasificadas por as, la alternativa as
(tecnologia hidro) sobre-clasifica a las restantes. Luego, as sobre-clasifica a aj, a2 y aa.

Las relaciones parciales asi obtenidas se presentan en la figura 5, en la que se
puede observar que todas las alternativas son comparables entre si.

Fig. 5. Relaciones parciales de las alternativas.
Con la informacion presentada en la tabla 8 se pueden calcular los flujos netos, los
cuales son los resultados que se obtienen al aplicar Promethee Il. Esta informacion se
presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Flujos netos.

Flujo a1 a as a as as

oi -0,257 | -0,326 | 0,428 | -0,156 | -0,084 | 0,395

De la tabla 9 se puede observar que la técnica Promethee Il permite obtener un
orden total de las alternativas consideradas, al jerarquizarlas de acuerdo al mayor
valor de flujo neto. En ese sentido, se puede notar que el orden total de las alternativas
es el que se muestra a continuacion:

as: Tecnologia Geotérmica

as: Tecnologia Hidro

as: Tecnologia Edlica

as: Tecnologia Biomasa

ai: Tecnologia Solar Térmica

a,: Tecnologia Solar Fotovoltaica
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4. CONCLUSIONES

Al aplicar al caso de estudio la metodologia FAHP-Promethee, se pudo obtener una
jerarquizacion de las tecnologias de energias renovables para la produccién de energia
eléctrica, como paso previo para hacer la seleccion de la mejor tecnologia a utilizar.

La combinacion de dos técnicas multicriterio, AHP y Promethee, resulta Gtil para
determinar la mejor tecnologia para obtener energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, siendo AHP bastante Util para obtener los pesos de importancia
relativa de los criterios.

La metodologia Promethee es una técnica multicriterio Gtil para la toma de
decisiones en presencia de multiples criterios, por lo general contrapuestos entre si.
En la versidn Promethee | se obtiene un orden parcial de las alternativas, y se puede
analizar la comparabilidad entre ellas, mientras que con la versiéon Promethee I, se
puede obtener un orden total de las alternativas.

La valoracién de las importancias relativas de los criterios fue realizado de una
manera consistente por los expertos consultados, de acuerdo al procedimiento de
verificacién propuesto por Saaty.

El uso de los conjuntos difusos para la obtencion de los pesos de importancia
relativa de los criterios, permitié reducir la subjetividad propia de los tomadores de
decisién, al pasar de un valor simple de comparacién de criterios a un rango de
valores.

La jerarquizacion obtenida al aplicar la metodologia propuesta, indica de manera
preliminar, que la mejor tecnologia renovable es la Geotérmica, seguida por la
tecnologia hidro. De igual manera, indica que las peores tecnologias renovables son la
solar térmica y la solar fotovoltaica.
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