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Resumen. En la presente investigacion se realiza una comparacion de diferentes técnicas para la
determinacién de la importancia relativa de criterios de decision, a ser utilizados en la
jerarquizacion de tecnologias de energias renovables para la produccion de electricidad, por
medio de métodos de toma de decisiones multicriterio. Para la ponderacion de los criterios se
consideran la técnica de comparaciones pareadas de Saaty, la comparacion pareada con nimeros
difusos, la ponderacion igualitaria de los criterios, y la ponderacion por jerarquizacion. Las
tecnologias consideradas fueron: Térmica solar, Térmica fotovoltaica, Geotérmica, Biomasa,
Eolica, e Hidraulica; mientras que los criterios de decision utilizados fueron: eficiencia en
porcentaje, costo de instalacion en dolares por kilovatio, costo de la electricidad en centavos de
dolar por kilovatio-hora, emisiones de CO2 en kilogramos por kilovatio-hora, vida util en afios,
y area utilizada en kilémetros cuadrados por kilovatio. Como método de soporte a la toma de
decision, se trabajé con TOPSIS, y la metodologia propuesta se aplica a un caso de estudio ya
tratado en anteriores investigaciones por diversos autores.

Palabras Clave: Ponderacidn de criterios, TOPSIS, conjuntos difusos, energia renovable, energia
eléctrica.

Abstract. In this research a comparison of different techniques for determining the relative
importance of decision criteria to be used in the ranking of renewable energy technologies for
electricity production, by methods of multi-criteria decision-making, is presented. For the
weighting of the criteria were considered the technique of paired comparisons of Saaty, the paired
comparison with fuzzy numbers, the equal weighting of the criteria, weighting by ranking. The
technologies considered were: Solar Thermal, Solar photovoltaic, Geothermal, Biomass, Wind,
and Hydraulics; while the decision criteria used were: efficiency in percentage, installation cost
in dollars per kilowatt, electricity cost in cents per kilowatt hour, CO2 emissions in kilograms per
kilowatt-hour, life in years, and used area in square kilometers per kilowatt. As a method of
supporting decision making, we worked with TOPSIS, and the proposed methodology is applied
to a case study already discussed in previous research by various authors.
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1. Introduccién

En las Gltimas décadas las energias renovables han tomado un impulso considerable en
la produccion de energia eléctrica, principalmente porque sus fuentes primarias son
muchos menos contaminantes que las fuentes de las energias primarias convencionales,
tales como las fuentes de energias fosiles. Spiegel y McArthur en [14], plantean que
para el afio 2012 la capacidad instalada de sistemas renovables para la produccion de
energia eléctrica representd el 26,9% del total mundial. De esos sistemas renovables, el
18,1% del total mundial esta asociado sélo a hidroelectricidad. Por otra parte, entre los
afios 2000 y 2012 el incremento porcentual de la capacidad instalada de sistemas
renovables fue del 50%, destacandose incrementos continuos en energia edlica,
biomasa y solar fotovoltaica, y decrecimiento en hidroelectricidad.

Existe una variedad de energias renovables, cuyas tecnologias tienen un nivel de
costos determinado, una eficiencia especifica, o un impacto al ambiente, entre otros
atributos. Por tal razdn, cada pais debe seleccionar adecuadamente la o las energias
renovables que incorporara a su planificacién energética, por medio de una metodologia
que incorpore los atributos de interés.

Las metodologias de toma de decisiones multicriterio han resultado herramientas
adecuadas para la jerarquizacion de tecnologias de energias renovables a ser utilizadas
en la produccion de electricidad. Por ejemplo, en [8] se presenta una metodologia
integrada multicriterio para la planificacion de energias renovables, utilizando las
técnicas AHP y VIKOR, en [17] se hace una revision de los métodos de soporte a la
decision multicriterio para las energias renovables en islas, y en [18] se presenta una
metodologia integrada multicriterio para jerarquizar tecnologias de energias renovables
a utilizar en la produccion de electricidad.

Uno de los pasos mas importantes en las metodologias de toma de decisiones
multicriterio, es la determinacion de la importancia relativa de los criterios de decision,
puesto que usualmente reflejan los intereses del tomador de decisidn, y por consiguiente
presentan cierto nivel de subjetividad. En ese sentido, Roszkowska en [12], desarrolla
una comparacién de las técnicas de ponderacion por jerarquizacion, utilizando AHP
como herramienta de soporte a la decision. Esta autora considera que obtener los pesos
a partir de fdrmulas matematicas es mas confiable que asignar los pesos directamente.
Por otra parte, en [9] se plantea que los pesos de los criterios son las entradas subjetivas
que se requieren de los tomadores de decision, y por lo tanto presenta en su estudio una
comparacién de distintas técnicas de ponderacion de criterios de decisién cuando se
utiliza TOPSIS como herramienta de soporte. Este autor considera que la herramienta
TOPSIS es la que menos informacidn requiere del tomador de decisién, y por lo tanto
los aspectos subjetivos presentes en el procedimiento son minimos. En ese mismo orden
de ideas, a continuacién se realiza una comparacion de técnicas de ponderacién de
criterios, la cual incluye, a diferencia de los estudios mencionados anteriormente, las
comparaciones pareadas difusas, utilizada para minimizar la subjetividad presente en
la determinacién de la importancia relativa de los criterios.
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La presente investigacion se dividié en 5 secciones. En la seccion Il se presentan
los conceptos basicos necesarios para comprender el estudio desarrollado, en la seccidn
111 se presenta el estudio comparativo de las técnicas de ponderacion de criterios, luego
en la seccion IV se presentan las conclusiones, para finalmente presentar las referencias
bibliogréficas utilizadas a lo largo de la investigacion.

2. Conceptos basicos

Toma de Decisiones Multicriterio

De acuerdo con [3], el analisis multicriterio es un enfoque que permite determinar las
preferencias del decisor entre un conjunto de opciones o alternativas. Mientras que el
analisis de decisién multicriterio es tanto un enfoque como un conjunto de técnicas,
cuya meta es proporcionar un orden global a un grupo de opciones, desde la opcion mas
preferida hasta la opcién menos preferida. Las opciones podrian diferir en cuanto al
nivel de alcance de los objetivos, y ninguna opcion es obviamente la mejor en el alcance
de todos los objetivos.

Por otra parte, Harris [6] plantea que tomar decisiones es el estudio de identificar y
seleccionar alternativas basados en los valores y preferencias del tomador de
decisiones. Se parte de la existencia de varias alternativas, de las cuales se quiere
seleccionar la preferida, en el sentido de que sea la que mejor satisfaga nuestros
intereses.

Debido a que en la practica surgen situaciones de decision que por lo general
involucran problemas de toma de decisiones multicriterio, se han desarrollado métodos
de toma de decisiones multicriterio (MCDM), entre los cuales se tiene TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution). De acuerdo con
Olson [9], TOPSIS es un método multicriterio para identificar soluciones a partir de un
conjunto de alternativas basada en la minimizacién simultdnea de la distancia a un
punto ideal, y la maximizacion de la distancia al punto anti ideal.

Opricovic [10] plantea que esta técnica fue desarrollada por Hwang y Yoon en 1981
como una alternativa al método ELECTRE. Fue luego presentada por Chen y Hwang
haciendo referencia al trabajo de 1981. La regla de decision de este método es que la
alternativa seleccionada deberia tener la distancia mas corta hasta la solucién ideal y la
distancia mas grande hasta la solucién negativa-ideal, en un sentido geométrico.

El método supone que cada atributo tiene la tendencia de incrementar o decrementar
de manera monotona una funcion de valor o de utilidad. Para evaluar la cercania de
cada alternativa al valor ideal se utiliza el enfoque que considera la distancia euclidiana
como indicador.

Estos autores indican que el método consta de los siguientes pasos:
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-Calcular la matriz de decision normalizada.

-Calcular la matriz de decision normalizada ponderada.
-Calcular las soluciones ideal e ideal-negativa.
-Calcular las medidas de separacion.

-Calcular la cercania relativa a la solucion ideal.
-Jerarquizar por orden de preferencia.

Para el segundo paso del método, es necesario haber definido los pesos de
importancia relativa de cada uno de los criterios de decision, los cuales podrian ser la
Unica fuente de subjetividad de TOPSIS, por tal razon esta investigacion se centra en
las técnicas de ponderacion de criterios.

Ponderacion de Criterios

La ponderacién de criterios de decision consiste en establecer la importancia relativa
de dichos criterios, asignandole un valor entre “0” y “1”, por medio de algin
procedimiento determinado. Mientras mas cercano a “1” sea el peso de un criterio, mas
importante es este con respecto al resto de los criterios, y mientras mas cercano se
encuentre a “0”, menos importante sera el criterio bajo estudio. Los procedimientos
para la ponderacion son las llamadas técnicas de ponderacion de criterios, entre las que
destacan las comparaciones pareadas propuesta por Saaty, las comparaciones pareadas
difusas, la ponderacién por jerarquizacidn, entre otras.

e Comparaciones pareadas

Thomas Saaty [13] propuso su metodologia para la ponderacion de criterios
utilizando matrices de comparaciones pareadas, la cual se basa en la escala
numeérica que se presenta en la tabla 1. Utilizando dicha tabla, se comparan los
criterios por pares, asignandole una intensidad de importancia a uno de ellos
con respecto al otro. Este paso se repite para todas las combinaciones de
criterios, para asi crear la matriz de comparaciones pareadas.

Una vez obtenida la matriz de comparaciones pareadas, se procede a obtener
los pesos de importancia relativa de cada uno de los criterios utilizando la
técnica de los autovectores. Seguidamente, se determina la consistencia de los
resultados obtenidos, por medio de un procedimiento propuesto por Saaty, y
planteado por los autores en [15].
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Tabla 1. Escala numérica para comparaciones pareadas.

Intensidad de

. 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
Valores cero ya nombrados, cuando se compara con la actividad

Reciprocos j, entonces la actividad j tiene el valor reciproco

correspondiente cuando se compara con la actividad i.

Comparaciones pareadas difusas

Esta variante consiste en incorporar los nimeros difusos o triangulares a la
técnica de comparaciones pareadas 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
ndmeros triangulares.

Para la determinacidn de las matrices de comparaciones pareadas existen
varias propuestas. En esta investigacidn se utiliza la planteada por Kabir y
Hasin en [7], en la cual proponen variables lingiisticas para los pesos de
importancia de cada criterio. En la tabla 2 se muestra esta informacién.

Tabla 2. Escala para comparaciones pareadas difusas.

Escala lingliistica NGmero Escala difusa
parala - Funcién de Membresia Dominio triangular
. . Difuso
importancia (I, m,n)
Exactamente Igual _ (1,1,1)
Igual Importancia 1 (@) =B-x)/3-1) 1<x<3 (1,1,3)
Moderadamente 3 () =x-1/B-1) | 1=sx=<3 (135)
importante i) =G-x/(5-3) | 3<x<5 "
. =(x— - 3<x<5
Fuerte Importancia g () = (x=3)/(5-3) * (3,57)
() =7 -x)/(7-5) 5<x<7
Muy fuerte 5 uy(x)=(x-5)/(7-5) | 5<x=<7 (5,7.9)
importancia u () =09-x/09-7) 7<x<9 "
Extremadamente =
preferido 9 () =& =7)/(9-7) 7<x<9 (7,99
Si la actividad i tiene uno de los nimeros diferente de cero ya
nombrados, cuando se compara con la actividad j, entonces la | Valores Reciprocos
actividad j tiene el valor reciproco cuando se compara con la MY = (1/ny,1/my,1/1)
actividad i.
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Ponderacion por Jerarquizacion

Consiste de un conjunto de métodos que convierten una jerarquia ordinal de
un conjunto determinado de criterios, en pesos numéricos. Es decir, parten de
un ordenamiento jerarquico de los criterios para determinar su importancia
relativa, y por lo general este ordenamiento jerdrquico es establecido por el
tomador de decision.

Entre los métodos de ponderacién por jerarquizacién se tienen: suma de
rangos, ponderacion reciproca, y ponderacion de centroide. En las expresiones
matematicas de éstos métodos se cumple que n es el nimero de criterios, y r;
la posicion del j-ésimo criterio en la jerarquia correspondiente.

En la ponderacion de suma de rangos los pesos son los rangos individuales,
normalizados al dividir por la suma de los rangos. La expresion matematica
correspondiente se presenta en la ecuacion (1).

n—r+1 2-(n+1-1)
nn—-n+l n-(n+1)

w;(RS) = @)

Por otra parte, en la ponderacion reciproca se utiliza el reciproco de los rangos,
los cuales son normalizados al dividir cada término por la suma de los
reciprocos. La expresién matemaética se presenta en la ecuacion (2).

1/7;

(RR) = —+L
" (/)

@

Por Gltimo, en la ponderacion de centroide se produce un estimado de los pesos
de ponderacién que minimiza el error maximo de cada peso, identificando el
centroide de todos los posibles pesos. La expresion matematica se presenta en
la ecuacion (3).

1 1
w;(ROC) ==+ » — ®)
noTi

Ponderacion Igualitaria

Consiste simplemente en asignar igual peso a cada uno de los criterios. Si se
tienen n criterios, la expresidn matematica se presenta en la ecuacion (4).
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Tecnologias de 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 E6lica

En general, un sistema e6lico convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica, a través de un generador acoplado al rotor de una turbina.

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
mecéanico (fuerza de accionamiento o energia mecanica). Ese torque mecanico
se utiliza para accionar un generador, para la produccién 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.

La tecnologia solar fotovoltaica convierte directamente la radiacion solar en
electricidad. Consisten basicamente de tres componentes principales:
mddulos, inversores y baterias. Los modulos 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.
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Con respecto a la tecnologia 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 radiacién 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,
parabdlico, cilindro cerrado, reflectores Fresnel, y disco Stirling.

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 conversién de energia.

El agua almacenada detrés de la represa contiene energia potencial, la cual se
convierte en energia cinética cuando esta agua pasa a través de un conducto
forzado. La energia cinética del agua se convierte en energia mecéanica a
medida que el agua hace rotar una turbina. Esta Gltima esta conectada
mecanicamente a un 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
ultimo 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 definicidn los combustibles fosiles y las materias organicas derivadas de
éstos ya que, aunque aquellos tuvieron un origen biologico, su formacion tuvo
lugar en tiempos remotos. La biomasa es una energia renovable de origen solar
a través de la fotosintesis de los vegetales.

Segun los autores en [4], la biomasa se puede quemar directamente como un
combustible sélido o ser convertida 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
turbina-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.

Tecnologia Geotérmica
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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 [16],
el nicleo de la tierra puede alcanzar los 9.000 °F, este calor fluye fuera del
nlcleo, calentando el area circundante, lo cual puede crear reservorios
subterraneos de agua caliente y vapor.

De acuerdo con [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 o0 mas, para accionar las
turbinas. ElI método de vapor flash, en el cual el vapor de alta presion es
empujado a un separador de baja presion 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 ebullicion bajo.

3. Estudio comparativo de técnicas de ponderacion

Metodologia Planteada

La metodologia propuesta consiste en evaluar distintas técnicas de ponderacion de
criterios, obteniendo una jerarquizacion de estos Ultimos por cada una de las técnicas
consideradas. Las técnicas utilizadas fueron: comparaciones pareadas, comparaciones
pareadas difusas, ponderacién igualitaria, y ponderacion por jerarquizacion.

Posteriormente, se utilizan cada una de las jerarquizaciones obtenidas para, a su vez,
jerarquizar distintas tecnologias de energias renovables a usar en la produccion de
electricidad. Para ello se trabaja con la técnica TOPSIS como herramienta de soporte a
la 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 econémica. Estos criterios son: eficiencia en %, factor de capacidad
en %, costo de instalacion en US$/kW, costo de la electricidad en c$/kWh, emisiones
de CO; en Kg/kWh, vida ttil en afios, y area utilizada en km2/kW.

Caso de Estudio
Los datos de desempefio de cada una de las tecnologias fueron tomados de distintas

investigaciones realizadas previamente. Por ejemplo, Ghaderi y otros, en [5] utilizan
una metodologia multicriterio que incluye el uso de AHP para seleccionar la mejor
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tecnologia renovable que pudiera coadyuvar en la disminucién del uso de energias
fosiles, y Ajayi y Olamide [2] utilizaron la técnica AHP para seleccionar la mejor planta
de potencia en cada una de las seis zonas geopoliticas de Nigeria. De igual manera,
Agfan y Carvalho [1] realizan una evaluacion multicriterio de nuevas plantas de
generacién con energias renovables, calculando un indicador de sostenibilidad para
cada alternativa, el cual permite jerarquizarla para su posterior seleccién. Asimismo,
Ribeiro y otros [11] disefian una herramienta de andlisis de decision multicriterio para
apoyar la evaluacion de diferentes escenarios de produccion de electricidad, los cuales
incluyen tanto energias fosiles como energias renovables. Finalmente, el autor en [18]
presenta una metodologia integrada multicriterio para la jerarquizacion de tecnologias
de energias renovables para la produccion de energia eléctrica.

En ese sentido, 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??rlsirca Fotc?\(/)cI)Ttraica Geotérmica | Biomasa | Edlica Hidro
Efiz:g/e(:)r;cia 15 10 36 25 28 80
Factor d((e 0g)apacidad 30 30 90 90 30 90
V(ig‘;cg;“ 25 25 30 25 25 50
COS“’? e $'/f\‘/t\?)'ad°” 3500 4500 2500 2500 | 1100 | 2000
Costos( éj$e/ Eve\zlﬁracién 17 75 8 14 7 8
ErTzEgi(/)E\e/\s/rgoz 0.1 0,1 0,06 1,18 0,02 0,04
Argfm%}li('{/zv‘;da 0,08 0,12 0,03 118 079 | 013

Determinacion de los pesos de importancia de los criterios

e Comparaciones Pareadas (CP)

Para obtener la matriz de comparaciones pareadas se consultdé con
especialistas en el area acerca de la importancia de los criterios considerados
en la seleccion de tecnologias de energias renovables para la produccion de
electricidad. Los resultados se muestran en la tabla 4, en donde:
Eficiencia=EF, Factor de Capacidad=FC, Vida Util=VU, Costos de
Instalacion= Cl, Costos de Generacion=CG, Emisiones de CO,=EM, Area
Utilizada=AU.



~—

22]

=

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas.

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

A partir de la matriz presentada en la tabla 4 y aplicando la técnica de los
autovectores, se obtienen los pesos de importancia relativa de los criterios, con
una razon de consistencia de 7,46%. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Pesos de importancia por comparaciones pareadas.

Criterios

EF

FC VU

Cl

CG

EM AU

Pesos

0,2159

0,3474 10,1127

0,0634

0,0634 10,0414

0,1560

e Comparaciones Pareadas Difusas (CPD)

En este caso se incorporan los nimeros difusos. La matriz de comparaciones

pareadas se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Matriz de comparaciones pareadas difusa.

Criterios EF FC VU Cl CG EM AU
EF 111 1/5,1/3,1/1 135 1,35 1,35 135 135
FC 135 111 135 3,57 3,57 3,57 135
VU 1/5,1/3,1/1 | 1/5,1/3,1/1 1,11 1,35 1,35 135 | 1/51/3,1/1
Cl 1/5,1/3,1/1 | 1/7,1/5,1/3 | 1/5,1/3,1/1 1,11 1,13 135 | 1/51/31/1
CG 1/5,1/3,1/1 | 1/7,1/5,1/3 | 1/5,1/3,1/1 1,13 1,11 135 | 1/51/31/1
EM 1/5,1/3,1/1 | 1/7,1/5,1/3 | 1/5,1/3,1/1 | 1/5,1/3,1/1 | 1/5,1/3,1/1 | 1,11 | 1/51/3,1/1
AU 1/5,1/3,1/1 | 1/5,1/3,1/1 1,35 1,35 135 1,35 111
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Con la informacién presente en la tabla 7, se aplica el procedimiento para
obtener los pesos de importancia relativa difusos, los cuales se muestran en la
tabla 8.

Tabla 8. Pesos de importancia relativa difusos.

Criterios EF FC VU Cl CG EM AU
Pesos 0,2020 | 0,3107 | 0,1232 | 0,0774 | 0,0774 | 0,0516 | 0,1577

Ponderacién por Jerarquizacion

Para este caso se utilizaron las ecuaciones (1), (2), y (3), y las posiciones de
los criterios obtenidas en las técnicas de comparaciones pareadas. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Pesos de importancia por ponderacién de jerarquizacion.

Posicion Criterio ROC RR RS
1 FC 0,3704 0,3857 0,2500
2 EF 0,2276 0,1928 0,2143
3 AU 0,1561 0,1286 0,1786
4 VU 0,1085 0,0964 0,1429
5 Cl 0,0728 0,0771 0,1071
6 CG 0,0442 0,0643 0,0714
7 EM 0,0204 0,0551 0,0357

Finalmente, en la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos en cada una
de las técnicas de ponderacion, incluyendo la ponderacion igualitaria (PI)
obtenida al aplicar la ecuacion (4).

Tabla 10. Pesos de importancia obtenidos.

Criterio CP CPD ROC RR RS Pl
FC 0,3474 | 0,3107 | 0,3704 | 0,3857 | 0,2500 | 0,1429
EF 0,2159 | 0,2020 | 0,2276 | 0,1928 | 0,2143 | 0,1429
AU 0,1560 | 0,1577 | 0,1561 | 0,1286 | 0,1786 | 0,1429
VU 0,1127 | 0,1232 | 0,1085 | 0,0964 | 0,1429 | 0,1429
Cl 0,0634 | 0,0774 | 0,0728 | 0,0771 | 0,1071 | 0,1429
CG | 0,0634 | 0,0774 | 0,0442 | 0,0643 | 0,0714 | 0,1429
EM 0,0414 | 0,0516 | 0,0204 | 0,0551 | 0,0357 | 0,1429
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De la tabla 10 se puede observar que para cada una de las técnicas de
ponderacién consideradas, los resultados son diferentes entre si desde el punto
de vista cuantitativo. También se observa que la jerarquizacién obtenida con
comparaciones pareadas coincidié con la obtenida al aplicar comparaciones
pareadas difusas, mas no asi los valores de los pesos.

Aplicacion de la técnica TOPSIS al caso de estudio

Se aplicé la técnica TOPSIS al caso de estudio, utilizando cada uno de los conjuntos de
pesos de importancia relativa obtenidos con las técnicas de ponderacion, y presentados
en la tabla 10. Los valores de los indicadores correspondientes se muestran en la tabla
11, mientras que en la tabla 12 se muestran las posiciones ocupadas por cada una de las
alternativas, de acuerdo al valor del indicador obtenido.

Tabla 11. Indicadores TOPSIS.

Técnicas de Ponderacion
CP CPD ROC RR RS Pl
Solar Térmica 0,4054 | 0,4372 | 0,3776 | 0,3823 | 0,4563 | 0,6072
Solar Fotovoltaica | 0,3621 | 0,3812 | 0,3452 | 0,3370 | 0,4021 | 0,4706
Geotérmica 0,6598 0,6678 | 0,6494 | 0,6825 | 0,6473 | 0,7397

Alternativas

Biomasa 0,4343 | 0,4221 | 0,4401 | 0,4848 | 0,3689 | 0,3878
Eodlica 0,3272 | 0,3713 | 0,2863 | 0,3424 | 0,3730 | 0,6129
Hidraulica 0,9473 | 0,9413 | 0,9457 | 0,9464 | 0,9286 | 0,9226

Tabla 12. Posicion de las Alternativas.

Técnicas de Ponderacion
CP CPD | ROC RR RS PI

Alternativas

Solar Térmica 4 3 4 4 3 4
Solar Fotovoltaica 5 5 5 6 4 5
Geotérmica 2 2 2 2 2 2
Biomasa 3 4 3 3 6 6
Edlica 6 6 6 5 5 3
Hidraulica 1 1 1 1 1 1

De las tablas 11 y 12 se puede observar que la tecnologia hidraulica ocupa la primera
posicion y la tecnologia geotérmica la segunda posicién, para cada una de las técnicas
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de ponderacion de criterios consideradas. Las otras tecnologias varian su posicion en la
jerarquia dependiendo de la técnica de ponderacion considerada.

4. Conclusiones

Los valores de pesos de importancia relativa de los criterios obtenidos al aplicar cada
una de las técnicas de ponderacidn de criterios, fueron diferentes entre si. Por otra parte,
las jerarquias de los criterios obtenidas con las técnicas de comparaciones pareadas y
comparaciones pareadas difusas fueron idénticas.

La jerarquia de los criterios obtenida al aplicar la técnica de ponderacion igualitaria
result6 ser diferente a cada una de las otras jerarquias obtenidas.

Los valores de los pesos obtenidos a partir de las técnicas de ponderacién por
jerarquizacion difieren significativamente de los valores obtenidos a partir de las
técnicas de comparaciones pareadas.

Al aplicar la técnica TOPSIS utilizando cada uno de los conjuntos de pesos de
importancia relativa de los criterios, se puede observar que la tecnologia hidraulica
siempre ocupa la primera posicion en la jerarquizacion, y la tecnologia geotérmica la
segunda posicién.

Para la mayoria de las tecnologias de energia renovables consideradas en el caso de
estudio, no se tiene una posicién fija en la jerarquizacion, sino que varian dependiendo
de la técnica de ponderacién considerada.

El establecimiento de los pesos de importancia relativa de los criterios de decision
es un paso determinante en la toma de decisiones multicriterio cuando se trabaja con la
técnica TOPSIS, puesto que ademas de reflejar los intereses del tomador de decision,
los pesos son preponderantes en la jerarquizacion de las alternativas.
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