T T WY MRl viao 1culncds

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de Ciencias de Ia Ingenieria y Aplicadas

TRABAJO DE DIPLOMA

EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO ELECTRICO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Estrategia de Penetracion de recursos energéticos renovab]

es en la provincia
Granma

-Cuba, a través de Analisis de Procesos Jerarquicos

AUTORES: Jaime Fernando Jacome Cadena

Cristian René Paredes Palomeque
TUTORES: Ing. Alain Ariel de la Rosa Andino

Ing. Lazaro Ventura Benitez Leyva

\“\..

BAYAMO M N _ cliRa y




AVAL DEL DIRECTOR DE TESIS

Bayamo M.N., 29 de Junio, 2013

En calidad de Directores de Trabajo de Diploma bajo el titulo de:

“ESTRATEGIA DE PENETRACION DE RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES
EN LA PROVINCIA GRANMA-CUBA, A TRAVES DE ANALISIS DE PROCESOS
JERARQUICOS” de Jaime Fernando Jacome Cadena y Cristian Rene Paredes
Palomeque, egresados de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas,
especialidad Ingenieria Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Potencia de la Universidad Técnica
de Cotopaxi de Ecuador, considero que el presente proyecto investigativo cumple con los
requerimientos metodologicos y aporte cientifico- técnicos suficientes, por lo que autorizo su

presentacion del acto de defensa en la FACULTAD DE CIENCIAS TECNICAS de la

Universidad de Granma, Cuba.
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UNIVERSIDAD DE GRANMA

CERTIFICO DE AUTORIA Y PUBLICACION

En calidad de directores de Trabajo de Diploma bajo el titulo de:

ESTRATEGIA DE PENETRACION DE RECURSOS ENERGETICOS
RENOVABLES EN LA PROVINCIA GRANMA-CUBA, A TRAVES DE ANALISIS
DE PROCESOS JERARQUICOS de Jaime Fernando Jicome Cadena y Cristian Rene
Paredes Palomeque, egresados de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas, y posterior al acto final de defensa de su Trabajo de Diploma en la Universidad de
Granma, ha sido aceptado por parte del comité editor de la Revista Ciencias Técnicas

Agropecuarias, un articulo cientifico para el proceso de arbitraje y posterior publicacion.

Dado en Bayamo M.N.-Cuba, a los 4 dias del mes de julio de 2013

Ing. Prof. Asist. Lazaro Ventura Benitez Leyva Ing. Prof. Asist. Alain Ariel de la Rosa Andino
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De acuerdo con la Resolucion Ministerial 210 / 07 del Ministro de Educaciéon Superior y
la convocatoria librada por el Decano, se constituye el tribunal integrado por:

Presidente: Dr- Dobé’a Jerer /?:Zw/m

Secretario: __Pr- (-(Jaw;: Gua l’é‘"/‘l R ;/(1

Vocal: P( Ge. Zﬂu/ / }2«1 c;/i-ccc’ 6:2 M.éot-‘:

Fungiendo como Tutor: fIAq Alain o lp sn Ak, IM };«jm) L)wu-é% Ley )
y como Oponente: M Sc Drwid Verdecia 70 Wﬁ’j £ F

para evaluar en este acto publico el Trabajo de Diploma que tiene por titulo:
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Una vez escuchadas la exposicion del estudiante, del Tutor, del Oponente y las
preguntas planteadas, el tribunal emite la calificacionde < puntos y formula
las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Y para que asi conste en el expediente académico del mencionado estudiante, se

expide y firma la presente Actaalos Z</ dias del mes de (/"uu.e"o ano

2013
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Ejemplar Unico para archivar en el expediente académico del estudiante.
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De acuerdo con la Resolucion Ministerial 210 / 07 del Ministro de Educacién Superior y
la convocatoria librada por el Decano, se constituye el tribunal integrado por:

Presidente:  Ur- Pethew  Jeve 3 Bﬁah

Secreferlo:_ D Wes ézuarc/lm Yuelle,

Vocal: _ MSe. Pallf Prebeco bawbog

Fungiendo como Tutor: Fhg. Ain b ln s fudino; Tow Jlaam B&JJ-. ) -_
y como Oponente: L(Q{ Dacild Vercleelen /0“—@/) d r

para evaluar en este acto publico el Trabajo de Diploma que tiene por titulo:
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Una vez escuchadas la exposicion del estudiante, del Tutor, del Oponente y las
preguntas planteadas, el tribunal emite la calificacion de ~_ 5 puntos y formula
las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Y para que asi conste en el expediente académico del mencionado estudiante, se
expide y firma la presente Acta a los 2% dias del mes de _ Juwdo ano

2012
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Ejemplar tnico para archivar en el expediente académico del estudiante.
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REPUBLICA DE CUBA
UNIVERSIDAD DE GRANMA
Facultad de Ciencias Técnicas
Departamento de de Ciencias Técnicas

OPINION CRITICA DEL TUTOR SOBRE EL TRABAJO DE
DIPLOMA

|- DATOS DEL TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo: Estrategia de penetracion de recursos energéticos renovables en la
provincia Granma-Cuba, a través de Analisis de Procesos Jerarquicos.

Autores: JAIME FERNANDO JACOME CADENA

CRISTIAN RENE PAREDES PALOMEQUE

ll- CONTENIDO DE LA OPINION CRITICA

Desde el afio 2000 se ha incrementado sustancialmente el consumo mundial de
energia en todas sus formas. Continua siendo el petréleo el portador energético
mas cotizado y ulteriormente del que mas se depende. Las energias renovables
continuan siendo, comparadas con el petréleo y el carbén, escasamente usadas
aunque han tenido una ligera tendencia al alza desde el 2004 hasta el 2010.
Este panorama hace que continue en alza las emisiones de CO; y otros gases

nocivos productos de la combustion de las fuentes fésiles de energia.

Por tanto, se hace indispensable establecer estrategias energéticas con
penetracion de fuentes renovables que ayuden a alcanzar la tan sofiada

sostenibilidad en este rubro.




wm sinwargo, existen multiples criterios y procesos que hay que tener en cuenta
para establecer estrategias energética con penetracién de fuentes renovables,
tales como los costos del sistema, las emisiones de gases de efecto invernadero
y otros agentes contaminantes, el equilibrio entre oferta y demanda, entre otros
muchos factores y criterios. Ademas, estos procesos y factores, asi como sus
interacciones, son generalmente complejos y estan asociados a incertidumbre
que son dificiles de constatar debido a las competencias entre varias opciones
del suministro de energia, las tecnologias de conversiéon y la demanda de sus
usuarios finales. Por tanto, se hacen indispensables los modelos energéticos o
metodologias que se ajusten al desarrollo de estrategias para la penetracion de
las energias renovables y este trabajo hace una pequerfia contribucion al tema.

De este modo, se puede sefialar que los estudiantes, autores de este trabajo,
mostraron un marcado interés, entrega y esfuerzo para hacer este humilde
aporte. De esta manera, manifestaron capacidad y autonomia en las habilidades
correspondiente a este tipo de trabajo y esto sugiere que demostraron la

hipotesis que se plantearon.

Aunque el trabajo no esta exento a presenta algunos errores e insuficiencias, se
puede asegurar que, en este Trabajo de Diploma, existe una correcta relacion
entre el titulo propuesto y el contenido. Se distribuye teniendo en cuenta la
metodologia prescrita por la el Departamento de Ciencias Técnicas de la

Facultad del mismo nombre, pertenecientes a la Universidad de Granma.

Se muestra en la Introduccion una correcta valoracién introductoria al tema que
se investiga. El problema cientifico, la hipétesis y el objetivo que pretende la
investigacion estan relacionados fielmente. El objetivo de la investigacion tiene
relacion con las conclusiones finales. También se hace una buena revision
bibliografica acerca de la actualidad del tema en Cuba y el mundo.




w1 muuv en que se exponen los diferentes puntos visualizados en el cuerpo del
documento, son adecuados. La manera en que se presentan los resultados,

tienen la profundidad apropiada y se llega a alcanzar los objetivos.

Las conclusiones poseen claridad y son precisas, ademas son la solucion al
problema que se plantea. Las recomendaciones estan en funciéon del objetivo y

muestran la posibilidad de aplicacion practica del trabajo.

De este modo, certificamos el valor de la presente investigacion, su importancia
economica y medioambiental. Por lo tanto, proponemos a este honorable
tribunal que sesiona, que acepte este Trabajo de Diploma EN OPCION AL
TITULO DE INGENIERO ELECTRICO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA.

Dado en Bayamo M.N., a los 29 dias del mes de julio de 2013.

| =4
Ing. Lazaro V. Benitez Leyva Ing. Alain A. de la Rosa Andino
TUTOR TUTOR




Universidad de Granma
Facultad de Ciencias Técnicas
Departamento de Ciencias Técnicas

Opinidn critica del trabajo de Diploma presentado en Opcién al titulo de
Ingeniero Eléctrico en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Nombre del oponente: Ms.C Ing. David Verdecia Torres

I- DATOS DEL TRABAJO DEL TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo:Estrategia de penetracion de recursos energéticos renovables en la provincia de
Granma-Cuba, a traves de Analisis de Procesos Jerarquicos.

Autor: Jaime Fernando Jacome Cadena
Cristian Rene Paredes Palomeque

Tutor: Ing. Lazaro Ventura Benitez Leyva
Ing. Alain de la Rosa Andino

Il- CONTENIDO DE LA OPINION CRITICA.

El trabajo de diploma tiene plena correspondencia entre el Titulo, Problema Cientifico,
Hipotesis y el objetivo trazado. Esta estructurado segun la metodologia establecida por
el Departamento de Ciencias Técnicas, constando de Portada, Contraportada,
Resumen, indice, Introduccién, Desarrollo, Materiales y Métodos, Andlisis y Discusién
de los Resultados, Valoracion Econémica, Conclusiones y Recomendaciones, con un
total de 51 cuartillas de contenido.

La introduccion cuenta con 3 paginas haciendo un buen resumen del tema a investigar,
planteandose el problema cientifico, la hipotesis, el objetivo general y los objetivos
especificos que se pretenden en la investigacion.

En el Capitulo | se aprecia que se ha realizado una profunda revision bibliografica
acerca de la actualidad del tema tanto a escala internacional como nacional. En él se
aborda una resefia sobre los métodos de evaluacion de alternativas aplicadas al sector
energeticos.

En el capitulo Il se describe la tecnologia empleada para evaluar la penetraciéon de los

recursos energeticos renovables en la provincia.




cn = vapiuio 11l se exponen de forma clara y correcta los resultados obtenidos,
permitiendo conocer las alternativas energéticas renovables mas viables para nuestra
provincia.

Las conclusiones son claras y precisas, dando respuesta a la problematica planteada.
La recomendacion esta en funcion de la investigacion que se desarrolla actualmente y
refleja la posibilidad de aplicacién practica del trabajo, en nuestro pals.

Las referencias bibliograficas suman un total de 55, donde la mayoria son articulos
publicados en revistas de gran prestigio internacional. De ellas 36 son en idioma inglés
y 25 son de los ultimos 5 afos.

Es bueno destacar que el estudiante mostré independencia y seriedad para la ejecucion
de la tarea planteada, haciendo un uso bastante adecuado de las técnicas de traduccion
del idioma inglés y de las técnicas avanzadas de computacion.

El tema tratado reviste gran importancia para el pais se estudia con buena profundidad
la aplicacion de la metodologia para evaluar la penetracion de los recursos energéticos
renovables en la provincia Granma.

Los errores y sefialamientos fueron corregidos antes de la presentacion del trabajo.
Teniendo en cuenta el valor cientifico que posee el trabajo, su actualidad e importancia,
calidad de impresion y a que cumple |a instruccion 1 del ministro de educacion superior;
considero que los sefialamientos aqui realizados no son invalidantes y le propongo al
tribunal que aqui secciona, que se acepte este trabajo de diploma como valido para la
culminaciéon de estudios y le sea otorgado al estudiante el Titulo de Ingeniero en
Sistemas Eléctricos.

7&4‘«%{ |

/
Ms.C/{ng.David Verdecia Torres
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Facultad de Ciencias Técnicas - Departamento de Ciencias Técnicas.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

INGENIERIA ELECTRICA

Estrategia de evaluacion de recursos energéticos usando Analisis
de Procesos Jerarquicos en la provincia Granma-Cuba

AUTORES: Fernando Jacome Cadena

Cristian Paredes Palomeque
TUTORES: Ing. Alain Ariel de la Rosa Andino

Ing. Lazaro Ventura Benitez Leyva
FECHA: Del 26 de Marzo al 25 de Abril

INFORME

Después de expresarle un atento y cordial saludo desde la Universidad de
GRANMA-CUBA, me permito poner en su conocimiento los avances obtenidos
en nuestro primer mes en estancia en Cuba para la cual detallaremos las
actividades realizadas y avances con nuestra tesis, es satisfactorio mencionar
que estamos cumpliendo con las actividades planteadas por parte de las
autoridades de la Universidad de Granma y el Departamento de Ciencias

Técnicas.
FECHA ACTIVIDAD
26/03/2013 Presentacion oficial con las autoridades de la Universidad

de Granma.

26/03/2013 Reunién con el Departamento de Ciencias Técnicas v




Analisis de factibilidad del tema seleccionado.

08/04/2013

Elaboraciéon de la propuesta del tema para presentar al
tribunal del Departamento de Ciencias Técnicas.

11/04/2013

Reunion con los tutores para el desarrollo del tema.

Problema cientifico aprobado por parte de los tutores para
lo cual seguimos con la metodologia a seguir en el tema

planteado.

15/04/2013

Revision de la metodologia de investigacion por parte de
los tutores, falta de informacion bibliografica.

Pre defensa del tema de investigacion.

Correccion de la metodologia de investigacion.

18/04/2013

Revision y correccion de la factibilidad de la hipotesis del
problema cientifico.

19/04/2013

Analisis de la metodologia del tema de tesis previo a la
defensa con el Vicedecano de Investigacion y Postgrado y
los tutores del Departamento de Ciencias Técnicas.

20/04/2013

Discusion de los temas propuestos por los estudiantes en
busca de una solucién objetiva por la falta de informacién
bibliografica.

21/04/2013

Cambio de tema por parte de los estudiantes y los tutores
del Departamento de Ciencias Técnicas, por tal motivo la
uniéon de dos estudiantes para la elaboracion del tema de

mejor manera.




El trabajo de diploma para la culminacion de estudios se encuentra en el inicio det
capitulo primero. Este versa en el desarrollo de un modelo matematico (Analisis de
Procesos Jerarquicos) aplicando las técnicas de programaciéon matematica con el
fin de definir una estrategia de penetracién de energias renovables en la provincia
de Granma. Actualmente se encuentra en la revision bibliografico de los

principales modelos utilizados en Ia planificacién energética.

Sin mas asunto que tratar.

il
Al

Ferngfido/ Jacome Cadena Cristian Paredes Palomeque

DIPLOMANTE /ﬁc‘n } DIPLOMANTE
£ 3

¥  DipEcero ' :
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DE RELACIONES o
¢ WTERNACIoNALES
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Ing. Lézarcyeﬁ\;ra Benitez Leyva '15_% Rubén Jeyez Pereira, Dr.C.

TUTOR JEFE DEL DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS TECNICAS

= A

Ing. Sergio Rédriguer Rodriguez "'E‘ DECANo

DIRECTOR DE RELACIONES EXTERIORES A, _ér‘

BAYAMO, M. N. - CUBA
2013
“Afio 55 de la Revolucién”
LATACUNGA - ECUADOR




MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
UNIVERSIDAD DE GRANMA

Facultad de Ciencias Técnicas - Departamento de Ciencias Técnicas.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas
INGENIERIA ELECTRICA

Estrategia de evaluacion de recursos energéticos usando Analisis de
Procesos Jerarquicos en la Provincia Granma-Cuba

AUTORES: Fernando Jacome Cadena y Cristian Paredes Palomeque

TUTORES: Ing. Alain Ariel de la Rosa Andino e Ing. Lazaro Ventura Benitez Leyva

INFORME

Bayamo M.N. (Cuba), 29 de Abril del 2013

Después de expresarle un atento y cordial saludo desde la Universidad de
GRANMA-CUBA, me permito poner en su conocimiento los avances obtenidos en
nuestro primer mes en estancia en Cuba para la cual detallaremos las actividades

realizadas y avances con nuestra tesis.

Descripcion:

Mediante el previo analisis de los temas propuestos por parte de los estudiantes y
por falta informacion bibliografica por los temas mencionados anteriormente se ha
discutido para plantear un nuevo tema que venga acorde con lo de especialidad
de los estudiantes.




El trabajo de diploma para la culminacién de estudios se encuentra en el inicio del
capitulo primero. Este versa en el desarrollo de un modelo matematico (Analisis de
Procesos Jerarquicos) aplicando las técnicas de programacion matematica con el
fin de definir una estrategia de penetracion de energias renovables en la provincia
de Granma. Actualmente se encuentra en la revisién bibliografico de los
principales modelos utilizados en la planificacién energética.

Sin mas asunto que tratar.

Cristian Paredes Palomeque
DIPLOMANTE

Ing. Lazaro Ventdra Benite Ingubén Jérez Pereira, Dr.C.
UTOR DEL DEPARTAMENTO DE

CIENCIAS TECNICAS
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Ing. Sergio Rodrigliez Rodriguez
DIRECTOR DE RELACIONES EXTERIORES

BAYAMO, M. N. - CUBA
2013
“Afio 55 de la Revolucion”
LATACUNGA - ECUADOR
2013
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Facultad de Ciencias Técnicas - Departamento de Ciencias Técnicas.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

INGENIERIA ELECTRICA

Estrategia de penetracion de recursos energéticos renovables en la
provincia Granma aplicando un Analisis de Procesos Jerarquicos.

AUTORES: Fernando Jacome Cadena

Cristian Paredes Palomeque
TUTORES: Ing. Alain Ariel de la Rosa Andino
Ing. Lazaro Ventura Benitez Leyva

FECHA: Del 25 de Abril al 09 de Mayo

Después de expresarle un atento y cordial saludo desde la Universidad de
GRANMA-CUBA, me permito poner en su conocimiento los avances obtenidos
en nuestro segundo mes en estancia en Cuba para la cual detallaremos las
actividades realizadas y avances con nuestra tesis, es satisfactorio mencionar
que estamos cumpliendo con las actividades planteadas por parte de las
autoridades de la Universidad de Granma y el Departamento de Ciencias

Técnicas.
FECHA ACTIVIDAD
25/04/2013 Revision y Correccion del Planteamiento del Tema.
Objetivos planteados para la discusion del tema.
N . ) l:mnnv‘ar:w:;: o b o aies e e cada 2Rl anrn\fn;l‘;;nfl;_rx'l r;\_;;:r_vn:
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01/05/2013

Revision de los métodos utilizados para estrategias

energéticas.

Andlisis por parte de los diplomantes y el tutor
02/05/2013 estableciendo una diferencia entre métodos y modelos

para las estrategias energéticas

Reunién con los tutores para el avance del tema.

c e ; i
03/05/2013 xposicion ante los tutores de los métodos utilizados para

las estrategias energéticas.

Tareas dirigidas por parte de los tutores.

Analisi I >tod 5
04/05/2013 nalisis de los métodos resaltando las partes mas

importantes para la discusion en el Primer Capitulo.

Revisién del marco tedrico y separacion por medio de citas
05052043 bibliograficas.

Presentacion de una tesis a cargo de un Ingeniero del
08/05/2013 T = . :

Departamento de Ciencias Técnicas de la Universidad de

Granma.

Explicacién global del avance del tema en base a las
09/05/2013

tareas dirigidas por parte de los tutores.




Mediante el cambio de tema nos hemos encaminado a buscar fuentes
bibliograficas para la elaboracién de nuestro tema de tesis, dentro de lo cual ha
sido muy satisfactorio porque podemos encontrar mayor informacién con estos

nuevos temas.

Ademas de ser temas renovables dentro de las estrategias de planificacion
energética, seran de gran utilidad para la provincia de Granma dentro de las
energias renovables mediante el Analisis de Procesos Jerarquicos.

yam

Ferpad ko Jacome Cadena Cristian Paredes Palomeque
DIPLOMANTE DIPLOMANTE

(2)

IngRubén Jerez Pereira, Dr.C.

Ing. Alain Ariel de la Ros Andl

BO

TUTOR ECANO JEEE DEL DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS TECNICAS
Ing. Sergic Rod odriguez

DIRECTOR DE RELACIONES EXTERIORES

BAYAMO, M. N. - CUBA
2013
“Afio 55 de la Revolucion” X1y 6
LATACUNGA — ECUADOR
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T UNIVERSIDAD DE GRANMA
Facultad de Ciencias Técnicas - Departamento de Ciencias Técnicas.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

INGENIERIA ELECTRICA

Estrategia de penetracion de recursos energéticos renovables en la
provincia Granma aplicando un Analisis de Procesos Jerarquicos.

AUTORES: Fernando Jacome Cadena

Cristian Paredes Palomeque
TUTORES: Ing. Alain Ariel de la Rosa Andino
Ing. Lazaro Ventura Benitez Leyva

FECHA: Del 10 de Mayo al 22 de Mayo

Después de expresarle un atento y cordial saludo desde la Universidad de
GRANMA-CUBA, me permito poner en su conocimiento los avances obtenidos
en nuestra estancia en Cuba para la cual detallaremos las actividades
realizadas y avances con nuestra tesis, es satisfactorio mencionar que estamos
cumpliendo con las actividades planteadas por parte de las autoridades de la
Universidad de Granma y los tutores encargados del Departamento de

Ciencias Técnicas.

FECHA T ACTIVIDAD ‘!
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16/05/2013 Tareas dirigidas sobre los modelos de los Procesos
Jerarquicos.
Analisis la importancia, utilidad y su aplicacién de cada uno
de los modelos para la determinacién de estrategias
energéticas.
Discusién por parte de los tutores y diplomantes sobre las
17/05/2013 “ : ; .
tareas dirigidas para la formacion de la presentacién del
Primer Capitulo.
Preparacion de la Presentacion para la defensa del Primer
18/05/2013 ; ; . |
Capitulo ante el tribunal del Departamento de Ciencias
Técnicas.
Pre Defensa ante los tutores sobre:
20/05/2013 e Introduccion
e Problema Cientifico
e Hipodtesis
¢ Objetivo General
* Objetivos Especificos
e Primer Capitulo “ Métodos y Modelos para el
Andlisis de Procesos Jerarquicos”
Estudiar para la defensa sobre el avance del Primer
Capitulo ante el Tribunal del Departamento de Ciencias
21/05/2013

Técnicas.

Nefensa del avance de |1 tacie dAal Primer CanitiilA arta l~na




Cabe recalcar que se esta cumpliendo satisfactoriamente con el cronograma
propuesto por parte de los estudiantes de Ingenieria Eléctrica vy
Electromecanica y los futores del Departamento de Ciencias Técnicas dentro
de lo cual después de la defensa del Primer Capitulo resolvieron impartir
indicaciones generales para las proximas presentaciones, para lo cual tuvimos
una buena aceptacion con el avance de la tesis.

Ferriando Jacome Cadena Cristian Paredes Palomeque
DIPLOMANTE DIPLOMANTE

/
Ing. Afain Alel de la Rosa
TUTOR

ubén Jérez Pereira, Dr.C.
EL DEPARTAMENTO DE
<&JCIENCIAS TECNICAS

2% ¢ iencyS

=77,

Ing. Sergio I&H(igug:zEBbdriguez
DIRECTOR DE RELACIONES EXTERIORES

BAYAMO, M. N. - CUBA
2013
“Ano 55 de la Revolucion”
LATACUNGA - ECUADOR
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Facultad de Ciencias Técnicas - Departamento de Ciencias Técnicas.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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La toma de decisiones se presenta como un problema complejo debido a que se
tienen en cuenta multiples criterios, que muchas veces estan en conflicto, frente a
multiples opciones a determinar. Por otro lado, los decisores muchas veces no se
ponen de acuerdo a causa de esto. En la seleccion de nuevas fuentes energéticas
para un pais, region o localidad, los criterios estan en conflicto y se hace complejo
determinar las opciones de mayor preferencia y prioridad basadas en criterios
econémicos, sociales, medioambientales, técnicos, etc. En el presente trabajo, se
trata en definir una estrategia de penetracion de fuentes energéticas renovables con
criterios que estan en conflicto. Para esta labor se utilizé una metodologia
matematica denominada Analisis de Procesos Jerarquicos. Segin los expertos,
apoyados por esta metodologia, las alternativas energéticas de mejor desempefio
para la provincia Granma son: Edlica para el bombeo de agua, Solar Fotovoltaica
para el bombeo de agua, Solar térmica para el sector que demanda agua caliente y
Solar fotovoltaica para el sector eléctrico, en ese orden de prioridad.
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criteria, which are often in conflict, facing mulitiple options to determine. On the other
hand, decision makers often do not agree because of this. In selecting new energy
sources for a country, region or locality, the criteria are in conflict and it is difficult to
determine the most preferred options and priority criteria based on economic, social,
environmental, technical, etc. In this paper, it is to define a strategy of penetration of
renewable energy sources with conflicting criteria. For this work we used a
mathematical methodology called Hierarchical Process Analysis. According to
experts, supported by this methodology, the best performing energy alternatives for
Granma province are: Wind for pumping water, PV for water pumping, Solar thermal
for hot water sector and demand for Solar PV electricity sector, in that order of

priority.
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mayor alcance en el mundo detras de la demanda de energia. Desde 1900 la
poblacion mundial ha crecido mas de cuatro veces, la renta ha crecido por un factor

de 25 y el consumo de energia primaria por un factor de 22,5 (BP, 2011).

Desde el afio 2000 hasta el 2010 se ha incrementado el consumo mundial de
energia en todas sus formas. Contintia siendo el petroleo el portador energético mas
cotizado y ulteriormente del que mas se depende. Las energias renovables
contintan siendo, comparadas con el petréleo y el carbén, escasamente usadas
aunque han tenido una ligera tendencia al alza desde el 2004 hasta el 2010.

Debido que el sector energético es el eje central para la resolucién del problema del
cambio climatico, se le presta particular atencion, esto Gltimo se reconoce como uno
de los desafios que enfrenta el mundo en el siglo XXI. Las emisiones relacionadas
con la energia convencional (incluyendo la energia usada en el transporte) explican
dos tercios de las emisiones del gas de efecto invernadero y contribuyen sobre el
80% de emisiones mundiales del CO,. La energia también explica alrededor de la
mitad de las emisiones globales del metano (WEC, 2007).

Por otro lado, la energia produce crecimiento econémico y calidad de vida. Por todas
estas razones, es imperativo cambiar el paradigma creado durante tanto tiempo. La
energia necesita ser un sector a disposicion de todos y producida de manera
sostenible y local. Esto advierte que se necesita lograr una sostenibilidad en el
consumo de los recursos locales para garantizar un suministro estable de energia
(Pinell, 2004).

De lo anterior, se puede resaltar un concepto que menciona Ocana (2004), citando a
la World Commission on Environment Development (1987), y es que la
sostenibilidad es el satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las
oportunidades de las futuras generaciones de satisfacer las suyas. Por tanto, la
sostenibilidad consiste en asignar de manera adecuada los recursos econdémicos,
medioambientales v sociales para asequrar la calidad de las decisiones debido a la




economia mundial. For un I1ado, Ias Tuenies dae energia expioladas son
fundamentalmente no renovables y, por el otro, la generacion de energia se realiza
mayoritariamente a través de procesos contaminantes. Es por esto que las
principales medidas de la politica medioambiental concernientes al sector energético
se han centrado en dos ambitos: el fomento de practicas encaminadas a lograr el
mayor grado de ahorro y de eficiencia energética, y el apoyo a la generacién de
energia mediante fuentes alternativas mas respetuosas con el entorno (Pifeiro y
Romero, 2001).

Todo esto se logra a través de la planificacion energética apoyadas por modelos y
metodologias que ayuden a la toma decisiones en este rubro que se han estado
desarrollando con los afios. Durante los afios 1970, los esfuerzos fueron dirigidos
principalmente en modelos de energia para investigar la relacion entre la energia y
la economia, tuvieron como objetivo el pronosticar la demanda energética. Durante
los afios 1980, las preocupaciones medioambientales cada vez mayores, cambiaron
el disefio de los patrones de la decision para incluir las implicaciones
medioambientales y sociales en la planificacion energética (Nijcamp y Volwahsen,
1990).

Después de la crisis del petréleo de 1973 los sistemas de energia renovables (RES,
por sus siglas en inglés) y la eficiencia energética (EE) fueron consideradas energias
mixtas. Hoy en dia, se promueven las RES y la EE por todo el mundo en una
variedad de aplicaciones; sin embargo, su puesta en practica todavia no esta al nivel
previsto. Esto hace que los planificadores de la energia reajusten constantemente su
estrategia energética y desarrollan medidas para el despliegue y la puesta en
practica de estas tecnologias (Brownstein, 2009).

Por otro lado, existen multiples criterios y procesos que hay que tener en cuenta
para planificacion energética y definicion de estrategias por medio de fuentes
renovables, tales como los costos del sistema, las emisiones de gases de efecto
invernadero y ofros agentes contaminantes, el equilibrio entre oferta y demanda,
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de sus usuarios finales (Cai et al., 2009). Por tanto, se hacen indispensables los
modelos energéticos o metodologias que se ajusten al desarrollo de estrategias para
la penetracion de las energias renovables.

Problema cientifico

¢, Como establecer una estrategia de penetracion de energias renovables en la
provincia Granma, Cuba?

Hipotesis

Es viable aplicar un procedimiento matematico utilizando Analisis Jerarquico de
Procesos para establecer una estrategia de penetracion de las energias renovables

en la provincia de Granma, Cuba.
Objetivo general

Aplicar un procedimiento matematico utilizando Analisis Jerarquico de Procesos que
permita establecer una estrategia de penetracion de las energias renovables en la

provincia Granma, Cuba.
Objetivos especificos

Revisar la bibliografia existente sobre las metodologias y modelos utilizados para el

desarrollo de estrategias energéticas.

Determinar una metodologia aplicable para establecer una estrategia de penetracion

de fuentes renovables de energia en la region estudiada.

Establecer una estrategia energética para la penetracion de fuentes renovables mas
adecuadas.




y Romero, 2001), por lo que existe una necesidad acuciante de mantener el modo
de vida actual y subordinado a esto el suministro de energia cada vez mas
caracterizado por su uso irracional. Hoy dia se necesita encontrar un nuevo patrén,
que brinde confianza y seguridad en los suministros energéticos.

Una de las mayores preocupaciones del siglo XXI| es la energia, lo que se puede
resumir en unas cuantas preguntas: jcuanto tiempo el mundo podra sostener el
consumo actual de recursos como el petréleo? o, jcuales son las maneras de
prevenir una crisis energética o un aumento de los costos de los combustibles?, del
mismo modo, ¢ por qué la seguridad energética y la calidad de vida de una nacién
depende necesariamente del petréleo?, ;pueden las alternativas energéticas
renovables desarrollarse rapidamente y sustituir el petréleo? y finaimente, ¢cuan
profundas son las consecuencias de la producciéon de energia para el
medioambiente y su uso, y qué se puede hacer al respecto? (Anne, 2007).

Una respuesta a estas interrogantes podria ser practicar una adecuada
administracién de los recursos energéticos disponibles y una correcta selecciéon de
las tecnologias de conversion (James y van Groenendaal, 2003), unido a esto, la
utilizacion de los recursos renovables, limpios, amigables con el medioambiente y la
sociedad (Turrini, 2006).

1.1 La planificacion energética, conceptos y objetivos

La planificacion energética, y las metodologias soporte a las decisiones en este
rubro, se han estado desarrollando con los afios. Durante los afios 1970, los
esfuerzos fueron dirigidos principalmente en modelos de energia para investigar la
relacién entre la energia y la economia, tuvieron como objetivo el pronosticar la
demanda energética. Durante los afios 1980, las preocupaciones medioambientales
cada vez mayores, cambiaron el disefio de los patrones de la decision para incluir
las implicaciones medioambientales y sociales en la planificacion energética

(Nijcamp y Volwahsen, 1990).




mixtas. Hoy en dia, Se promueven ias REo Yy la £ por 10ao €1 munao en una
variedad de aplicaciones; sin embargo, su puesta en practica todavia no esta en al
nivel previsto. Esto hace que los planificadores de la energia reajusten
constantemente su estrategia energética y desarrollan medidas para el despliegue y

la puesta en practica de estas tecnologias (Brownstein, 2009).

La estructura energética moderna es compleja y tiene muchos aspectos. Por tanto
se debe considerar la planificacion energética y ésta debe tener en cuenta aspectos
importantes como la seguridad energética, el equilibrio entre la oferta y demanda, las
restricciones medioambientales, restricciones socioeconémicas, el desarrollo
sostenible, asi como las emisiones de gases que producen el efecto invernadero,
etc. (Andrews y Govil, 1995). Hay que tener como premisa que la energia, en los
aspectos medioambientales, provoca un nivel alto de incertidumbres en el momento
de la planificacion energética a largo plazo, por lo que el monto de la inversion
aumenta. Asi, el desarrollo de una estrategia energética acertada se esta

convirtiendo en algo cada vez mas complejo (Huang et al., 1995).

Uno de los problemas mas comunes de la planificacién energética, para un sistema
determinado, es elegir la distribucibn mas conveniente entre varias fuentes
energéticas y tecnologias de transformacion. Las alternativas energéticas pueden
ser basadas en fuentes renovables, el ahorro de energia o el uso de las fuentes
convencionales en los sectores industrial y residencial. De esta manera, autores
como Beccalli definen a la planificacion energética como un estudio de la oferta y la
demanda, una prediccion de las tendencias de los gastos y la produccion de
energia, basados en modelos econémicos y tecnolégicos (Beccali et al., 2003).

De igual modo, Kaya y Kahraman (2010) plantean que la toma de decisiones en la
planificacion energética implica un proceso de balancear criterios ecoldgicos,
sociales, técnicos, y econémicos en un espacio dado y durante un tiempo
determinado. Este equilibrio es critico para la supervivencia de la naturaleza y a la

prosperidad energética de las naciones.




1. Identificacion del problema

2. Identificacion de las opciones alternativas
3. Evaluacion y comparacion de las opciones
4. Valoracion de las opciones

5. Seleccionar una opcion

La planificacién energética es, por tanto, el procedimiento de toma de decisiones
para seleccionar la infraestructura energética de preferencia para la inversion,
teniendo como precedente una claridad del problema energético, que solo se
soluciona correctamente en la medida que se logre evaluar y comparar las opciones
o tecnologias que se han identificado como aplicables local o nacionaimente,
cumpliendo con restricciones sociales, medioambientales, econémicos vy

tecnolégicas.

1.1.1 La planificacion energética para lograr la sostenibilidad

José Marti, el Apéstol Nacional de Cuba expresé que “nosotros no heredamos la
tierra de nuestros padres, sino que la usamos prestada de nuestros hijos”, cuando
hablaba de “tierra” también quiso decir todos los recursos que ella posee. Esta frase
deja despejada la idea que se debe administrar adecuadamente los recursos

naturales tenidos a disposicion por su escasez.

La realidad actual difiere un poco de lo planteado por Marti, debido que
contrariamente la especie humana ha crecido 4 veces en los Gltimos 100 afios y sin
embargo el consumo de todo tipo de recurso, incluyendo los energéticos, se ha
multiplicado por 25 veces (BP, 2011). Lo cual evidencia una divergencia que
innegablemente puede confluir en un caos en virtud del acelerado ritmo de gastos de
recursos agotables. Esto deja en relieve la necesidad de alcanzar un desarrollo




suslElILIE BS ulid 1mejora que se aicanzara mienmras se mantenen 10S procesos
ecolégicos de los cuales la vida depende. En un nivel local, es una progresiva
contribucién positiva al bienestar econémico, social y medioambiental de la

comunidad en la cual opera (Twidell y Weir, 2006).

El concepto de desarrollo sostenible surgié en la década de los afios 80 y fue
planteado primero por la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
en 1980, cuando se dio a conocer la Estrategia Mundial de la Conservacion, la cual
puntualizaba la sostenibilidad en términos ecol6gicos, pero con muy poco énfasis en
el desarrollo econémico, por lo que fue tachada de antidesarrollista. Esta estrategia
contemplaba tres prioridades: el mantenimiento de los procesos ecologicos, el uso
sostenible de los recursos y el mantenimiento de la diversidad genética (Saez,
2002).

De este modo, existe una definicion clara y universalmente aceptada planteada por
World Commission on Environment and Development y es que el desarrollo
sostenible es “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad
de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades” World
Commission on Environment and Development (1987 ). Esto se ha convertido en un
principio rector dominante para la politica en el siglo XXI. Por todo el mundo,
politicos, industriales, ecologistas, economistas y te6logos afirman que este principio

debe ser aplicado a nivel internacional, nacional y local.

Por otro lado, y visto desde el punto de vista de Mulder y Bergh (2000), la
sostenibilidad es el analisis econémico ambiental que hace énfasis en la escasez
relativa, la asignacion de recursos escasos con un bienestar éptimo. Se refleja en un
énfasis en el bienestar 6ptimo (intertemporal) y las externalidades, la 6ptima
asignacion de recursos naturales y el crecimiento 6ptimo como mezcla de la
asignacion de recursos intertemporales y la inversion de capital.

Asimismo, oftros trabajos realizados demuestran que existen tres aspectos
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Teniendo en cuenta que el centro de la actividad humana son las actividades
energéticas, principales causante del cambio climatico (WEC, 2007) y a la misma
vez del desarrollo econémico y de la calidad de vida de las personas (Pinell, 2004).
Entonces, son a estas actividades a las que se le debe prestar toda la atencion para
lograr un desarrollo sostenible total.

1.1.2 La planificacion energética a través de fuentes de energias renovables

En los ultimos afios, el cambio climatico ha incitado al conocimiento internacional
sobre los impactos que la produccion de electricidad y el uso de la energia tienen
sobre el medioambiente. En este contexto, la generacion local de calor y de
electricidad y el uso local de los recursos energéticos renovables se consideran
como algunas de las opciones mas prometedoras para proporcionar un suministro
mas seguro, limpio y eficiente de energia (DTI, 2007).

Un poco mas de cerca, en la tabla 1.1 se evidencia una comparacion de algunas de
las caracteristicas principales de los suministros energéticos renovables y
convencionales en lo que se demuestra que las fuentes renovables de energia
tienen algunas marcadas ventajas sobre las convencionales en diferentes aspectos,
que pueden ser: los costos, el tiempo de vida de la fuente, aplicabilidad a nivel local
y a pequefia escala y sobre todo en cuanto a la contaminacion que emanan en su
construccioén y operacion.

1.2 Metodologias multi-criteriales utilizadas para la planificacion energética

La planificacion energética usando analisis multi-criterio ha atraido la atenciéon de
decisores durante mucho tiempo. Los métodos pueden proporcionar soluciones al
aumentar la complejidad de problemas de administracion de energia. En la toma de
decisiones tradicional, los criterios fueron normalmente la maximizacion de los
beneficios con la minimizacién de costos. Estos métodos proporcionan una mejor
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dyudan a mejordar ia calldad ae 1as aecisiones nacienaolias mas expliciias, racionales

y eficientes (Pohekar y Ramachandran, 2004).

los sistemas de

energias renovables vy

Suministros de energia renovables

Suministros de energia convencional

Tabla 1.1. Comparacion de
convencionales.

Ejemplos

Recursos

Estado normal

Intensidad media inicial

Tiempo de vida de la fuente

Coste en la fuente

Coste del capital del equipamiento por
kW de capacidad

Variacion y control

Localizacion para el uso
Escala

Habilidades

Contexto
Dependencia

Seguridad

Contaminacion y dafio medioambiental

Estetica, impacto visual

Edlica, solar, biomasa

Medioambiental local natural

Una comiente o un flujo de energia.
Ingresos
Intensidad reducida, dispersa:

Libre
Costoso, cominmente =US$1000kW '

Fluctia

localmente

A pequefia y moderada escala a
menudo econémica, a gran escaa
puede presentar dificultades

Interdisciplinario y variado. Amplia una
gama de habilidades. Importancia de las
ciencias biol6gica y en la agricultura
Tendencia a lo rural, la industria
descentralizada

Sistemas autosuficientes y aislados

Posible riesgo en operacion:
generalmente seguro en operacion

Generalmente poco dafo
medioambiental, especialmente en la
escala moderada

Peligro por exceso de que de biomasa

Erosién de suelo por el uso excesivo del
combustible biolégico

Destructivo de grades reservorios
hidraulicos

Compatible con la ecologia natural

Las perturbaciones locales pueden ser
impopulares, pero generalmente
aceptables si es necesidad local
comprendida

Carboén, petrdleo, gas natural, minerales
radiactivos

Abastecimiento concentrado
Almacenamiento estatico de la energia.
Capital

emisién a 2100kWm'>

Finito

Cada vez mas costoso

Moderado, quizas $500kW ' sin control
de emisiones; costoso >US$1000kw ™
con la reduccion de emisiones

Estable

General y usos variados

El incremento de la escala mejora a
menudo los costos del suministro, a
gran escala es favorecido con
frecuencia

Estrecha relacion con la ingenieria
eléctrica e industrial. Gama estrecha de
habilidades personales

Tendencia a lo urbano, la industria
centralizada

Sistema dependiente de suministros
exteriores

Puede ser protegido y aislado para
reducir grandes peligros potenciales; el
mas peligroso cuando esta defectuoso
Contaminacion ambiental infrinseca y
comin, especialmente del aire y del
agua

Dafioc permanente comin de |la
explotacion minera y de los elementos
radiactivos que entran en la tabla de
agua. Tala de arboles y esterilizacion
ecolégica por la  contaminacion

atmosférica excesiva
Emisiones del cambio de climatico
Generalmente  utilitario, con una

centralizacion y una economia a gran
escala

Fuente: (Twidell y Weir, 2006)

La planificacion a largo plazo para la asignacion y la utilizacién racional, eficiente,

sostenible, segura ambiental y econémicamente de varias formas de recursos

energéticos en una ciudad o un distrito, es uno de los desafios y responsabilidad




pesar ae 10s Conmiclos energeticos, medaioampientaies, economicos y del bienestar
humano. Para la toma de decisiones, incluyendo todos estos procesos, se utilizan la
toma de decisién multi-criterios (MCDM) (Erol y Kilkis, 2012).

Durante los afios 70, fue difundido el ocuparse de problemas energéticos con
acercamientos con un unico criterio, que tenian como objetivo identificar las
opciones de las fuente mas eficientes minimizando los costos (Kaya y Kahraman,
2010). Por lo tanto, el uso de los Métodos Multi-Criterios de Toma de Decisiones (en
lo adelante MCDM, por sus siglas en inglés) en la planificacion de la energia se ha
discutido en el pasado, comparandolos en términos de simplicidad, disponibilidad
para solucionar los problemas reales y capacidad de estos métodos de incluir las
incertidumbres Theodorou et al. (2010). Algunas de las aplicaciones de los MCDM
para la trazar una politica energética adecuada son:

Inversion en las instalaciones para la expansion de la energia
Evaluacion de fuentes de energia renovables
Administracion y planificacion energética desde aspectos medioambientales

Existen una extensa cantidad de metodologias multicriteriales que han sido
aplicadas en apoyo a la toma decisiones en el ramo de la energia debido a,
conforme se ha explicado, los objetivos que se persiguen estan en conflicto. Estos
objetivos que hoy dia son econdmicos, energéticos, sociales y ambientales, se
pueden satisfacer por medio de estas técnicas para lograr una solucion satisfactoria

al problema (Pohekar y Ramachandran, 2004).

1.2.1 Métodos multicriteriales utilizados en la planificacion energética

Esta clase importante de métodos son frecuentemente llamados MCDM (Multi-
criterio decision making). Se dividen en la toma de decision con varios objetivos
(MODM) y la toma de decisién multiatributo (MADM) (Climaco, 1997).




cumuingaciurics griue 1Us IMelivuus. Ucparnuieiiao ael numero ae aecisores, 10s
métodos pueden clasificarse como métodos sencillos o de grupos de toma de
decision. La toma de decision bajo sistemas de apoyo de la incertidumbre de la
decision son también técnicas prominentes de la toma de decision (Gal y Hanne,
1999).

Estas metodologias comparten caracteristicas comunes del conflicto entre criterios,
unidades incomparables, y dificultades en la seleccion de alternativas. En la toma de
decision multi-objetivo, las alternativas no se predeterminan sino que por el contrario
un sistema de funciones objetivo se optimiza conforme a un sistema de
restricciones. Se busca la solucion mas satisfactoria y mas eficiente. En esta
solucién eficiente identificada no es posible mejorar el funcionamiento del objetivo

sin la degradacion del funcionamiento por lo menos de un objetivo.

En la toma de decision de la cualidad multiple, una pequefia cantidad de alternativas
deben ser evaluadas contra un sistema de las cualidades que son a menudo dificiles
de cuantificar. La mejor alternativa es seleccionada generalmente haciendo
comparaciones entre las alternativas con respecto a cada cualidad. Algunos
métodos decision multi-criterios se describen a continuacion.

1.2.1.1 El método ELECTRE

El ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la RealitE) es un método de la
MCDM que fue introducido por Benayoun, Roy, y Sussman en 1966. Su idea
principal es referente a un indice de concordancia y discordancia y el concepto de
superioridad jerarquica de una alternativa. Se dice que una alternativa i tiene una
relacion de mejor rango sobre una alternativa j (iRj) si el decisor tiene mucha
satisfaccion al escoger i y no j, y poca insatisfaccion al escoger i por encima de j. La
relacién de mejor rango se establece por medio de los indices de concordancia y
discordancia. El indice de concordancia c(ij) es la medida ponderada del nimero de
criterios para los cuales / es preferida (o tiene igual preferencia) a j. El indice de




El método de ELECTRE se han aplicado a problemas de muchas areas y es uno de
los mas usados en el sector de la energia, en el ambito de la planificacion energética
se ha tenido en cuenta para la toma de decisiones en cuanto a las tecnologias
(Ming-Che y Ting-Yu, 2011).

Dentro de las metodologias MCDM, los mas usados para la planificacién energética
en la selecciéon de alternativas energéticas, se presenta en la literatura el ELECTRE
que tiene una gama amplia de aplicaciones, en lo que se utiliza mas cominmente es
para la planificacion de utilidades eléctricas, la administracion de la energia en
edificios, en la seleccion de lugares para plantas de energias termal, para la
seleccion de plantas de energias renovables (Pohekar y Ramachandran, 2004,
Mréz, 2008, Theodorou et al., 2010).

1.2.1.2 El método VIKOR

VIKOR (Visekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje) es una técnica de la toma de
decisiones multiatributo que fue introducida por primera vez por Hwang y Yoon.
Tiene un procedimiento de computo simple que permite la consideracion simultanea
de la proximidad a las alternativas ideales y anti-ideales. Este método es basado en
la programacién compromiso, de las técnicas MCDM para la seleccion de

alternativas por los niveles de preferencias del decisor.

Dentro del método VIKOR, varias J alternativas se denotan como ay, a.,...a;. Para g;
alternativa el grado del ith aspecto es denotado por f; valor de la ith funcion de

criterio para la alternativa a;; y n es el nimero de criterios (Hwang y Yoon, 1981).

Unos de los campos de aplicacion del método VIKOR es de soporte en la
planificacion energética para la seleccion de alternativas energéticas para una region
determinada, ya sea convencionales o renovables (San Cristébal, 2011).




Enrichment Evaluation) de los métodos de relacion de mejor rango, incluyendo el
PROMETHEE | para un rango parcial de las alternativas y el PROMETHEE |l para
un rango completo de las alternativas, fue desarrollado por Brans y presentado por
primera vez en 1982 en una conferencia organizada por Nadeau y Landry en la
universidad Laval, Quebec, Canada (Brans, 1982 ).

Este método usa funcién de preferencias P; (a, b) la cual es una funcion de la
diferencia dj entre dos alternativas para cualquier criterio j, es decir: d; = f(a, j) — f (b,
J), donde f(a, j) y f (b, j) son los valores de las dos alternativas a y b para el criterio ;.
La diferencia y umbral de preferencia q'y p’ son ademas definida dependiendo sobre
el tipo de funcion criterio. Dos alternativas son indiferentes para el criterio j mientras
que dj no exceda el umbral de indiferencia q". Si dj se hace mayor que p’, hay una

estricta preferencia (Tzeng et al., 1992).

Segun la literatura, el PROMETHEE es muy usado en una variada gama de campos
de aplicacion como administracion del medioambiente, administraciéon hidroldgica,
negocios y administraciéon financiera, quimica, logistica y transporte, fabricacién y
ensamblaje, toma decisiones para el desarrollo sostenible, y muy usado en la
planificacién energética cuando se trata de elegir entre fuentes alternativas y
convencionales, entre otras aplicaciones (Behzadian et al., 2010).

1.2.1.4 El método TOPSIS

Este método también es desarrollado por Huang y Yoon como alternativa al
ELECTRE. Se basa en que la alternativa que se selecciona debe tener la distancia
mas corta desde la solucién ideal negativa en el sentido geométrico. El método
asume que cada atributo tiene un incremento monotonico cada vez mayor o de
disminucién. Esto hace facil localizar las soluciones ideales e ideales negativas. Asi,
la orden de la preferencia de alternativas se rinde con comparar las distancias

euclidianas.




ponderada. ESIO es seguido por |1as soluciones igeales e ideales negativas. rFara 10s
criterios beneficiosos el decisor quiere tener valor maximo entre las alternativas y
para los criterios de costo quiere valores minimos entre alternativas (Huang y Yoon,
1981).

1.2.1.5 La Programacion Compromiso

La programacion compromiso define la mejor solucion como la que esta en el
sistema de las soluciones eficientes cuyo punto es la menor distancia de un punto
ideal (Zeleny, 1982).

Lo que se quiere lograr con este método es reducir el tamano del conjunto de
soluciones eficientes, buscando los subconjuntos del mismo mas préximos al punto
ideal. A estos subconjuntos se le denominan conjuntos compromiso y representan
politicas equilibradas entre objetivos en conflicto, sin subordinar un objetivo a otro.
Con el fin de evaluar la proximidad a este punto Romero (1993) propone, a la hora
de explicar este método, definir en primer lugar el concepto de distancia. Esta no va
a limitarse a un mero valor geométrico, sino que va a ser una medida de las

preferencias del decisor.

La distancia d entre dos puntos nos sugiere siempre el teorema de Pitagoras. Es la
distancia euclidiana o distancia mas corta entre dos puntos y puede aplicarse a un
espacio n-dimensional. Aunque esta definicion es la mas conocida, por su uso
habitual en cuestiones de geometria, no es la unica ni la mejor. Depende del tipo de
problema planteado. El concepto de distancia se ha ampliado a la idea de familia de
Lp -métricas o medidas de distancia (Garcia, 2004).

Este método es aplicado fundamentalmente para resolver los problemas de
Optimizacion Multiobjetivo y este a tenido un grupo amplio de aplicaciones, a saber:
en la planificacion energética con fuentes renovables, asignacion de recursos
energéticos (Ren et al., 2010), administracion energética en edificios, asignacion de
recursos energeéticos distribuidos (Alarcon-Rodriguez et al., 2010), entre otros.




esencia del proceso es la descomposicion de un problema complejo en una
jerarquia con meta (objetivo) en la cima de la jerarquia, los criterios y los sub-
criterios en los niveles y los subniveles de jerarquia, y las alternativas de decisién en
la parte inferior de la jerarquia. Los elementos en el nivel dado de la jerarquia se
comparan en pares para determinar su preferencia relativa con respecto a cada uno
de los elementos en lo alto del nivel siguiente (Heo et al., 2010).

Los términos verbales de la escala fundamental de Saaty son de 1-9, se utilizan para
determinar la intensidad de la preferencia entre dos elementos. El valor 1 indica la
importancia igual, 3 mas moderado, 5 mas fuerte, 7 muy fuerte y 9 indica
extremadamente mas importante. Los valores de 2, 4, 6, y 8 se asignan para indicar
valores del compromiso de importancia. La escala de proporcion y el uso de
comparaciones verbales se utilizan para la ponderacién de elementos cuantificables
y no-cuantificables (Saaty, 1980, 1992).

El método AHP es muy usado y tiene un grupo extenso de aplicaciones entre ellas
se encuentra la economia, la administracién del transporte, de la agricultura, de la
industria, en el campo militar y en la planificacién energética se usa combinandolo
con otros métodos, entre otras aplicaciones (Loken, 2005, Bhattacharyya, 2012).

1.2.2 Modelos de planificacion energética para la penetracion de las energias
renovables

Los modelos utilizados en la planificacion energética son, como otros modelos,
representaciones simplificadas de sistemas verdaderos. Los modelos son
herramientas convenientes en situaciones donde la evaluacion o los experimentos
del mundo real son impracticos, demasiado costosos o absolutamente imposibles.
Los modelos de computadoras ofrecen varias ventajas sobre modelos mentales y

experimentales (Hiremath et al., 2007):

Son explicitos; sus argumentos son indicados en la documentacion escrita y




Los modelos de sistema de energia son utiles, pues representan los sistemas
complicados que estan mas alla de la capacidad del cerebro humano de comprender
y de entender. Estos modelos se pueden utilizar para realizar calculos y andlisis de
sistema comprensivos. Pueden ayudar a identificar sutilezas del mercado y de
revelar la dinamica del sistema que habria sido de otra manera inadvertida.
Fomentar mas, las asunciones que forman la base de los modelos que indican
inequivoca y explicitamente (distintos de los experimentos y de modelos mentales),
de modo que estén abiertos para la critica y la revision. Esto permite el riesgo, la
estrategia y el analisis de sensibilidad para los decisores politicos y los
inversionistas. La seccion siguiente presenta la revision de algunos de los modelos

empleados para la planificacion energética.

1.2.2.1 El modelo EFOM

El significado de EFOM en inglés es Energy Flow Optimization Model (Modelo de
Optimizaciéon del Flujo de Energia) y es un modelo de programacion lineal. La
optimizacion se realiza mediante una funcion objetivo, sujeta a un conjunto de
restricciones. Tanto la funcién objetivo como las restricciones son ecuaciones
lineales (Grohnheit, 1991).

El modelo de optimizacion EFOM ayuda a determinar una mezcla optima de
tecnologias para un sistema de energia, conforme a un nimero de condiciones
limite, tales como limites de emision, limite de reduccién de costos, etc. En este
modelo primero se realiza una verificacion del sector de energia primaria que se
tendra en cuenta que podria ser: combustibles fésiles (carbén, petréleo, gas natural,
etc.), bio-productos industriales (gases de horno y de cocina) y energias renovables
local (biomasa, desechos sélidos y recursos naturales).

El modelo puede utilizar varias tecnologias, tales como plantas termoeléctricas

convencionales, las plantas de ciclo combinado, paneles fotovoltaicos, sistemas de




economicos, son consiaeraaas Ias opciones menos Costosas; por otra parte, cuando
la meta es reducir emisiones de un agente contaminante, las tecnologias mas

respetuosas al medio ambiente son preferidas.

Los sectores de Uso-Final que se van a valorar en el modelo son civil e industrial.
Realiza una evaluacion del impacto medioambiental. Por lo que en el modelo se
tendran en cuenta dos principales aspectos, el primero es la cantidad de emisiones
de gases contaminantes a la atmésfera (CO,, NO,, SO,, PM;g) debido al consumo
de combustible. El propésito es especificar el factor de emisiones a través de las
toneladas de estos gases que se emiten para regular este factor (Cormio et al.,
2003).

1.2.2.2 El modelo OREM

OREM (Optimal Renewable Energy Mathematical) es basado en la programacién
lineal. Optimiza los suministros de energia a través de fuentes renovables (Iniyan y

Jagadeesan, 1998).

Los factores primarios, tales como costo y eficiencia, se consideran en la funcién
objetivo. Por lo tanto, el costo de sistemas de las energias renovables debe ser
minimizado y la eficiencia de los sistemas de energias renovables debe ser
maximizada. Las opciones energéticas renovables que son tenidas en cuenta son
todas aquellas aplicables a los diferentes sectores en la regién (Iniyan et al., 20086).

Por otro lado, las restricciones son:

La aceptacion social. Las nuevas tecnologias renovables no pueden ser
ampliamente aplicadas a menos que las personas tengan una buena comprension
de los sistemas de las energias renovables y la importancia de usarlas en vez de las
fuentes de energia comerciales (convencionales). Un estudio de Delphi (una
encuesta) se conduce para descubrir el nivel social de aceptacion en la utilizacion de

fuentes de energia renovables;




gque un aisposiuvo Tuncionaria sin ila falla por un periodo de uempo dado bajo
condiciones de funcionamiento dadas;

Demanda: La demanda energética se predicha usando el método minimos
cuadrados de dos etapas del pronéstico. La demanda de las energias renovables
para diversos usos finales tales como iluminacién, cocina, bombeo de agua,
calefaccion, refrigeracion y transporte es determinada comparandola contra el nivel
social de la aceptacion obtenido la encuesta Delphi;

Potencial: Aunque el potencial de energia solar, edlica y de la biomasa sean
abundantes y estén disponibles, los factores tales como la calidad de los recursos, la
intermitencia y la viabilidad técnica decidirian la cantidad de utilizacién de la energia

de diversas fuentes de energia renovables.

1.2.2.3 El modelo MPEEE

El modelo MPEEE (Mathematical Programming Energy-Economy- Environment) es
basado en |la programacion lineal con una sola funcién objetivo. Realiza una
asignacion optima de recursos energéticos comerciales (convencionales) basados
en limitaciones medioambientales y de penetraciéon de energias renovables.

Por otro lado, solo utiliza una sola funcion objetivo (minimizar el PIB/consumo de
energia). Establece el porcentaje de penetracion de las energias renovables. Posee
una restriccion medioambiental para reducir la cantidad de gases contaminantes
(SOy, CO,, CO y NOy) por kWh de energia producida (Iniyan et al., 2006).

1.2.2.4 El modelo PAMER

El PAMER (Planificacion con Modelo de Energias Renovables) desarrollado por
Marcos (Marcos, 1984), es una herramienta de planificacion energética que permite
la sustitucion parcial de las fuentes energéticas convencionales demandadas en los

distintos sectores consumidores de una region, por otras renovables.




energias provenienies ae ruenies renovables cuyos coeficientes se determinan por
la opinién de expertos, a partir de estos valores se aplican las “técnicas blandas”
para establecer las prioridades entre las distintas fuentes.

Las restricciones son de tres tipos:

Restricciones que limitan las energias renovables, suponiendo que eéstas solo
pueden sustituir un determinado porcentaje de la demanda que cubre las fuentes

convencionales un sector dado.

Restricciones tecnologicas que provienen de las dificultades de captacion,
distribucién, almacenaje y aprovechamiento, de cada tipo de energia renovable.

Restricciones que tienen en cuenta que existen ya energias convencionales han sido
sustituidas y tecnologias de energias renovables ya instaladas. Estas limitaciones
suponen que existe una cantidad minima de energia ya instalada. Por tanto la
contribucion de cada tipo de energia renovable no puede ser inferior que la cantidad

instalada.

La innovacion de este modelo se encuentra en la utilizacion de técnicas de analisis
vectorial ("técnicas blandas") para el establecimiento de los coeficientes de la
funcion objetivo que se va a optimizar (“técnicas duras"). El analisis vectorial se
realiza a partir de parametros sociales, técnicos, econémicos y medioambientales

que permiten jerarquizar las diferentes fuentes de energia renovables.

1.2.2.5 El modelo SEMA

SEMA (Sustitucion Energética Multiatributo) es un modelo que se basa en la
Programacion Multiobjetivo y Multi-atributo desarrollado por Garcia (2004), tiene
como precursor al modelo PAMER.

Posee funciones objetivos de tres tipos:




(3) funcion de minimizacion de costos.

Por otro lado los coeficientes de la 1ra funcion objetivo se hallan a través de
técnicas vectoriales que tiene en cuenta criterios econémicos, sociales, etc. dados
por expertos, los de la funcion 2da es un coeficiente de reduccién de emisiones y la

funcion 3ra es a través de coeficientes de costos.
Del mismo modo las restricciones son:

(1) el suministro de energias renovables no debe ser superior a las energias
demandada por el sector / menos las energias renovables que puede ser utilizada

por ese sector
(2) la demanda no puede ser mayor que la oferta;

(3) supone que la energia eléctrica que se puede sustituir en algunos sectores es

limitada;

(4) supone el potencial total de aprovechamiento de las energias renovables en los

m sectores;
(5) supone una cantidad minima de energias renovables a sustituir.

Finalmente se optimiza cada funcién por separado y luego se aplica la programacién

COmMpromiso.

1.2.2.6 El modelo HOMER

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) es una herramienta
desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory (Borda Angel et al.,
2011). Realiza la seleccion y dimensionado de un sistema de electrificacion rural

con energias renovables y/o convencionales (hibrido).




Tempo, reailZa un analsis ae sensibiiaaa con ei nn ae ajusiar €i sistema a rormas
optimas, no solo abarca recursos energéticos renovables (sol, viento, agua) sino
también sistemas de conversion que emplean una gran variedad de combustibles
(diésel, gasolina, metanol, etanol, gas natural, biogas, hidrogeno); determina los dias
de autonomia que debe tener un banco de baterias de respaldo al sistema; posee
restricciones medioambientales tales como la de emisiones de gases de efecto
invernadero, etc. (Manrique et al., 2009, Razak et al., 2009, Rodriguez y Sarmiento,
2010).

1.2.2.7 El modelo SURE

SURE (Sustainable Rural Energy) es un modelo que se basa en la programacién por
metas de la toma de decisiones multi-objetivo. Su objetivo principal es la seleccion
de alternativas energéticas renovables satisfactorias para una comunidad rural

parcial o no electrificada.

Para ello SURE establece el valor de cinco Indicadores de Capitales (IC) de la
comunidad (por una encuesta participativa y por observaciones). El objetivo es que
cada IC alcance un valor cercano a 1, que es el estado ideal para que la comunidad
sea sostenible. Y esto supone, segun la teoria de Medios de Vidas Sostenibles, que
solo se alcance a través de la energizacion. Se evalia cada altemativa energética
propuesta contra cada criterio (los IC). Se ordenan estas alternativas que mejor
influyan en los IC a través de la Programacion por Metas (Henao et al., 2012).

1.2.2.8 El modelo NAIADE

Este modelo NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision
Environments) se basa en las técnicas de toma de decisiones multi-criterio. Su
objetivo principal es la evaluacion del impacto de la produccién de energia térmica
residencial y la energia eléctrica residencial usando criterios medioambientales y

socioecondmicos basados en escenarios.




Sdllda a Id aecision Dasdado €n urnda pdargja ae comparacion enue i1das dlieinatuvdas.
También ilustra el mediano potencial para reducir el impacto medioambiental de la
energia y el consumo eléctrico residencial. Finalmente, usa el criterio de huella

ecolégica como escenarios (Browne et al., 2010).




La zona analizada fue la provincia Granma; ubicada en la zona oriental de Cuba con
una superficie de 8 372 km?, la cual presenta 13 municipios (ver figura 2.1), 7 de
ellos tienen costas en el Mar Caribe y 6 presentan zonas montafosas.
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Figura 2.1. Division politica-administrativa de la provincia Granma, Cuba

2.2 Necesidad del AHP como herramienta de ayuda en estrategias energéticas

Como ya se ha dicho en apartados anteriores, existe una complejidad intrinseca en
la toma de decisiones para establecer una estrategia energética, sobre todo si se
trata de una region grande. Asimismo, los criterios que tradicionalmente se tratan
son de caracter medioambiental, social, econémico, tecnoldgico, entre otros.
Ademas, la variedad de tecnologias también pueden ser considerables. Por lo tanto,
debido a que se establecen muchos criterios para seleccionar una o varias

alternativas necesarias y aplicables, esto provoca contradicciones internas,
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2.2.1 Analisis Jerarquico de Procesos

El Analisis Jerarquico de Procesos (AHP, por su siglas en inglés), desarrollado por
Thomas L. Saaty (Saaty, 1980) esta disefiado para resolver Problemas complejos
multicriteriales. El proceso requiere que quien toma las decisiones proporcione
evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los
criterios y que, después, especifique su preferencia con respecto a cada una de las
alternativas de decision y para cada criterio. El resultado del AHP es una
jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia global para cada una de

las alternativas de decision.

En un ambiente de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de incluir datos
cuantitativos relativos a las alternativas de decision. La ventaja del AHP consiste en
que adicionalmente permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse
fuera del analisis debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser

relevantes en algunos casos.

El AHP, mediante la construccion de un modelo jerarquico, permite de una manera
eficiente y grafica, organizar la informacion respecto de un problema, descomponerla

y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y sintetizar.

El AHP “se trata de disgregar un problema y luego unir todas las soluciones de los

subproblemas en una conclusién”
El AHP se fundamenta en:

v' La estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema
mediante identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).
Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.

Comparaciones binarias entre los elementos.

Evaluacion de los elementos mediante asignacion de “pesos”.
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El AHP es una herramienta metodologica que ha sido aplicada en varios paises para
incorporar las preferencias de actores involucrados en un conflicto y/o proceso

participativo de toma de decision.

Algunas de las ventajas del AHP frente a otros métodos de Decision Multicriterio

son:

v Presenta un sustento matematico.

<

Permite desglosar y analizar un problema por partes.

v' Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala
comun.

v Incluye la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar
un consenso.

v" Permite verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es el
caso.

v" Genera una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad.

v Es de facil uso y permitir que su soluciéon se pueda complementar con

meétodos matematicos de optimizacion.

2.2.2 Base matematica del AHP

“El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de importancia,
preferencia o probabilidad de pares de elementos en funcién de un atributo o criterio
comun representado en la jerarquia de decision. Se cree que este es el método
natural (pero refinado) que la gente siguié al tomar decisiones mucho antes que se
desarrollaran funciones de utilidad y antes que se desarrollara formalmente el
AHP"(Saaty, 1992).

Calificaciones numéricas que se recomiendan para las preferencias verbales
expresadas por el decisor (ver tabla 2.1). Investigaciones anteriores han

determinado que esta es una escala razonable para distinguir las preferencias entre




Extremadamente preferible

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

Muy fuertemente preferible

Entre fuertemente y muy fuertemente preferible

Fuertemente preferible

Entre moderadamente y fuertemente preferible

Moderadamente preferible

Entre igualmente y moderadamente preferible
_lgualmente preferible
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2.2.3 Matriz de comparaciones pareadas

Sea A una matriz nxn, donde n® Z*. Sea aijj el elemento (i, j) de A, parai=1, 2,...n,
y, j = 1, 2,...n. Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n
alternativas, si aj es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglén i
cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando i = j, el valor de ajj

sera igual a 1, pues se esta comparando la alternativa consigo misma.

1 a, .. a,
e ax 1 .. a4,
IQ:__ Q:m S _ n

Ademas se cumple que: ajj.aji = 1; es decir:

1 4G - 4G,
. lia, | S
Va, la, .. 1]

El AHP sustenta esto con los siguientes axiomas:

Axioma No. 1: Referido a la condicion de juicios reciprocos: Si A es una matriz de

comparaciones pareadas se cumple que aijj = 1/aji




Axioma No. 3: Referido a la condicion de estructura jerarquica o estructura
dependiente: Existe dependencia jerarquica en los elementos de dos niveles

consecutivos.

Axioma No. 4: Referido a la condicion de expectativas de orden de rango: Las
expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y
alternativas.

SINTESIS

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo
que se denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esta
parte del AHP se le conoce como sintetizacion. El proceso matematico preciso que
se requiere para realizar tal sintetizacién implica el calculo de valores y vectores
caracteristicos. El siguiente procedimiento de tres pasos proporciona una buena

aproximacion de las prioridades sintetizadas.

2.2.4 Procedimiento para sintetizar juicios

Paso 1. Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones

pareadas.

Paso 2: Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz
resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

Paso 3: Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades

relativas de los elementos que se comparan.

2.2.5 Matriz de prioridades

Se considera las prioridades de cada criterio en términos de la meta global:




ses

Criterio, | P’,,

Donde m es el nimero de criterios y P’j es la prioridad del criterio / con respecto a la

meta global, parai=1, 2,..., m.

Se denominada matriz de prioridades a la que resume las prioridades para cada

alternativa en términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas se tiene:

[ Criterio, Criterio, ... Criterio,,
Alternativa,| B, s i B,
Alternativa,| P, Py e
Alternativa,| P, P, 42

Donde Pj es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, parai=1, 2,...,

Y=, 2ioss i

La prioridad global para cada alternativa de decision se resume en el vector columna
que resulta del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de

los criterios.

<
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Donde Pg; es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i (i = 1,
I )




a la consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones en el
transcurso de la serie de comparaciones pareadas. Se debe tener presente que la
consistencia perfecta es muy dificl de lograr y que es de esperar cierta
inconsistencia en casi cualquier conjunto de comparaciones pareadas, después de
todo son juicios rendidos por seres humanos.

El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las opiniones
pareadas que proporciona el decisor. Si el grado de consistencia es aceptable,
puede continuarse con el proceso de decision. Si el grado de consistencia es
inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y posiblemente modificar

sus juicios sobre las comparaciones pareadas antes de continuar con el analisis.

De forma matematica, decimos que una matriz de comparacién A nxn es consistente

Si: ajax=ai, parai jk=1,2,..,n.

Esta propiedad requiere que todas las columnas (y renglones) de A sean
linealmente dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de
comparacion 2x2 son dependientes y, por tanto una matriz 2x2 siempre es
consistente.

Para determinar si un nivel de consistencia es o no “razonable”, necesitamos
desarrollar una medida cuantificable para la matriz de comparacion A nxn (donde
n es el nimero de alternativas a comparadas). Se sabe que si la matriz A es
perfectamente consistente produce una matriz N nxn normalizada, de elementos w;

(para i, j=1, 2,..., n), tal que todas las columnas son idénticas, es decir, w2 = wy3

S F W EWy, W2 = W3 = S W =W Wt = Wp2=... = Wpp =Wy
wowW, W,
W, W, .. W,
N =
147 147 147




C1 Protesu Nivelisu U ucielimindgacion ae N d pdrar ae A). Enionces tenemos:

[ 1 wiw, .. w/w, ]
A= w, /w, 1 v Wylw,
w,/w, w,Iw, .. 1]

De la definicion dada de A, tenemos:

( 1 wiw, .. wlw, ’"w, nw, W,
w, /w, 1 e Wylw, fw, | | w, ol P2
w,/w, w,/w, .. 1w, | |mw,| |[w,]

De forma mas compacta, decimos que A es consistente si y sélo si,
AW = nW

Donde W es un vector columna de pesos relativos w;, (j=1, 2, ..., n) se aproxima
con el promedio de los n elementos del renglén en la matriz normalizada N.

Haciendo W el estimado calculado, se puede mostrar que:
A W=np, W

Donde npmax 2 n. En este caso, entre mas cercana sea N, @ n, mas consistente
sera la matriz de comparacion A. Como resultado, el AHP calcula la razén de
consistencia (RC) como el cociente entre el indice de consistencia de A y el indice

de consistencia aleatorio.
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El valor de nmax Se calcula de A W = DNmax W observando que la iésima

ecuacion es:

n = s—
Za,jW,- =W, i=1, 2,..,n
j=

n
Dado que ZH w =1 obtenemos:

n

i=1

Esto significa que el valor de n,s se determina al calcular primero el vector

columna A y después sumando sus elementos.

IA es el indice de consistencia aleatoria de A, es el indice de consistencia de una
matriz de comparaciones pareadas generada en forma aleatoria. Se puede mostrar
que el IA depende del nimero de elementos que se comparan, y asume los

siguientes valores:

N° de elementos que se

iy |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice Aleatorio de

Consistencia (1A) | 0 O 058 089 111 124 1.32 140 145 1.49

2.2.5 Criterios tenidos en cuenta para evaluar las alternativas

Los criterios son todos aquellos aspectos que se deben tener en cuenta para definir
que alternativa energética debe ser tenida en cuenta como la de mayor preferencia.
Dentro del AHP, de deben otorgar un valor de preferencia a estos criterios (ver
apartado 2.4, tabla 2.1). Para este trabajo se tuvo en cuenta los criterios que
comunmente aparece en la literatura para la definiciobn de una estrategia de

penetracion de energias renovables.




e Durabilidad de la Fuente (DF): ;durante cuanto tiempo la fuente se puede
utilizar por la central eléctrica?, ;puede la central energética, tener un tiempo
de vida util igual a la fuente energética?

e Sostenibilidad de la Fuente (SF): ;se puede suministrar los recursos
energéticos a la central eléctrica constantemente y suficientemente o se hace
necesario fuentes suplementarias de otras fuentes para satisfacer la
demanda?

e Madurez de la Tecnologia (MT): ;cuanto tiempo hace que los cientificos y
los ingenieros trabajan esta tecnologia? ;cuanto mas madura, mas segura y
mas eficiente es la tecnologia que una central eléctrica convencional?

e Fiabilidad Tecnolégica y de Operacion (FTO): ;es esta tecnologia fiable y
no requiere mantenimiento frecuente?

¢ Efecto de la Tecnologia para el Medioambiente (ETM): ;cual es el efecto
de la tecnologia para el medioambiente? Este factor no sélo se relaciona con
la huella del carbén de la tecnologia, sino también con la gestion de
desechos, los efectos de la preparacion de la fuente de las materias primas,
etc.

e Aceptabilidad de los Residentes Locales (Sundberg y Karlsson): ;cuales
son los impactos de la tecnologia en la salud de los residentes locales y la
economia? ;pueden las instalaciones que seran construidas producir
empleos?

e Uso Suplementario de los Recursos (USR): ;puede ser utilizado los
recursos en otras actividades energéticas que no sea la produccion eléctrica?
ipor ejemplo, se puede el calor residual de la fuente utilizarse en la

calefaccion de un edificio?

2.3 Puntos de vistas a tener en cuenta para evaluar los criterios

Todos estos criterios pueden ser evaluados por expertos desde diferentes puntos de

vistas, a saber:




Tuente ae energia. For 10 1anto Ia durabilidad del suministro, la sostenibilidad
de la fuente y los factores que afectan a las inversiones en la fuente de
energia tienen una importancia primaria. Asi los factores tecnoldgicos vy la
utilidad suplementaria de la energia tienen importancia secundaria.
Desafortunadamente, la huella de carbon tiene menos importancia para la
industria. Desde el punto de vista de la industria, los aspectos
medioambientales solo son importantes para prevenir las reacciones de la
comunidad local.

Medioambiental: Los ecologistas no tienen en cuenta los aspectos
economicos. Cuidan sobre todo los aspectos medioambientales y la
tecnologia que no afectarian a la naturaleza. Estos aspectos son de
preferencias primarias en la seleccion de la estrategia energética para un
ecologista.

Residentes locales: Componen a los residentes locales que son
generalmente personas que cuidan primero su propia situacion economia-
financiera y luego su salud. Esto es porque las fuentes, que no son eficientes,
baratas, y econémicas, no seran aceptadas por los residentes locales.
Solamente un pequefio porcentaje de ellos cuidara los animales, las plantas,
y otros. Segun la informacion dada se puede clasificar la jerarquia de
importancia para un residente local como sigue: economia, mercado,
tecnologia y medioambiente.

Académicos: Los académicos son las personas que mas cuidan a la
tecnologia. La primera razén es por el interés de encontrar la tecnologia mas
eficiente y mas amistosa con el medioambiente. El segundo interés es para
encontrar las alternativas de uso suplementario para y que no haya pérdida
energéticas y proteger al medioambiente. El aspecto pasado es sobre la
economia, que es afectada directamente por el cambio de la tecnologia. Por
lo tanto, aunque tenga menos importancia, la diferencia entre otros factores

no es demasiado.




de tecnologias energéticas renovables tenidas en cuenta para la evaluacion son las
que tienen mayores potencialidades en la provincia. En este punto se valoré por
parte de los investigadores las caracteristicas de cada una, sus aplicaciones y la
demanda de cada una. Las alternativas evaluadas en este trabajo fueron:

e Solar fotovoltaica para el sector eléctrico (A1)

e Solar térmica para el sector que demanda agua caliente (A2)
e Edlica para el sector eléctrico (A3)

e Mareomotriz para el sector eléctrico (A4)

e Hidraulica para el sector eléctrico (A5)

e Solar para el bombeo de agua (A6)

e Edlica para el bombeo de agua (A7)

¢ Biomasa para electricidad (A8)




puntos de vistas

Se tuvo la importancia relativa de los criterios en relacion a diferentes puntos de
vistas (medioambiental, la industria, los académicos y los residentes locales). La
escala de preferencias fue abordada en el apartado 2.2.2, tabla 2.1. Se reunié un
grupo de expertos en cada area de conocimiento y se evaluaron, a través de esta
escala, el nivel de preferencia de cada criterio respecto al otro.

Las preferencias relativas de los expertos en medioambiente en concordancia con
los diferentes criterios que se tuvieron en cuenta para evaluar las alternativas
energéticas, fueron obtenidas conforme se ha explicado. De este modo, qued6é como
criterio mas importante el Efecto de la Tecnologia para el Medioambiente (ETM)
debido a la jerarquia que los medioambientalistas le otorgan a los efectos que podria
traer las posibles tecnologias al medioambiente. Seguido de este criterio se
encuentran la Aceptabilidad de los Residentes Locales (ARL), Uso suplementario de
los recursos (USR) y Fiabilidad Tecnolégica y de Operacion (FTO) en ese orden (ver
tabla 3.1).

Tabla 3.1. Preferencias relativas de los criterios utilizados desde el punto de

vista medioambiental.

Medioambiente FAF DF SF MT FTO ETM ARL USR  Logro
FAF 1 2 8 3 12 18 18 19 0,053 (7)
DF 12 1 2 5 6 18 19 1/5 0,055 (6)
SF 18 12 1 6 5 17 15 14 0,058 (5)
MT 13 15 16 1 19 18 17 17 0,033 (8)
FTO 2 16 15 9 1 17 15 4 0,067 (4)
ETM TSR UL R T 1 2 9 0,403 (1)
ARL 8 9 5 7 5 12 1 7 0,239 (2)
USR 9 5 4 7 14 19 17 1 0,088 (3)

Del mismo modo, se tuvo en cuenta las preferencias relativas de los mencionados

criterios desde el punto de vista de la industria. Los expertos en este tema dan un
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jerarquia de los criterios, el cual cambia un tanto las alternativas de preferencia sin
nivel de jerarquia observadas en ia figura 3.2. En este caso, al logro obtenido en Ia
tabla 3.13, se le multiplica al nivel de jerarquia que se le otorgd a los criterios (ver
tabla 3.5).

Se present6 como las mejores alternativas la A7 (La energia Edlica para el bombeo
de agua), a continuacion la alternativa energética A6 (La energia Solar para el
bombeo de agua); le siguié a esta la A2 (Solar térmica para el sector que demanda
agua caliente), y finalmente, la alternativa A1 (Solar fotovoitaica para el sector
eléctrico) (ver figura 3.3).

Estas dos Ultimas, se encontraron en los niveles de preferencia de los expertos
antes de la jerarquizacion de los criterios. Las alternativas A1 y A2 son las de mayor
trascendencia para eliminar paulatinamente la dependencia de las energias
convencionales y penetrar las energias renovables a un sistema electro-energético.
Por otro lado, las dos alternativas (A7 y A6) que quedaron en el orden 1y 2, son de
mayor preferencia debido al nivel de jerarquizacion de los criterios que las
favorecieron como alternativas aplicables y necesarias para el abasto de agua de la

provincia.

0,040
w
3 0,031
T
2 0,030
2
©
8 0,020 -
Q
o
=
g 0,010 -
m
@
g

0,000

A1 A2 A3 Ad A5 AB A7 A8
Alternativas

Figura 3.3. Ordenamiento de las alternativas segun la jerarquizacion de los
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1. O€ Qaeermino que el Analisis Jerarquico de Frocesos es una metodologia
adecuada para establecer una estrategia de penetracion de fuentes
renovables de energia.

2. Se establecié que la estrategia energética mas adecuada para la provincia

Granma fue:

e La energia Edlica para el bombeo de agua
e La energia Solar para el bombeo de agua
e Solar térmica para el sector que demanda agua caliente

e Solar fotovoltaica para el sector eléctrico
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