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ABSTRACT

This article reviews the multi criteria decision methods in rural energy planning, a tool that helps to
reduce subjectivity in decision making by creating a series of selection filters and enables to choose
between complex and conflicting alternatives. The choice of the multicriteria methodology must be
adapted to all constraints established in the modeling of the problem. The result will always depend on
the combination that best satisfies the final decision maker and will be a result hardly given as valid
from the perspective of the decision maker.
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RESUMEN

En este articulo se hard una revision de los métodos de decision multicriterio en planificacion
energética. Estos son una herramienta para reducir la subjetividad en la toma de decisiones mediante la
creacion de una serie de filtros de seleccion y ayuda a la eleccion entre alternativas del tipo complejas
o con conflictos entre si. La eleccion de la metodologia multicriterio debera adaptarse a todas las
restricciones establecidas en la modelizacion del problema. El resultado final simpre dependera de la
combinacion que mejor satisfaga al decisor final y sera un resultado apenas dado como valido en la
perspectiva del decisor.

Palabras clave: Planificacion energética, decisién multicriterio, electre TRI.

1. INTRODUCCION

La cobertura del servicio de energia eléctrica en zonas rurales en Ecuador sigue siendo menor en
comparacion con el area urbana, 89.03% vs 94.77% (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
2014), esto, debido principalmente a mayores restricciones gque se tiene que enfrentar al momento del
analisis de factibilidad de los proyectos, entre las cuales estan: la baja demanda, dificil acceso,
aspectos ambientales y, principalmente, debido a los altos costos que implican una extension de red
eléctrica (Rojas-Zepra & Yusta, 2014). La planificacion energética en areas rurales define problemas
complejos cuando se trata de la implementacion de fuentes con energias alternativas, ya que un
incorrecto analisis puede conllevar a situaciones como un mal dimensionamiento de los equipos,
afectacion del medio ambiente, problemas asociados a temas sociales 0 a un sobrecosto del proyecto
(Domenech Léga, 2013). Las caracteristicas, tendencias o rangos de aplicacion son elementos
relevantes para la recopilacion de informacion precisa para la seleccion de métodos de decision.
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Al intervenir varios criterios con diferentes magnitudes y objetivos, en algunos casos estos
tienden a ser maximizados como, por ejemplo, la aceptacion social de la energia, y en otros casos
minimizados como en el caso de los costos de inversion en un sistema energético. Los métodos de
decision multicriterio (MCDM) permiten el analisis simultaneo de mas de una funcién objetivo, lo
cual permite realizar el analisis de un conjunto de alternativas definidas en funcién del potencial de los
recursos energéticos locales, con la utilizacién de uno, varios, o una combinacién de estas fuentes de
energias. De acuerdo con recopilaciones de estudios realizados (Domenech Léga, 2013; Peralta
Jaramillo, 2011; Benitez Leyva, 2015; Ochoa Ramon, 2009), alternativas energéticas del tipo solar y
edlica son una clara opcién para suministro de energia eléctrica a zonas rurales. Este tipo de
alternativas vienen ligadas directamente a la distribucién de las viviendas. En el caso de comunidades
con gran dispersion de viviendas, los sistemas individuales domiciliares resultan mas baratos y si las
viviendas estan muy concentradas, las microrredes suelen ser las opciones mas aceptables (Domenech
Léga, 2013). El principio es que se deben crear alternativas que mejor alcancen los valores
especificados para la situacion de decision. Lo ideal seria crear la mejor alternativa posible, utilizando
la menor cantidad de tiempo, esfuerzo y recursos, pero de manera realista (Keeney, 1996).
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Figura 1. Configuraciones para sistemas de electrificacion rural, adaptado de Ochoa Ramén (2009).

Los criterios de evaluacion son los factores que pueden permitir elegir entre propuestas de una u
otra alternativa. Estos podran ser cualitativos o cuantitativos, y, deberan ser definidos tomando en
consideracion todos los aspectos relevantes para hacer fiable la aceptacion de una u otra alternativa.
Ademas de criterios técnicos y econémicos, los cuales han sido los que méas se han considerado hasta
finales de los afios 90 (Rojas-Zerpa & Yusta, 2014), se plantearan 2 aspectos adicionales, sociales y
ambientales, relevantes para la formacién de la matriz de evaluacién.

En el andlisis de las fuentes de energia, el Ecuador tiene un alto potencial solar, con una radiacién
media horizontal entre 3 - 4 kWh/m?%dia (Peralta Jaramillo, 2011; Roy, 1985). Otro de los recursos es
el edlico, principalmente en la region sierra, donde se pueden considerar muchos proyectos factibles
para generacion de energia eléctrica a pequefia y gran escala (Roy, 1985; Brans & Vincke, 1985;
Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).

2. METODOS DE DECISION MULTICRITERIO (MCDM) Y APLICACION A
PLANIFICACION ENERGETICA

En su dimension mas basica, un proceso de toma de decision puede concebirse como la eleccién por
parte de un centro decisor (un individuo o un grupo de individuos) de «lo mejor» entre «lo posible».
Los problemas analiticos surgen a la hora de definir «lo mejor» y «lo posible» en un determinado
contexto decisional. El valor de las variables de decisién que satisfacen las restricciones constituye lo
que se denomina el conjunto factible o alcanzable, que estructura y formaliza lo que se entiende por lo
posible. Este conjunto puede ser continuo (esto es, existen infinitas soluciones factibles) o discreto
(esto es, existe un namero finito de soluciones factibles) (Romero, 1996). Segln este autor existen 3
tipos de decisiones multicriterio, que se pueden utilizar segun el tipo de problema a estudiar (ver Fig.
2).
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Figura 2. Clasificacion de los métodos de decision multicriterio (MCDM) (Romero, 1996).

2.1. Métodos de optimizacién multiobjetivo

La programacion multiobjetivo, también llamada optimizacion vectorial, constituye un enfoque
multicriterio de gran potencialidad cuando el contexto decisional estd definido por una serie de
objetivos a optimizar y que deben de satisfacer un determinado conjunto de restricciones. Como la
optimizacién simultanea de todos los objetivos es usualmente imposible pues suele existir un cierto
grado de conflicto, en la vida real, entre los objetivos que pretende optimizar un centro decisor. El
enfogue multiobjetivo en vez de intentar determinar un no existente éptimo, pretende establecer el
conjunto de soluciones eficientes o Pareto dptimas. Debe indicarse que la programacién multiobjetivo
utiliza informacidn estrictamente técnica, sin incorporar en el analisis las preferencias del decisor. Una
de las principales desventajas de este método es que la utilidad se reduce considerablemente en
problemas decisionales de un tamafio elevado (Romero, 1996).

2.2  Métodos satisfacientes (Programacion por metas)

La programacidn por metas se apoya en una ldgica no optimizante sino en lo que Simon (1955) ha
acufiado como ldgica satisfaciente. En contexto decisional esta definido por informacion incompleta,
recursos limitados, multiplicidad de objetivos, conflictos de intereses, etc. Lo que intenta este método
es que una serie de metas relevantes se aproximen lo mas posible a unos niveles de aspiracion fijados
de antemano. Para formular un modelo de programacion por metas, igual que sucede con los deméas
enfoques multicriterio, se comienza por fijar los atributos que se consideran relevantes para el
problema a analizar. Una vez establecidos los atributos, se asigna a cada uno de ellos un nivel de
aspiracion (Romero, 1996).

2.3.  Métodos multicriterio discretos

Dentro de lo que seria especificamente decisién multicriterio existen dos escuelas bien diferenciadas:
la americana y la europea. El padre fundador de la escuela europea es Bernard Roy, que desarrollé la
serie de métodos ELECTRE (Roy, 1985) y llevd a muchos cientificos, principalmente en regiones de
habla francesa, a disefiar métodos similares como PROMETHEE (Brans & Vincke, 1985). En estos
métodos, desde el punto de vista de la planificacion energética, existen situaciones en las que los
expertos deben elegir, dentro de un namero finito de alternativas y evaluadas bajos ciertos criterios en
conflicto, un grupo mas estrecho de ellas (una relacién de mejor rango). EI método ELECTRE
(Elimination Et Choix Traduisant la Realité) se ha aplicado en muchas areas y una de las aplicaciones
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mas usadas es en la seleccion de una alternativa energética con criterios en conflictos (Benitez Leyva,
2015).

La escuela americana estd inspirada por los trabajos de Keeney (1996) sobre funciones
multiatributo y teoria de la utilidad multiatributo. Un método popular, dentro de este marco, es el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) de Saaty (1980). Tomando ELECTRE y AHP para representar
(como suele ser usual) las respectivas escuelas, se pueden distinguir facilmente las diferencias y las
analogias (Benitez Leyva, 2015). Los métodos ELECTRE se utilizan para clasificar a las poblaciones
en categorias delimitadas por algunas alternativas de referencia o perfiles de referencia. Comienza con
una comparacion por pares de las alternativas bajo cada uno de los criterios por separado. Se
introducen las valoraciones de cada una de las acciones bajo cada uno de los respectivos criterios, asi
como ciertos niveles de holgura para la diferenciacion entre dos valoraciones de dos acciones distintas
bajo cada criterio. El decisor puede declarar qué es indiferente entre las alternativas en consideracion,
qué tiene una preferencia débil o estricta por una de las dos, 0 qué es incapaz de expresar ninguna
preferencia. La indiferencia entre dos acciones, o bien su preferencia débil o estricta, se resume
diciendo que la primera accion es tan buena como la segunda o, equivalentemente, que la primera
accion sobre-clasifica a la segunda. Asi, bajo cada criterio hay un sistema completo o incompleto de
relaciones binarias entre las alternativas, las denominadas relaciones de sobre-clasificacion (Roy &
Bouyssou, 1993).

El método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) nace de la mano de Jean-Pierre Brans (1982). A partir de entonces, empiezan a aparecer
numerosas aplicaciones con un especial interés en los problemas de ubicacion: plantas hidroeléctricas,
instalaciones comerciales en un ambiente competitivo, depdsitos de deshechos, evaluacion financiera,
etc. Uno de los objetivos esenciales del método es el de ser facilmente comprensible para el decisor,
siendo en realidad uno de los més intuitivos de la decision multi discreta. En las distintas versiones del
método se hace un amplio uso del concepto de pseudo-criterio y se procede a asociar a cada criterio
original un criterio generalizado, que responde a uno de los seis tipos reconocidos, en general, en la
literatura sobre el tema. Aunque el método PROMETHEE estd también sujeto a subjetividades,
especialmente en lo que se refiere a la definicion de los parametros de los pseudo-criterios, es preciso
puntualizar, sin embargo, que éstos umbrales no intervienen en el mismo momento de cada método, ya
que en el ELECTRE | actlan directamente sobre la relacién de superacion, por lo que no es
sorprendente que la influencien directamente, mientras que en el PROMETHEE los umbrales
intervienen en la fase preparatoria de definicion de los criterios. EI método PROMETHEE posee una
definicion axiomatica que permite caracterizarlo como un método de agregacién que satisface
condiciones de neutralidad (el pre-orden agregado no se ve influido por el nimero de alternativas),
monotonia (el pre-orden social se comporta en el buen sentido cuando el nimero de sujetos que 5
prefieren una alternativa a otra aumenta), y otras condiciones algo mas complejas (Bouyssou, 1990).

El método AHP (Analytic Hierarchy Process) también comienza con una evaluacion por pares de
las alternativas bajo cada uno de los criterios por separado. En el experimento basico, donde las
alternativas A y B se presentan bajo el criterio C, se requiere al decisor que exprese su indiferencia
entre las dos, o su preferencia, débil, fuerte o muy fuerte, por una de ellas. Su juicio verbal (la
gradacién de seleccion) es a continuacion convertida en un valor numérico sobre una denominada
escala fundamental. Mediante una matriz, el AHP calcula las puntuaciones parciales bajo cada criterio,
también denominadas “impact scores”, aproximando los valores subjetivos de las alternativas bajo
cada criterio. Merece la pena notar que las puntuaciones parciales no son unicas. Se define un cociente
para cada par de alternativas, con lo cual las puntuaciones parciales tienen un grado multiplicativo de
libertad. Pueden obviamente ser normalizadas. Comparaciones por pares y calculos similares
conducen a pesos normalizados para los respectivos criterios. Finalmente, hay un paso de agregacion
gue genera puntuaciones multi-criterio globales y la media aritmética. Por medio de estas cantidades,
denominadas puntuaciones finales, tenemos un orden global (o estructura global de preferencia)
definida sobre el conjunto de alternativas. En la terminologia de la escuela americana: las
puntuaciones parciales y globales de las funciones parciales y la funcién global especificamente. En
general, cada una de las alternativas es Pareto-Optima, porque las alternativas dominadas por otras
pueden ser inmediatamente eliminadas de consideraciones posteriores (Benitez Leyva, 2015).
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Seguln este autor algunas de las aplicaciones de los MCDM para trazar una politica energética
adecuada son:
0 Inversion para la expansion del suministro
o0 Evaluacion de fuentes de energia renovables
o0 Administracion y planificacion energética desde aspectos medioambientales

Por lo anteriormente anotado, nos centraremos justamente en la evaluacion de las fuentes de
energias renovables y la planificacién energética, tomando en cuenta 4 criterios: econémicos, técnicos,
sociales y ambientales. En un estudio presentado por Rojas Zerpa & Yusta (2014) se recopila
informacién de 120 trabajos sobre el analisis de las metodologias, tecnologias y aplicaciones para
planeacion de suministro eléctrico en zonas remotas rurales (ver Fig. 3). Se puede apreciar que el uso
de MCDM en el tercer periodo es mayor en comparacion con los periodos anteriores, debido
principalmente a que el analisis ya no se centra en una Unica funcion objetivo.
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Figura 3. Porcentaje de distribucion de metodologias utilizadas en planeacion de suministro
descentralizado de energia (Rojas-Zerpa & Yusta, 2015).

3. PROCESO DE PLANIFICACION PARA ELECTRIFICACION A ZONAS RURALES
UTILIZANDO METODOS DE DECISION MULTICRITERIO (MCDM)

El proceso de planificacion empieza con el anlisis socioeconémico del lugar objeto de estudio, en
donde se debera determinar cuales son las caracteristicas y las necesidades por ser cubiertas y los
aspectos relevantes que pueden contribuir a un mejor andlisis en la planificacion energética en la
definicion de las alternativas. Posteriormente se debera definir cudles son las alternativas tecnoldgicas
que se pueden implementar en funcion de los recursos energéticos locales, determinando las
condiciones minimas necesarias y en funcién de los criterios definidos. Finalmente, determinada la
matriz de evaluacion, se procederd a definir un método que pueda realizar el andlisis de todas estas
variables para seleccionar la mejor alternativa.

Definici6n
alternativas

Seleccién de la mejor
alternativa

Andlisis socio-
econdmico y ambiental

del lugar en estudio tecnolégicas

*Selecciéon  de  un
MCDM para ayuda a
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*En funcion de los
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disponibles

*Andlisis y definicion
de criterios

eCaracteristicas %
necesidades del
lugar en analisis

*Aspectos relevantes
a implementacién
de proyectos
electricos

#Validacion de
resultados

Figura 4. Esquema general en la planificacion para electrificacion en zonas rurales con ayuda de
MCDM, adaptado de Ochoa Ramdén (2009).
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En los MCDM, otro de los pasos requeridos para el analisis de las decisiones multicriterio es el
tema de la identificacion de los criterios. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los criterios y las
modalidades de los tipos de sistemas utilizados en estudios similares para planificacion energética en
zonas rurales.

Tabla 1. Detalle de criterios utilizados para modelizacion y tipo de modalidad adoptada en sistemas de
planificacion energética.

BIBLIOGRAFIA DETALLE DE CRITERIOS UTILIZADOS MODALIDAD
CRITERIOS TECNICOS CRITERIOS ECONOMICOS | CRITERIOS SOCIALES CRITERIOS AMBIENTALES DDG CDG PGE
*Facilidad de gestion,
X - *Equidad, *Beneficios
*Cantidad de suministra, P,
L. domiciliarios,
*Continuidad del recurso, *Costos d tarvic
ostos de arvicios
Domenech Léga 2013 *Flexibilidad, *Repuestos | T 4 X
s infraestructura comunitarios, *Usos
locales, *Fabricacidn local, . -
) productivos, *Impacto
*Seguridad
sobre los recursos
locales
*Coeficiente de eficiencia,
*Energia no servida, *Costo presente neto, *Creacion de trabajo,
*Disponibilidad de *Costos variables de *Aceptadon sodal de | *Emisiones de CO2, Nox,
Rojas Zerpa 2012 po . . P P . X X X
suministro de enargia opearacidn y la energia, *Indice de 502, *Uso del suelo
primaria, *Confiabilidad de [mantenimiento desarrollo humana
la tecnologia
*Costos d
) o8 Ds Ie' o *Aceptadién sodal d *Emisiones de CO2;
Benitez Leyva 2015 fversioniano .J.' P aFIDn SO0SEE  eEmisiones de Mox; X X
*Costos de operaciony  |la energia .
. *Emisiones de Sox
mantenimienta
*Continuidad del - -
inistro, *Estimacion de Servicios
Peralta Jarammillo 2011 surminisire, s *Walor presente neto comunitarios, *Uso de X b4
la demanda, "Analisis de
. suelo
los recursos energéticos
*Facilidad de
gestion, *Equidad, *Rie
*Suministro, *flexibilidad, sgo de
*Repuestos y *Inversion inicial conflictos,*Usos R,
T + A . - Ruido, *Emisicnes en la
mantenimiento, *Fabricacio|/benefido, *Costos de productovos,*Acceso a .
Ochoa Ramon 2009 . . atmasfera, *Produccion de x X
n local, Energia Oper y Mant.), *Esfuerzo |servicios ) .
L N . L rasiduos, *Impacto visual
Exediaria, *Riesgos del de pago... basicos, *Beneficos
sistema... demiciliarios, *Impacto
sobre los recursos
solares...
DDG Generadon dispersa descentralizada
CDG Generadon concentrada descentralizada
PGE Sistermas conectados a la red

3.1. Definicion de criterios

Los criterios de seleccion pueden variar dependiendo de la zona objeto de estudio. No es lo mismo el
analisis de planificacion energética para una zona urbana que una zona rural; para la sierra, costa u
oriente, cada lugar tiene sus caracteristicas definidas. Del resumen detallado en la Tabla 1, se puede

Tabla 2. Criterios y subcriterios por considerar en planificacion energética rural en Ecuador.

Criterios Subcriterios Unidad
Técnicos Disponibilidad de suministro de energia primaria. %
Capacidad de cobertura de demanda de energia. %
Economicos Costos de inversion. $
Costos de variables de operacion y mantenimiento. $
Sociales Aceptacion social de la energia. %
Emision de CO2. TnCO2/afio
Ambientales Ocupacion del suelo. %
Ruido Escala (0-3)

Impacto visual. Escala (0-3)
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verificar que, de estudios efectuados en distintos lugares, la mayoria de los criterios son comunes, por
lo que podriamos considerar algunos de esos criterios para el caso del Ecuador y presentarlos en la
Tabla 2, con sus respectivas unidades de medida y los subcriterios correspondientes.

En el pasado, los criterios de seleccion que mas ponderacion han recibido al momento de la
instalacion de un determinado proyecto son los criterios econémicos y técnicos, sin embargo, debido
principalmente al cambio climatico que hoy en dia afecta al planeta y a la mejora de las condiciones de
vida para la poblacion, el andlisis de los criterios sociales y ambientales son considerados de gran
importancia, previos a la instalacion de cualquier proyecto, de ahi la necesidad de incluir en la
planificacion energética este tipo de criterios. Criterios como la disponibilidad de suministro de
energia primaria, cobertura de la demanda del sistema y la aceptacion social de la energia, deberan ser
maximizados, mientras que los demas criterios deben ser minimizados.

3.2. Seleccidn de alternativas

Para la seleccion de alternativas se deberan tomar en cuenta todos los criterios de seleccion, se
analizara cada uno de ellos bajo sus valores cualitativos o cuantitativos. Con la matriz de evaluacion se
procedera a la eleccion de MCDM que se adapte al problema.

Tabla 3. Matriz de evaluacion para planificacion energética a zonas rurales en Ecuador.

Tecnicos Economicos Sociales Ambientales
CRITERIOS|
TIhE T rriic c1 c2 c3 c4 co c7 cs Cc3 Cs
DDG1|SPY y baterias en cada vivienda all al2 al3
DDG2|HIBRID SPV-WT y baterias en cada vivienda a2l a22
CDG1|SPV MICRO-GRID y baterias a3l
CDG2 |SPY, WT MICRO-GRID y baterias
CG |Extension de la red publica

DDG ‘Generacion decentralizada dispersa

CDG ‘Generacion descentralizads compacta

G ‘Generzcion Centralizada

3.3. El problema de la clasificacion para problemas de decision multicriterio
Roy (1985) define cuatro tipos de problemas en la ayuda de decision multicriterio:

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

o Problematica de la eleccidn: el propésito del analisis es seleccionar una accion (o un
namero limitado de acciones);

o0 Probleméatica de categorizacion: el propoésito del analisis es clasificar las acciones por
orden de preferencia;

o0 Problemética de clasificacion: el propdsito del analisis es clasificar las acciones en
categorias definidas a priori.

Una de las situaciones que mas dificultad lleva, a la hora de tomar una decision, es aquella en la
que las variables de decision generan conflictos entre si y estan sujetas a incertidumbre (Vitoriano,
2007); el uso de métodos multicriterio sobre clasificacion puede ayudar a la resolucion de este tipo de
problemas.

3.4. El método ELECTRE TRI

La familia de métodos ELECTRE ha sido creada en los afios 60 por Roy (1985) y sus colaboradores, y
consiste en varios métodos desarrollados para la problemaética de eleccién y clasificacion, y un método
para tratar la problematica ordinal de clasificacion: el ELECTRE TRI (Roy & Bouyssou, 1993; Yu,
1992).
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Introduzcamos alguna notacion:
O m numero de acciones;
n  ndmero de criterios;
t  nlmero de categorias;
A ={ai, ..., am} conjunto de acciones;
G ={91 (), ..., gn (.)} Conjunto de criterios (funciones valoradas reales en A);
C ={Cy, ..., C{} conjunto de categorias ordenadas (C; es el peor, C; es el mejor);
B = {bo, ..., b} conjunto de perfiles (acciones de referencia) que separan categorias
consecutivas.

Cada categoria C; esté limitada por dos acciones de referencia (perfiles): b; es su limite superior y
bi.1 su limite inferior (ver Fig. 5).

OO0OO0O0OO0Oo

> Cyiterion 1
\ / \ \ > Criterion 2
e / - / - / / C > Cyiterion 3
't 2 3 '
\ \ \ / > Criterion n
by b, b, by by, by

Figura 5. Estructuracion método ELECTRE TRI (Yu, 1992).

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

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Seleccion de las alternativas

En el Ecuador el uso de energias renovables alin no se potencia su aprovechamiento, si consideramos
la Figura 6, podemos apreciar que las fuentes que mas energia proveen es la energia térmica y la
energia hidrica, las cuales representan un alto porcentaje (94.7%) respecto de los otros tipos de
energia, la energia solar y edlica apenas representan un 0.39% del total de energia producida
(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).

1,59% Biomasa

—0,32% Edlica

49,13% Térmica 45,57% Hidradlica

| 7 25144Gwh
0,07 Solar | — 3,33% Interconexion 15 millones de BEP
Solar nterconnection million BEP

Figura 6. Estructura de generacién de electricidad en Ecuador.
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Para considerar alternativas con energias solar y e6lica los valores minimos aceptables son:
insolacion media anual mayor a 3 kWh/m?/dia, o una velocidad promedio minima de viento mayor a
5m/s (Domenech Léga, 2013; Peralta Jaramillo, 2011; Benitez Leyva, 2015; Ochoa Ramon, 2009). En
los casos que no se considere el recurso edlico, la matriz de evaluacion daria lugar a la presentada en
la Tabla 4.

Tabla 4. Alternativas propuestas en caso de no considerar fiable el recurso edlico.
CRITERIOS

Ci|C2|CG3|C4(|C)| Ce |C7| C8 c9
CODIGO ALTERNATIVAS

DDG1|SPV vy baterias en cada vivienda

CDG1|SPV MICRO-GRID y baterias

CDG2 |SPV MICRO-GRID, extension de red y baterias
CG |Extension de la red publica

DDG Generacion decentralizada dispersa

CDG Generacion descentralizada compacta

cG Generacion Centralizada

4.2. Seleccion de criterios

Para la determinacion de los criterios de seleccion debemos tomar como referencia estudios similares
realizados en planificacion energética rural y analizar cudles son los que pueden ser considerados para
la modelizacion del problema, estos dependeran del lugar de estudio.

4.3. Seleccion del método de decisién multicriterio

Con el analisis de los métodos existentes se considerd cual de ellos se adapta a la problemaética
planteada, con el método escogido se puede tener resultados en donde las alternativas estaran
ordenadas de acuerdo a categorias pre-definidas desde la “peor” hasta la “mejor”, teniendo en cuenta
que en muchos casos la “mejor” alternativa no siempre serd la que menor costo de inversion tenga,
todo dependera de los criterios de evaluacion que estan vinculados directamente con las preferencias
del decisor.

5. CONCLUSIONES

Para la modelizacion y planteamiento del conjunto de las alternativas, en funcion de los criterios de
seleccion y en base a la descripcion de los métodos de sobre clasificacién, el Método ELECTRE con
su versiéon ELECTRE TRI seria un candidato idéneo para modelar el problema de decision para la
planificacion de electrificacion de zonas rurales. Los recursos energéticos locales son determinantes al
momento de seleccionar las alternativas. Aun cuando otros MCDM pueden ser aplicados, se requeriria
del analisis de otras variables como, por ejemplo, dar pesos relativos a los criterios de selecciéon como
en el caso AHP, donde las preferencias del decisor pueden afectar a la seleccion de la alternativa. El
método multicriterio ELECTRE TRI tiene como objetivo clasificar un conjunto de alternativas de
acuerdo con clases ordenadas y delimitadas por acciones de referencia.
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