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Resumen- Se presenta una propuesta metodologica
del diseio, desarrollo y aplicacion para el apoyo a la
toma de decisiones multicriterio (MCDM, por sus siglas
en inglés) que permita planear un sistema de suminis-
tro eléctrico, teniendo en cuenta variables de impulso
al desarrollo local de pequenas poblaciones rurales o
remotas, especificamente a través de un caso de estu-
dio en los Llanos Orientales de Colombia. Para el efecto,
se propone el uso de dos técnicas bien documentadas,
como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus si-
glas en inglés) y el método VIKOR, al tiempo que se apor-
ta un cambio de paradigma en la planificacion de los sis-
temas de generacion distribuida, considerando para ello
la inclusion integral de aspectos técnicos, economicos,
sociales y ambientales. En esta propuesta, los decisores
pueden observar comparativamente el comportamiento
de los sistemas de suministro eléctrico, ya sea mediante
la generacion distribuida o mediante la extension de las
redes eléctricas.
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Abstract- The authors present a suitable methodology
to support designing, development and implementation
in a Multicriteria Decision Making (MCDM) environment.
This is done in order to perform planning of a power
supply system that takes into account variables that
boost local development of small rural or remote areas,
specifically through a case study in the eastern plains of
Colombia. The use of two well-known techniques such
as Analytic Hierarchy Process (AHP) and VIKOR techni-
ques are applied as a new method to develop planning of
distributed generation systems. Such method considers
the inclusion of technical, economic, social and environ-
mental aspects in order to guide planning tasks. In this
proposal, decision makers are able to compare the per-
forming of power systems, by either investing in electric
distribution grid extension or by installing distributed
generation electric systems.
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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica es el motor de desarrollo
que permite evolucionar a la humanidad como
civilizacion, y también proporciona la clave de su
equilibrio con el entorno natural. Es la carta de la
desigualdad entre mundos sociales injustamente
diferenciados [1]. La electricidad esta presente en
todos los sectores econémicos y sociales, gracias
a su gran variedad de aplicaciones, que van des-
de el alumbrado, calefaccién o ventilacién, hasta
el campo de las telecomunicaciones, tecnologias
de la informacion, procesos industriales, etc. [2]
En el actual escenario energético, se consolida la
creciente utilizacion de la energia eléctrica, frente
a fuentes primarias como los combustibles fési-
les, las tecnologias de los sistemas de generacion
eléctrica distribuida, asi como los sistemas de
generacion hibrida activa, lejos de conducirnos a
una meta considerada generalmente como utépi-
ca, establece las bases de un camino mediante la
cual se podra alcanzar su desarrollo y evolucién
en condiciones mucho mas favorables que las
que en la actualidad tenemos, en el escenario de
energia centralizada [3], [4].

En esta contribucién técnica se presenta la
aplicaciéon de un desarrollo metodolégico para la
planificaciébn de generacion distribuida (GD), so-
portado en métodos de analisis o ayuda a la de-
cision multicriterio (Multicriteria Decision Making,
MCDM, por sus siglas en inglés) para facilitar la
seleccién de un sistema de suministro eléctrico
que aporte mayores beneficios al desarrollo local
de pequenas poblaciones rurales o remotas de
paises en vias de desarrollo, utilizando para ello
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dos técnicas, tales como: el Proceso Analitico Je-
rarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP, por sus
siglas en inglés) [5] y el método VIKOR [6-8], una
extension de la Programacion Compromiso [9]-
[11]. De esta manera, se realizan aportes dentro
de los paradigmas de planificacién en sistemas
de GD, considerando para ello la inclusion integral
de aspectos técnicos, econdmicos, sociales y am-
bientales, lo cual se valida mediante un caso de
estudio para la energizacion de comunidades or-
ganizadas en los Llanos Orientales de Colombia, a
partir de un ordenamiento de soluciones compro-
miso consideradas (alternativas).

La metodologia presentada en esta contribu-
cion técnica se fundamenta en el disefo 6ptimo
de instalaciones eléctricas de GD, la cual se esti-
ma a partir de modelos de configuracién propor-
cionados por la herramienta informatica i-Hoga
[12], lo cual permite documentar la experiencia
derivada de la aplicacion de tecnologias de GD,
en aspectos requeridos dentro de zonas no inter-
conectadas (ZNI) de diferentes regiones de Co-
lombia, con aplicaciones en soluciones energéti-
cas considerando aspectos técnicos, econémicos,
sociales y ambientales, para observar comparati-
vamente el comportamiento de los sistemas de
suministro eléctrico.

Este articulo se compone de las siguientes
secciones: la primera seccion presenta el marco
tedrico en torno a la propuesta metodoldgica para
planificacién de sistemas GD en ZNI. En la segun-
da parte del articulo se presenta la realizacion de
una metodologia de dimensionamiento, con apli-
cacion a un caso de estudio en una ZNI de Co-
lombia. Lo anterior conduce a la presentacion de
algunas conclusiones, la tercera y Ultima parte del
articulo, donde se demuestra la ventaja econémi-
ca de implementar las instalaciones aisladas, en
vez del tradicional modelo de extension de red de
distribucién rural.

2. CONCEPTOS Y DESARROLLOS EN
GENERACION DISTRIBUIDA

La definicién en el concepto de generacién dis-
tribuida (GD) no es Unica. En el contexto del pre-
sente trabajo, se entendera por generacion distri-
buida el proceso de produccién y uso de energia
eléctrica a pequena o mediana escala (desde al-
gunos cientos de W hasta los 10 MW), con una

cercania a los centros finales de consumo y con
posibilidad de interactuar con las redes de interco-
nexion eléctrica [13]. A continuacion se discuten
los aspectos inherentes a la conceptualizacion de
la generacion centralizada y distribuida, atendien-
do de igual manera otros conceptos como genera-
cion integrada, dispersa y descentralizada:

2.1 Generacion eléctrica centralizada (GEC)

La clasica cadena de suministro puede ser re-
sumida de la siguiente manera: primero la ener-
gia primaria esta disponible remotamente para
ser transportada hasta las grandes plantas don-
de efectivamente puede ser transformada, luego
de la transformacién en un vector energético se
vuelve a transportar hasta los sistemas de distri-
bucién, que finalmente entregaran la energia a
los usuarios. De esta manera, la GEC cuenta con
unidades generadoras entre 100 MW y 1 GW de
potencia [14], las cuales estan localizadas gene-
ralmente lejos de los centros de carga, en aque-
llos lugares donde los recursos naturales estan
disponibles (principalmente fésiles e hidroenergia
de gran escala).

2.2 Generacion descentralizada

La generacion descentralizada corresponde a
un término que cada vez toma mayor uso, cuya
definicién tiene dos connotaciones diferentes.
Segln la Agencia Internacional de la Energia [15]
se refiere a la generacion descentralizada como
un sistema de recursos energéticos distribuidos
(DER, siglas en inglés) conectados a una red de
distribucién. En contraste, en [16] este tipo de ge-
neracion se refiere a las unidades de produccién
de energia que son autbnomas, en la cual no hay
interaccion con otras unidades o sistemas. Por su
parte, en [17] se explica que: “todos los sistemas
descentralizados son distribuidos, pero un siste-
ma distribuido no necesariamente es descentra-
lizado”.

2.3 Generacion distribuida (GD)

El principal objetivo de los sistemas de GD co-
rresponde al suministro de electricidad en regio-
nes distantes de las redes de distribucién, y en
las comunidades no conectadas donde los costos
de la transmisién o distribucién mediante la red
son demasiado altos [18] Estos sistemas de ge-
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neracion estan en auge y son objeto de amplios
estudios en una variedad de disciplinas de la cien-
cia, la ingenieria y en los desarrollos tecnolégicos
y comerciales.

La discusién del término GD es consecuencia
del interés que ha suscitado esta nueva tendencia
dentro de la industria de la energia eléctrica. Pa-
rece ser que primero han surgido las aplicaciones
y luego se ha comenzado a trabajar en la concep-
tualizaciéon de esta forma de produccion y aprove-
chamiento de energia [19].

No obstante, teniendo en cuenta que la gene-
racion distribuida estd mas cerca de los usuarios,
es evidente el vinculo existente entre fuente de
energia, usuarios y localizacion geografica. Un as-
pecto importante relacionado con el tamano de
la generacion distribuida, especificamente para
aplicaciones rurales, se refiere a las aportaciones
disponibles en [17], donde se establece que el

TABLA|

tamano de la generacion distribuida oscila entre
1y 100 kW. Los sistemas de pequena potencia
describen las aplicaciones puntuales como una
vivienda, un sistema de bombeo de agua, entre
otros; los sistemas de mayor tamano se vinculan
con centros de carga mas intensivos, tales como:
un grupo de viviendas, un centro poblado, etc.

Eltamano de la generacion distribuida también
es importante en atencioén al punto de evacuacion
de la energia a la red (para los sistemas GD co-
nectados a red) o para la configuracién de la rela-
cion oferta-demanda de un centro poblado, aldea
o caserio. Estos sistemas pueden ser combinados
con un sistema de gestién y almacenamiento de
energia con la finalidad de mejorar la operacién
del sistema de distribucién [20]. En la Tabla | se
muestra un compendio de los rangos de operacion
de GD, cuya potencia de generacion se relaciona
directamente con la tecnologia empleada.

TAMANO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN FUNCION DE LA TECNOLOGIA DE GENERACION

Tecnologia Rango de aplicaciones
Turbinas de gas de ciclo combinado 1-20MW
Motores de combustion interna (gaséleo) 20 kW - 10 MW
Motores de combustion interna (gas) 5 kW -5 MW
Turbina de combustion 1-250 MW
Microturbinas 30 kW - 1 MW
Pequena hidroenergia 1 - 100 MW
Micro hidroenergia 25 kW - 1 MW
Turbina edlica 200 W - 3 MW
Solar fotovoltaica 20 W - 100 kW
Solar térmica (captador central) 1-10 MW

Biomasa (gasificacion)

100 kW - 20 MW

Pilas de combustible de acido fosférico (PAFC) 200 kW - 2 MW
Pilas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC) 50 kW - 2 MW
Pilas de combustible polimérica (PEMFC) 1 kW - 250 kW
Pilas de combustible de 6xido sélido (SOFC) 1 kW - 5 MW
Geotérmica 5 - 100 MW
Energia del mar 100 kW - 1 MW

Fuente: los autores. (Ackermann, Andersson, & Séder, 2001), (Pepermans, Driesen, Haeseldonckx, Belmans & D’haeseleer, 2005).
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La implementacién de los sistemas GD puede
ser exitosa si las politicas de los estados se orien-
tan adecuadamente por los interesados. Ademas
de los gobiernos, hay que destacar el rol que pue-
den jugar los empresarios, los consumidores, las
agencias internacionales y las organizaciones no
gubernamentales (ONG), para contribuir a la de-
mocratizacién de la energia. En general, las tec-
nologias de generacion distribuidas de origen re-
novable, al ser aplicadas en emplazamientos que
poseen potenciales recursos energéticos (energia
local), efectivamente pueden aproximarse al cum-
plimiento de aspectos tecnolégicos, econdmicos,
sociales y ambientales requeridos en un sistema
de suministro energético en zonas no interconec-
tadas [18].

2.4 Aspectos importantes sobre planificacion de
la energia

Al definir el marco de actuacién para conseguir
una buena distribucién o asignacion de los recur-
sos de un sistema, es conveniente situar cada ac-
tividad por realizar dentro de un esquema general
de planificacion. Dado que a veces, o generalmen-
te, la planificacion puede tratarse de un proceso
de toma de decisiones; se pueden distinguir va-
rias etapas [23]:

e lIdentificacién del problema.

* Desarrollo de alternativas.

e Eleccion de la alternativa mas conveniente.
e Ejecucion del plan.

Para el efecto, se suelen disenar modelos fun-
damentados en investigacion de operaciones, los
cuales se pueden simplificar, pero que requieren
el uso de datos confiables. La planificacion de la
energia implica encontrar un conjunto de fuentes
y equipos de conversion que satisfagan los reque-
rimientos de energia de todas las tareas (deman-
da) de una manera 6ptima, lo cual podria ser al
nivel centralizado o descentralizado [24].

Por tal motivo, el suministro de energia eléctri-
ca en zonas no interconectadas de un pais como
Colombia, puede ser calificado como una activi-
dad compleja que trasciende a la simple solucion
de la mejor tecnologia. La literatura especializada
en el area de planificacién energética en regiones
rurales y aisladas esta bien documentada y sirve
como base teérica para guiar la toma de decisio-

nes. Particularmente se destaca la informacion
contenida en articulos como [18], [25].

3. FUNDAMENTOS DE HERRAMIENTAS PARA
LA TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

La planificacién coherente de la energia des-
centralizada implica la apreciacién de multiples
factores, considerados en un proceso de deci-
sion multidimensional como aspectos técnicos,
econOmicos, ambientales y sociales, teniendo en
cuenta las condiciones y limitaciones del entorno,
para favorecer a las poblaciones locales (rurales y
remotas) en el acceso a la energia eléctrica[19].
En este contexto, y dado que la planificacion de
los sistemas de suministro de energia representa
un problema multidimensional, su expresion ma-
tematica es de naturaleza multicriterio-multiobje-
tivo o viceversa. Basados en estos hallazgos, el
analisis de decisiones multicriterio es un método
conveniente para tales fines [26].

Para efectos ilustrativos en la aplicacion de la
propuesta metodoldgica, se proporciona una bre-
ve descripcion de dos herramientas que soportan
la toma de decisiones multicriterio.

3.1 Proceso analitico jerarquico (AHP, por sus
siglas en inglés)

AHP es una poderosa herramienta que puede
ser usada para la descomposicién de problemas
mas complejos en un modelo o nodo jerarquico
[5], [27]. El propésito del método es permitir que
el agente decisor pueda estructurar un problema
multicriterio en forma visual, mediante la cons-
truccion de un modelo jerarquico que basicamen-
te contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y
alternativas [23]. Una vez construido dicho mode-
lo jerarquico, se realizan comparaciones de pares
entre dichos elementos (criterios - subcriterios y
alternativas) y se atribuyen valores numeéricos a
las preferencias senaladas por las personas, en-
tregando una sintesis de las mismas mediante la
agregacion de esos juicios parciales.

La metodologia AHP se ha implementado com-
putacionalmente, es muy popular y tiene amplia
utilizacion como una herramienta efectiva en el
apoyo a la toma de decisiones, seglin se puede
consultar en [28-30].
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3.2 Optimizacion  multicriterio 'y  solucion

compromiso (VIKOR)

El desarrollo del método VIKOR se documen-
ta inicialmente en [7], [8], como estrategia para
la optimizaciéon multicriterio de sistemas comple-
jos, de tipo discreto, con criterios conflictivos y
no cuantificables. En dicho método se determina
una clasificacion de soluciones compromiso, la
soluciéon compromiso y la verificacion de la esta-
bilidad en la toma de decisiones. El indice del or-
denamiento multicriterio obtenido esta basado en
la medida particular de proximidad a la solucién
ideal. Asumiendo que cada alternativa es evalua-
da acorde con cada funcion de criterio, el orde-
namiento de soluciones compromiso puede obte-
nerse por comparacion a la medida de proximidad
a la alternativa ideal [8]. La medida multicriterio
del ordenamiento de soluciones compromiso pro-
viene de la métrica L la cual es usada como una
funcién de agregamon en un método de la progra-
macién compromiso, que se calcula segin (1):

AT

dondel < p S ooy = 1,2,....J;
fi=max(fy)f: = min(fy) (1)

f, representa la i-ésima funcion de un criterio
de beneficio.

La solucién compromiso obtenida podria ser
aceptada por los decisores, ya que esta provee
una maxima utilidad de grupo (representada por
un valor minimo de S) de la mayoria, y un minimo
de rechazo individual (representado por un valor
minimo de R) de los oponentes. La solucién com-
promiso podria ser la base de las negociaciones,
involucrando las preferencias de los decisores por
la ponderacion de los criterios [8].

En esta contribucion técnica se propone el uso
de una versién mejorada de la metodologia, co-
nocida como VIKOR Comprensivo [31], correspon-
diente a una técnica para el tratamiento de pro-
blemas multiobjetivo que impliquen la seleccion
de una solucién entre en grupo finito de alterna-
tivas, razdn por la cual se propone como la herra-
mienta de calculo de la metodologia propuesta,
ademas de contar con compatibilidad para com-
binarse con otro método discreto como AHP. El
procedimiento de implementacién se describe a
continuacion.

3.2.1 Normalizacion de datos de entrada

La normalizacién propuesta por[31] debe reali-
zarse mediante (2) y (3).

Ay =(r;—=T;)|x(=4;)" (2)
A= (3)

A[j = Valor normalizado de la alternativa i res-
pecto al criterio j.
=(=0,4,2 3,.m), (j=0, 1, 2, 3,...,.n),
corresponden a los elementos de la matriz de de-
cision (alternativa i, respecto al criterio j).

T = Valor ideal o valor objetivo de rij para todo
cr|ter|01 T, 7,7, ..T,.., T).

rj""” , j"”" = Maximo y minimo valor en el criterio
J respectivamente.

Tanto AHP como VIKOR representan dos técni-
cas de Andlisis Multiobjetivo que perfectamente
se pueden combinar para el tratamiento de pro-
blemas de naturaleza discreta, como es el caso
que compete a la planificacion de sistemas de su-
ministro eléctrico descentralizado. Los diferentes
atributos de estas técnicas, potencialmente, apor-
tan elementos para ofrecer una herramienta de
facil aplicacion, amplia transparencia, apropiada
para la participacién de decisores y de credibili-
dad en los resultados.

3.2.2 Calculo de los parametros de S, R.y O,

Una vez se obtienen los términos de la matriz
Au normalizada (2), se debe identificar la natura-
leza de los valores o métricas R, S, Q requeridos
en la solucién compromiso mas eficiente dentro
del problema de planificacion[26].

S=dwx(1=e*)  (4)

Rlzmjﬂw,-x(l—e-/*/)) (5)

S
20 e @

S Se refiere a la medlda de utilidad o total sa-
tisfaccion.
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R Se refiere a la medida de pesar o insatis-
faccion.

O.: Representa el valor de VIKOR para la i-€si-
ma alternativa.

§,8*: Valor minimo y maximo de S, ; respecti-
vamente.

R*,R: Valor maximo y minimo de R, ; respecti-
vamente.

v: Es el peso de la estrategia asociada a la
maxima utilidad del grupo.

1-v: Es el peso del minimo rechazo individual
de los oponentes.

El peso de la estrategia “v” toma valores en
el rango entre O y 1. Un valor de “v”’=0.5 implica
una estrategia de consenso entre ambas postu-
ras; si “v”’>0,5 la mayoria decide, por el contrario
si “v”’<0,5 la minoria decide (veto). Los resultados
de S, R,y Q, son tres listas de clasificacion (o ran-

king) ordenados en forma decreciente.

3.2.3 Verificacion de la estabilidad de las
soluciones ordenadas de compromiso

Para esta verificacion se debe proponer como
mejor solucidon compromiso a la alternativa (4”),
la cual es la solucién mejor posicionada en el or-
denamiento de soluciones de la métrica Q (valor
de VIKOR), si'y solo si las siguientes dos condicio-
nes se satisfacen.

Condicion 1: Ventaja aceptable:
Q(A”)—-Q(AY)=DQ  (7)
DQ=1x(M-1)" (8)

A®: Es la segunda mejor solucién compromiso
(alternativa) del ranking Q.

DQ: Relacién de comparacion que es funcion
del nimero de alternativas.

M: Nimero de alternativas.

Condicion 2: Estabilidad aceptable en la
toma de decisiones:

La alternativa A"’ también deberia ser la alter-
nativa mejor posicionada en el ranking de la mé-
trica S (medida de satisfaccion) y/o R (medida de
pesar o insatisfaccion). De lo contrario, debe pro-
ponerse un conjunto de soluciones compromiso si
una de las condiciones no se satisface. Para ello,
se pueden dar las siguientes opciones:

¢ Si la condicion C2 no se satisface, A7y A?
seran las mejores soluciones, o

¢ Si CI no se satisface, entonces las mejores
soluciones seran A”, A?, ..., A™,

e Donde A™ se determina mediante la relacion
proporcionada por (9):

Q(A")—Q(A")<DQ  (9)

4. CASO APLICATIVO EN PLANIFICACION
ENERGETICA DE UNA ZONA NO
INTERCONECTADA

En correspondencia al planteamiento de las
alternativas de suministro eléctrico descentraliza-
do, se verificara la incorporacién de un proceso de
optimizacion multiobjetivo mediante algoritmos
genéticos para el dimensionado de las fuentes de
generacion, lo cual requerira el uso de i-HOGA, un
software de uso libre [12]. La metodologia propo-
ne el uso secuencial de las técnicas de decision
multicriterio AHP y VIKOR, que seran aplicadas
posteriormente a un caso real que consiste en
la seleccion de la mejor propuesta de suministro
eléctrico para una zona no interconectada, ubica-
da en una zona de los Llanos Orientales de Co-
lombia.

En este caso, AHP se utilizara para establecer
la ponderacion de preferencia que los decisores
asignaran a cada uno de los criterios y subcrite-
rios considerados en la toma de decisiones. Para
la seleccion de las alternativas se utilizara el mé-
todo VIKOR, el cual permitira generar una clasifi-
cacion de soluciones compromiso en funcion de
los criterios y ponderaciones tomadas en cuenta
para tal propésito.

4.1 Caracterizacion del contexto geografico y
fisico-natural de la ZNI

Para el caso de estudio se ha optado por cubrir
los requerimientos energéticos en 4 haciendas
ubicadas en la vereda “Gaviotas” del municipio
de Puerto Lleras (departamento del Meta, Colom-
bia) enfocado en aplicaciones agropecuarias para
una zona no interconectada (LIanos Orientales de
Colombia), en cuyo caso particular, existen dificul-
tades para acceder al agua superficial, pues la
region suele sufrir de fuertes sequias. En dichas
haciendas se destina el uso de suelo para faenas
pecuarias y para la siembra de palma africana.
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Se puede consultar la Fig. 1 para establecer
la localizacion geogréafica de la zona en la que se
realiza el estudio de planificacion para el suminis-
tro energético. Las haciendas estan ubicadas en
la orilla de una carretera rural, a lo largo de 26 km.
La distancia media entre cada una de las casas
donde residen los administradores y propietarios
de las haciendas es de 6.5 km.

4.2 Caracterizacion de las necesidades actuales
y futuras de electricidad

La caracterizacion de aplicaciones esta dirigi-
da a identificar el uso de las fuentes de energias
primarias o combustibles y su razén de uso para
la coccion de alimentos, agua caliente sanitaria,
iluminacion y electricidad para la utilizacion de
dispositivos eléctricos como el teléfono, televisor,
radio, entre otros. También es conveniente preci-
sar las expectativas de las futuras necesidades
energéticas a mediano y largo plazo.

Para la determinacion de las soluciones efi-
cientes en generacion distribuida (Dispersa -
GDD- o Compacta -GDC-) [32], es necesario
aplicar un software de optimizacion multiobjetivo
que permita generar soluciones optimas desde
varias dimensiones, por ejemplo, desde el punto
de vista econémico (minimo coste) y ambiental
(minimas emisiones de CO,). Adicionalmente, se
considera el perfil de carga de cada una de las
casas ubicadas en las haciendas agropecuarias.
Estos requerimientos estan relacionados con las
curvas de carga objetivo para satisfacer la de-
manda de energia eléctrica prevista a largo plazo
(ano de diseno), que en este caso se proyecta a
40 anos, correspondiente a la vida util de una red
de distribucion de bajo voltaje (13.6kV/0.22kV).

La demanda final de energia se ha calculado,
teniendo en cuenta tres aspectos: las necesidades
o aspiraciones de aplicaciones domésticas (se fijo

una cantidad minima de energia que actualmente
sirve un sistema de electrificacion rural conectado
a red, en Colombia), el crecimiento natural de la
poblacién y el crecimiento en el consumo por uso
de la electricidad, la necesidad de atender gastos
energéticos propios de las faenas agropecuarias
en la region geografica (bombeo de agua, ener-
gizacion de cercas, iluminacion, refrigeracion, cli-
matizacion y confort rural). La Fig. 2 proporciona
un perfil de la curva de carga para cada una de las
haciendas que hace parte del estudio, donde se
puede observar que las horas de mayor consumo
de energia ocurren al principio de la manana y al
final de la tarde, coincidiendo con las costumbres
de alimentacion y organizacion del hogar. Adicio-
nalmente, en la Tabla Il se proporciona un analisis
detallado de los aplicativos requeridos en virtud
de la energizacion de cada una de las haciendas
que hacen parte del estudio.

En este sentido, el principal elemento que de-
termina la demanda se ha fijado de acuerdo con
la cantidad de energia que puede servir una red
eléctrica rural convencional, lo cual oscila entre
1kWh y 10kWh por vivienda diariamente, para un
hogar en clima calido. En efecto, este valor es muy
superior a lo estipulado por las metas de milenio
en lo referente a la cantidad minima de energia
que se deberia disponer para superar la pobreza,
es decir, 250 kWh por vivienda y ano [33].

Algunos datos relevantes, requeridos para la
construccion del modelo de optimizacién, con in-
formacién importante respecto a las condiciones
del Sistema Interconectado Nacional (SIN), asi
como proyecciones en los consumos de las vivien-
das rurales, se muestran en la Tabla Ill. La curva
de carga de diseno resultante, para cada una de
las viviendas que componen las haciendas bajo
estudio, se muestra en la Fig. 2.

Fig. 1. LOCALIZACION GEOGRAFICA PARA PLANIFICACION DEL SUMINISTRO ELECTRICO

s

Fuente: Google-Earth.
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Fig. 2. PERFIL DE CARGA HORARIA PARA CADA VIVIENDA QUE REQUIERE ENERGIZACION, CON PROYECCION DE DISENO A 40 ANOS

1900
540
06
ol
00
B ooy
Ll
300
mo
100
B
e & iz 18 2
Fuente: los autores.
TABLA Il
REQUERIMIENTOS ENERGETICOS ACTUALES PARA AUTOCONSUMO Y FAENAS AGROPECUARIAS
TOTAL ENERGIA DIARIA EN DC REQUERIDA EN INSTALACION 190 [Wh/dia]
TOTAL ENERGIA DIARIA EN AC REQUERIDA EN INSTALACION 9435 [Wh/dia]
MAXIMO CONSUMO HORA PICO 910 [w]
. Potencia . Total potencia e Energia requerida .
Equipo W] Unidades W] Utilizacion dia [h] [Wh,Dia] Tipo carga
Bombillas LED 15 8 120 6 720 AC
PC Portatil 50 1 50 2 100 AC
Router WiFi 1 24 120 AC
Camara vigilancia 5 1 24 120 AC
Bomba presion 70 1 70 1 70 DC
Teléfono celular 15 1 15 5 75 AC
Nevera sencilla 120 1 120 24 2880 AC
Televisor a color 50 1 50 2 100 AC
Radio - grabadora 15 1 15 4 60 AC
Pequenos electrodomésticos 200 2 15 4 1600 AC
Cerca eléctrica 5 1 5 24 120 DC
Motobomba 300 1 300 5 1500 AC
Ventiladores 60 S 180 12 2160 AC
Fuente: los autores.
TABLA llI
REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA CONFIGURACION DE CURVA DE CARGA EN CADA HACIENDA
Variables de Diseno Unidad | Variables de Diseno Unidad
Ano Base 2015 Ano de Diseno 2055
Promedio de habitantes en cada Vivienda 8 Factor de Coincidencia de Cargas Horarias 0,5342
N° Viviendas por Hacienda 1 Eficiencia del Sistema de Generacion SIN en Colombia 69%
Tasa Anual de Crecimiento del Consumo 1,63% Pérdidas técnicas del sistema de transmision y distribucién SIN 14,54%
Potencia Pico (kWp) 1,1 Demanda Total de Energia en Cada Hacienda (kWh/afio) 3650
Coste de Inversion para Transformador o o
. P 1621 Coste de Mantenimiento de la Red de Distribucion 3%
1® (USD/sistema)
Longitud red de distribucion (Km) 0,5; 8;15;26 (4 haciendas)

Fuente: los autores.
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4.3 Caracterizacion del modelo de decision

La cantidad de criterios y subcriterios emplea-
dos en la planificacién de la energia son diversos
y numerosos. En consecuencia, una planificacién
coherente debe incluir criterios de orden econémi-
co, técnico, ambiental y social. En principio, la se-
leccion de los criterios deberia ser realizada direc-
tamente por los decisores o agentes de decision.
Sin embargo, poner de acuerdo a los decisores en
este proceso de interaccion puede resultar una
actividad compleja y excesivamente larga. Para
evitar esta situacion, en virtud de este articulo,
se propone un conjunto de criterios y subcriterios
elegidos directamente de la literatura y otros que
seran aportaciones de este trabajo.

El esquema de la Fig. 3 muestra la estructu-
ra jerarquica del problema de decision. Como ve-
mos, el objetivo global consiste en facilitar la toma
de decisiones para escoger el mejor modelo de
suministro eléctrico y la configuracion de tecnolo-
gias acorde con los criterios y subcriterios de los
siguientes niveles; se ubica en el tope 0 maximo
nivel de jerarquia (nivel 1).

Al respecto, y para este fin de realizacion del
caso de aplicacién, se han elegido 13 subcrite-
rios, entre los cuales se encuentran los siguien-
tes: coeficiente de eficiencia, energia no servida,
seguridad en la disponibilidad del recurso energé-
tico, fiabilidad de la tecnologia, coste actual neto,

coste variable de operacion y mantenimiento, ca-
lentamiento global, acidificacion, eutrofizacion,
uso de la tierra, aceptacién social de la energia,
creacion de empleo y el indice de Desarrollo Hu-
mano.

Con el criterio técnico, compuesto por el co-
eficiente de eficiencia (ECF), energia no servida
(ENS), disponibilidad del recurso energético a lar-
go plazo y fiabilidad de la tecnologia (FT), se pre-
tende evaluar la factibilidad o funcionabilidad del
sistema de suministro de electricidad; teniendo
en cuenta diferenciar el sistema que mejor apro-
vechamiento de los recursos energéticos locales,
con unos recursos que estén garantizados a lar-
go plazo, disponibles en gran parte del ano para
satisfacer la demanda y con unas tecnologias de
conversion de una fiabilidad aceptable.

A través del criterio econémico, subdivido en el
coste actual neto (CAN) y coste variable de opera-
cion y mantenimiento de las tecnologias (CVOM),
se pretende evaluar la viabilidad del proyecto.
Para ello, un sistema sera viable econdémicamente
cuando aporte el menor coste total al inicio de la
inversion (coste de inversion, coste de operaciony
mantenimiento fijo, combustible, etc.) y el menor
coste variable de operacion y mantenimiento. La
viabilidad econ6mica garantiza que el sistema sea
asequible por los futuros usuarios de la energia
y también por parte de los inversores, si este co-
rresponde a la administracion publica.

Fig. 3. ESTRUCTURA JERARQUICA PARA LA SELECCION DEL MODELO Y TECNOLOGIA DE SUMINISTRO ELECTRICO

Fuente: [19]
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Desde el punto de vista ambiental, con los
subcriterios propuestos, tales como calentamien-
to global, acidificacion, eutrofizacion y uso de la
tierra, se pretende evaluar el sistema de sumi-
nistro eléctrico que implique el menor impacto
ambiental. En esta evaluacion se han elegido los
subcriterios de acuerdo con su importancia desde
el punto de vista global, como el cambio climatico
(emisiones de CO,), regional, como la acidificacion
o lluvia acida (emisiones de SO,) y su impacto lo-
cal, asociado a la eutrofizacion (emisiones de NO)
y el uso de la tierra. Para propiciar una evaluacion
lo mas objetivamente posible se utiliza el analisis
de ciclo de vida (ACV) y asi valorar las emisiones
de todas las tecnologias.

Finalmente, mediante el criterio social, subdi-
vidido en tres subcriterios, tales como aceptacion
social de la energia (ASE), creacion de empleo
(CE) y el indice de desarrollo humano (IDH), se
pretende realizar una evaluacion que permita dife-
renciar la alternativa que mayor desarrollo social
aporte a la comunidad. Es importante acotar en
relacion con la aceptacién social de la energia, el
nivel de participacién que tienen los potenciales
usuarios del futuro sistema de suministro eléctri-
co en valorarlo directamente. En referencia al IDH,
este elemento aporta informacién sobre el nivel
de desarrollo socioecondmico, educacién y espe-
ranza de vida; siendo esto un aspecto de amplio
interés en el ambito local y desafortunadamente
muy poco explorado hasta el momento.

4.4 Construccion del Modelo de Energizacion en
ZNI

Las cargas del sistema pueden ser: cargas
eléctricas en corriente alterna (AC), cargas eléctri-
cas en corriente continua (DC). La combinacién de
fuentes y tecnologias, asi como las modalidades
de suministro de electricidad que se contemplan
en la metodologia resumida en la Fig. 3, se proc-
esan a través de un modelo de toma de decisio-
nes optimizado, el cual se ha implementado com-
putacionalmente en el software i-HOGA [12], [34],
[35], el cual evalla todas las posibles combina-
ciones, tanto de componentes como de variables
de control de la estrategia, es decir, optimizacion,
ya sea por medio de un método enumerativo o
“fuerza bruta”, o a través de algoritmos genéticos.
Este atributo hace que HOGA sea mas competitivo

que HOMER, software desarrollado por National
Renewable Energy Laboratory [36], [37].

i-HOGA, al usar algoritmos genéticos, permite
encontrar soluciones muy cercanas a la 6ptima
con tiempos de calculo muy bajos. Adicional-
mente, i-HOGA toma en cuenta los costes de
reposicion, la inflacion esperada y el limite de
modificacion de precios respecto a los actuales.
Este Gltimo aspecto es bastante interesante para
considerar una inflaciéon negativa en los equipos,
lo cual permitiria incluir la tasa de reduccion de
costes en funcion de su madurez tecnolégica.

La Tabla IV proporciona informacion basica
sobre las tecnologias vigentes en el mercado de
generacion distribuida, que permiten obtener las
configuraciones Optimas en términos econdémi-
cos, técnicos y ambientales, con la cual se esta-
blecidé el modelo de simulacién i-HOGA, teniendo
en cuenta las coordenadas geograficas (Latitud =
+3,17°, Longitud =-73°).

El modelo de simulacion también tiene en
cuenta la existencia de inversores monofasicos,
cuyas potencias oscilan entre 0.45 y 3.6kW, asi
como reguladores para proteccion de los bancos
de bateria[38].

La Fig. 4 proporciona los resultados de solu-
ciones no dominadas, entregadas por i-HOGA,
las cuales se ubican en la frontera 6ptima de Pa-
reto, teniendo en cuenta los requerimientos de
inversiones econdmicas, medida por el valor ac-
tual neto (en euros) y el desempeno técnico de
la solucion energética, medida como energia no
suministrada respecto de la curva de carga para
cada hacienda (hWh/ano). En total, se estiman 38
posibles combinaciones o alternativas de configu-
raciéon de tecnologias de generacion distribuida
para cada una de las viviendas que requieren ser
energizadas.

La eleccion de la mejor alternativa de ener-
gizacion tendra en cuenta la ponderacion de
criterios y subcriterios considerados en la plani-
ficacion energética, desde el punto de vista téc-
nico, econémico, ambiental y social. Asimismo,
se tiene en cuenta la comparacion con el sistema
de generacién centralizado, en el que los costos
de extension de una red de distribucién de medio
voltaje se estima en 15.000 délares americanos
por Kildmetro [39].
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TABLA IV
PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL MODELO ENERGETICO EN i-HOGA
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Fuente: los autores.

Fig. 4. SOLUCIONES NO DOMINADAS Y CONFIGURACION OPTIMA DEL SISTEMA DE GD
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Fuente: los autores.

4.5 Construccion de Ila matriz de decision y
criterios de ponderacion

Una matriz de decision resume la evaluacion
de cada alternativa conforme a los criterios y sub-
criterios (en funcion de su correspondiente indica-
dor) de la estructura jerarquica. La escala de me-
dida de las evaluaciones puede ser cuantitativa o
cualitativa, y las medidas pueden expresarse en
escala cardinal, ordinal, nominal y probabilistica.

Corati enal (VAN DE)

Para la construccion de la matriz de decision, se
tienen en cuenta los factores, como: opciones de
decision, listado de soluciones no dominadas de
i-HOGA, indicadores y criterios requeridos para la
planificacién energética. Una opcién de construc-
cion de dicha matriz de decisién se presenta en
[26]also in energy planning. However, social and
environmental criteria have not been fully integra-
ted in rural electrification projects design and play
often an opposing role to technical and economic
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criteria. We propose the combined application of
two multi-criteria decision-making methods, na-
mely, the Analytical Hierarchy Process (AHP. Para
el caso del estudio en esta contribucién técnica
se obtienen los resultados que se muestran en la
Tabla V. De las 38 posibles soluciones 6ptimas, se
ha realizado un filtro de las 14 alternativas mas
econdmicas. Asimismo, se presenta la compara-
cion con la posible alternativa de extension de la
red de distribucion de medio voltaje.

Dadas las caracteristicas del problema de de-
cision (problema de decision multicriterio com-
plejo, de tipo discreto, bajo certidumbre y donde
varios expertos intervienen en el proceso de de-
cision a través de un conjunto de criterios repre-
sentativos), le son aplicables algunos métodos de
decision multicriterio como el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), que por sus particularidades
descritas en la seccion 3.1 se aplica aqui a la me-
todologia propuesta. Para el efecto, se ha confor-
mado un grupo de expertos para la ponderacion
de los criterios que aparecen en la Tabla V, con
la estimacion de preferencias individuales en una
sola valoracion colectiva.

Adicionalmente, el ajuste del esquema de de-
cisiones con metodologia AHP se complementa
con la aplicacién de VIKOR debido a la existencia
de criterios en conflicto, no cuantificables. Para
la respuesta final, se presenta un ordenamiento
de soluciones compromiso, fundamentado en la
comparacion con la solucion ideal, es decir, en la
medida de proximidad a la solucién ideal.

La Tabla VI proporciona la ponderacion de pe-
sos obtenida a partir de entrevistas cerradas di-
rigidas a 11 cientificos expertos, cuyo grupo es-
tuvo integrado por académicos, representantes
de empresas y consultoras, reguladores o entes
de la administracién publica y organismos no gu-
bernamentales (ONG), quienes participaron con
la calificacion de criterios bajo metodologia AHP
[19]. La toma de decisiones multicriterio en el pro-
blema de planificacién implica la participacion de
expertos o decisores en diferentes momentos del
proceso de analisis de decision. Al respecto, en
esta contribucién técnica la intervencion de los
expertos se limita a la estimacion de preferencias
o ponderacion de los criterios, subcriterios y cate-
goria del grupo de expertos.

TABLAV
MATRIZ DE DECISION PARA SELECCION DE LA MEJOR CONFIGURACION DE GD PARA VIVIENDA MAS AISLADA
Alternativas Costo Emision Emision Emision Uso de Aceptacion Indice ENS
GDD Costes VAN (€) |  0&M CO2~ SOx~ NOX~ suelo (m?) | social () | Desarollo | (kWh/
(€/ano) | (kg/afio) | (kg/afio) | (kg/afo) Humano ano)

Alternativa 1 38.380,78 | 35,72 | 238,52 0,89 0,48 209 76,18% 0,6336 40,81
Alternativa 2 39.202,29 | 35,72 | 234,99 0,89 0,48 209 76,18% 0,6336 42,55
Alternativa 3 38.965,29 | 38,30 | 247,48 0,96 0,52 218 75,91% 0,6346 5,71
Alternativa 4 39.786,79 | 38,30 | 243,95 0,96 0,52 218 75,91% 0,6345 6,84
Alternativa 5 39.549,80 | 40,88 | 256,44 1,03 0,56 227 75,67% 0,6347 0,00
Alternativa 6 40.371,30 40,88 | 252,91 1,03 0,56 227 75,67% 0,6347 0,00
Alternativa 7 34.835,75 50,32 | 337,35 1,20 0,66 881 71,70% 0,6342 18,72
Alternativa 8 35.858,30 50,32 | 33519 1,20 0,66 881 71,70% 0,6342 19,29
Alternativa 9 38.708,10 41,86 | 243,32 0,89 0,48 923 76,16% 0,6337 37,18
Alternativa 10 39.529,61 41,86 | 239,79 0,89 0,48 923 76,16% 0,6337 38,93
Alternativa 11 35.414,17 52,90 | 345,84 1,27 0,70 890 71,68% 0,6347 0,00
Alternativa 12 36.373,43 52,90 | 343,69 1,27 0,70 890 71,68% 0,6347 0,00
Alternativa 13 39.503,04 | 297,73 | 255,48 14,75 9,05 2.684 57,14% 0,6347 1,20
Alternativa 14 40.324,54 39,24 | 251,95 10,27 0,54 135.952 0,00% 0,6347 1,77
‘E\:g{r‘ig"a Red | 394.849,73 | 1873 | 2.962,45 | 0,84 2,96 1x106 0,00% 06336 | 0,00

Fuente: los autores.
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TABLA VI

PONDERACION DE CRITERIOS DE DECISION, MEDIANTE METODOLOGIA AHP

Importancia criterio Importancia relativa subcriterios
Coste actual neto 16,58%
Econémico (20,72%)
Coste variable de operacién y mantenimiento 4,14%
Emisiones de CO2 6,34%
Emisiones de SO2 3,50%
Ambiental (22,48%)
Emisiones de NOX 5,26%
Uso de la tierra 7,38%
Aceptacion social de la energia 8,87%
Social (26,56%) Creacion de empleo 7,55%
indice de desarrollo humano 10,23%
Coeficiente de eficiencia 7,05%
Disponibilidad a largo plazo del recurso energético 6,81%
Técnico (30,14%)
Fiabilidad de las tecnologias 10,29%
Energia no servida 6,00%

Fuente: los autores.

Desde el punto de vista multicriterio, la elec-
cion de la mejor alternativa requiere la incorpora-
cion de otra técnica de apoyo a la toma de decisio-
nes que permita ordenarlas objetivamente desde
la mejor hasta la peor (ranking de clasificacion).
Para ello, a continuacion se aplica el método
MCDM-VIKOR comprensivo en la siguiente fase
del proceso de analisis o toma de decisiones, que
tiene en cuenta la normalizacion de las alternati-
vas resumidas en la matriz de decision de la Tabla
V, a la cual también se le aplica la normalizacion
descrita previamente en la ecuacion (2).

Seguidamente, se han implementado las ecua-
ciones (4), (5) y (6) para la obtencion de las métri-
cas S, (medida de utilidad o total satisfaccion), R,
(medida de pesar o insatisfaccion)y Q. que corres-

ponde al valor de clasificacién de VIKOR para la i-
ésima alternativa, segln se aprecia en la Tabla VII.

4.6 Resultado del ejercicio de planificacion

A partir de la combinacién de las métricas y
coeficientes de ponderacion presentada previa-
mente, se obtienen tres soluciones ordenadas de
clasificacién (ranking), en las que la alternativa
que tenga el menor valor de Qi representa tempo-
ralmente la opcién mas favorable. Finalmente, se
han aplicado las ecuaciones (7) y (9) en la verifi-
cacion de la estabilidad de la clasificacion de so-
luciones compromiso, con lo que es posible cons-
truir la siguiente Tabla VIII resumen, que contiene
la mejor configuracion del conjunto de soluciones
Optimas presentadas en la Fig. 4.

TABLA VI
METRICAS DE COEFICIENTES DE DISTANCIA METODOLOGIA VIKOR (Si, Ri, Qi), RESPECTO A SOLUCION IDEAL EN PROBLEMA DE PLANIFICACION
Coeficientes VIKOR Hacienda 1 Hacienda 2 Hacienda 3 Hacienda 4
Distancia métrica Si 0,16388032 0,06555318 0,0619805 0,05983682
Distancia métrica Ri 0,06501765 0,03323839 0,03323839 0,03323839
Distancia Qi=0,5 0,21936703 0,01054022 0,00746106 0,0064837
Distancia Qi=0,25 0,25 0,01175381 0,01021423 0,00972555
Distancia Qi=0,75 0,10968352 0,00932662 0,00470789 0,00324185

Fuente: los autores.
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La Tabla VIl presenta el resultado de aplicar
los coeficientes de ponderacion derivados de la
metodologia AHP, y el resultado de aplicar las mé-
tricas de distancia respecto a la solucion ideal del
método VIKOR, sobre la matriz normalizada. El or-
denamiento de alternativas previamente aborda-
das en la Tabla V proporciona la mejor solucion
al problema de planificacién 6ptima utilizando
tecnologia de Generacion Distribuida, en este
caso, aplicada a la Hacienda 4, que es la que se
encuentra mas aislada geograficamente (a 26Km
de la carretera principal).

En este caso, llama la atencidon el hecho de
que la alternativa de extender la Red de Distribu-
cién hasta la Hacienda 4, a una distancia de 26
km, constituye la opcién menos efectiva, y tam-
poco constituye una soluciéon comprometida para
el problema de energizacion rural en la zona no
interconectada.

La Tabla IX proporciona informacion definitiva
sobre el ordenamiento de las mejores soluciones
para el conjunto de viviendas en las 4 haciendas en
estudio. Dichas alternativas tienen la conveniencia
de garantizar un suministro constante de energia
durante el tiempo de funcionamiento del sistemas
(ENS = 0), asi como las menores inversiones eco-
némicas en el periodo de planificacion de 40 afnos.

Esta modalidad implica la generacion del re-
curso eléctrico en las adyacencias de la propia
vivienda o edificacion. Para ello, la oferta com-
puesta por una o varias tecnologias de genera-
cion, incluido el almacenamiento (baterias), debe
satisfacer los requerimientos de energia de las
viviendas y de los elementos de cada hacienda.
En términos practicos, un ejemplo de GD lo repre-
senta un sistema solar doméstico, cuyo esquema
mas detallado de esta modalidad se muestra en
la Fig.5.

TABLA VIII
ORDENAMIENTO DE SOLUCIONES OPTIMAS Y COMPROMETIDAS PARA PLANIFICACION DE GD EN LA HACIENDA 4
ORDEN Métrica Si Métrica Ri Métrica Qi=0,5 Correspondencia Observacion
1 0,0598 0,0332 0,0065 Alternativa 5 Solucién compromiso
2 0,0599 0,0339 0,0068 Alternativa 6 Solucién compromiso
3 0,0601 0,0339 0,0325 Alternativa 3 Solucién compromiso
4 0,0605 0,0342 0,0375 Alternativa 4 Solucién compromiso
5 0,0823 0,0342 0,0431 Alternativa 11 Solucién compromiso
6 0,0863 0,0394 0,0438 Alternativa 12 Solucién compromiso
7 0,1216 0,0394 0,1028 Alternativa 13 No es solucion del problema
8 0,1234 0,0394 0,1199 Alternativa 7 No es solucién del problema
9 0,1423 0,0394 0,1221 Alternativa 8 No es solucion del problema
10 0,1638 0,0560 0,3172 Alternativa 9 No es solucién del problema
11 0,1666 0,0596 0,3330 Alternativa 10 No es solucién del problema
12 0,1666 0,0613 0,3383 Alternativa 1 No es soluciéon del problema
13 0,1696 0,0631 0,3528 Alternativa 2 No es solucion del problema
14 0,2295 0,0647 0,3708 Alternativa 14 No es solucién del problema
15 0,4611 0,1048 1,0000 Alternativa Red Eléctrica No es solucién del problema
Fuente: los autores.
TABLA IX

SOLUCIONES OPTIMAS Y COMPROMETIDAS PARA PLANIFICACION DE GD EN LAS 4 HACIENDAS

Hacienda 1

Hacienda 2 Hacienda 3 Hacienda 4

Métrica Qi=0,5

0,21936703

0,01054022 0,00746106 0,0064837

Correspondencia

Alternativa 11

Alternativa 5 Alternativa 5 Alternativa 5

Fuente: los autores.
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Fig. 5. ESQUEMA GENERAL DE LA GENERACION DISTRIBUIDA
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Fuente: los autores.

La configuracion tecnolégica de la Alternati-
va 11, que corresponde a la mejor decision para
energizar la Hacienda 1 se toma directamente
de la aplicacién i-HOGA. La Alternativa 5, por su
parte, corresponde a la mejor configuracion para
energizacion de las Haciendas 2, 3y 4, identifica-
das en el mapa de la Fig. 1. En la Tabla X se pro-
porciona el respectivo esquema, asi como el dise-
no de la configuracion tecnologica para asegurar
la energizacion de las viviendas en las haciendas.

En resumen, la solucion de planificacion ener-
gética para la ZNlI, tiene en cuenta el aprovecha-
miento del potencial edlico y solar de las hacien-
das que requieren el suministro energético. Para
los efectos de este articulo, vale la pena aclarar
que dicha informacién se puede acceder facil-
mente a través de los atlas de radiacién solar y
el mapa de vientos disponibles para el punto geo-
grafico[40], [41]. Para el caso de la Hacienda 1,
que esta a orillas de la carretera Puerto Concordia
- Puerto Lleras, la solucion mas eficiente desde
el punto de vista ambiental, técnico, econémico
y social, consiste en el montaje de un grupo fo-
tovoltaico de 5040Wp (aproximadamente 18 pa-
neles FV de 280 Wp cada uno) con un pequeno
aerogenerador de 545W (en este caso, puede ser
el aerogenerador Whisper). En tanto que para las
demas haciendas, ubicadas en territorios aisla-
dos dentro de la vereda del municipio de Puerto
Lleras, se contempla la instalacién de un aeroge-

Consumo

Regulador/controlador residencial AC

Inversor
DC/AC

Bateria

Bus de AL

nerador de 1660W (en este caso, puede ser el ae-
rogenerador Bornay 1500) y un grupo fotovoltaico
de 3640Wp (aproximadamente 13 paneles FV de
280 Wp cada uno).

5. CONCLUSIONES

Se ha proporcionado un marco metodologico
para la aplicacion de métodos multicriterio AHP y
VIKOR a la planificacion o disefio de sistemas de
suministro eléctrico en areas rurales o remotas
de paises en vias de desarrollo, cuya efectividad
ha quedado evidenciada en el estudio de un caso
real en el municipio de Puerto Lleras (vereda las
Gaviotas), para lo cual se han utilizado alternati-
vas optimas multiobjetivo para la generacién des-
centralizada, y multiples criterios de orden técni-
co, econdémico, ambiental y social en la toma de
decisiones. De esta manera, se ha abordado el
problema de planificacion de la generacion distri-
buida para areas rurales, con una vision holistica
lo que implica la integracién de criterios ambien-
tales y sociales, ademas de los convencionales
(técnicos y econdmicos), en la toma de decisio-
nes, conduciendo al tratamiento de un problema
multidimensional.

El criterio ambiental toma en cuenta el ambi-
to de aplicaciéon del impacto, contextualizando de
esta manera los efectos que se producen a nivel
global (calentamiento global), regional (lluvia aci-
da) y local (eutrofizacion y uso del territorio).
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TABLA X
ESQUEMA DE SOLUCION PARA IMPLEMENTACION DE LA ENERGIZACION EN LAS HACIENDAS

Solucién
Energética

Generacion de Potencia en Periodo Mensual (kW)

Inversion econémica

Elementos (VAN en 40 afios)

POTERCI WEDIA MERSUAL ¥ AMAML DE SERERACIH DE ELECTRICIAD S

Alternativa #
5 (Haciendas
2,3,4) L

|
|
|
1

Grupo Fotovoltaico
de 3640Wp, con
inclinacion de 6°.

Grupo aerogenera-

dor DC de 1660W.

Banco de Baterias
de 19584 Wh. In-
versor de 1800VA

€ 39.549

POTERCH, UEDIA MERSUAL ¥ MMM DE SERERACKHNI DE ELECTRICIAD S)

==

Alternativa #
11 (Hacien-
dal) "3

1

Grupo Fotovoltai-
co de 5040Wp,
inclinacién de 6°.
Grupo aerogenera-
dor DC de 546W.
Banco de Baterias
de 19584 Wh. In-
versor de 1800VA

€35.414

Bra

.
E_compuadi o red A

W et AL
B it s il AT

FEE)

Fuente: los autores.

La propuesta metodolégica es de gran utilidad
para la planificacion que los gobiernos y las em-
presas de servicios publicos realizan respecto de
sus consumidores ubicados en las zonas no inter-
conectadas. Se ha evidenciado que en la gran ma-
yoria de los casos, las mejores soluciones no de-
ben limitarse a extender las lineas de distribucion
de media tension. Por el contrario, es evidente la
penetracion de las tecnologias de generacion dis-
tribuida, con precios cada vez mas competitivos y
con mejor desempeno técnico, ademas de la po-
sibilidad de extension de su vida Gtil a partir de
buenas practicas de operacion y mantenimiento
por parte de sus usuarios.

REFERENCIAS
[1] World_Bank, Designing Sustainable Off-Grid Rural
Electrification Projects: Principles and Practices, Ope-
rationa. Washington DC (EEUU): World Bank, 2008.
[2] Fenercom, “Boletin Energético N°5”, en | Congreso de

Generacion Distribuida, 2009, p. 12p.

[3]

[4]

[5]

(6l

[7]

(8]

G. J. Correa-Henao y J. M. Yusta-Loyo, Seguridad en
Infraestructuras de Transporte de Electricidad, 1.a ed.
Saarbriicken, Alemania: Editorial Académica Espafio-
la, 2014.

G. J. Correa-Henao y J. M. Yusta-Loyo, “Seguridad
Energética y Proteccion de Infraestructuras Criticas”,
Lampsakos, vol. 1, n.o 10, pp. 92-108, 2013.

T. Saaty, The analytic hierarchy process: planning,
priority setting, resource allocation. New York, NY
(USA): McGraw-Hill International Book Co., 1980.

G.-H. Tzeng, M.-H. Teng, J.-J. Chen, y S. Opricovic, “Mul-
ticriteria selection for a restaurant location in Taipei”,
Int. J. Hosp. Manag., vol. 21, n.o 2, pp. 171-187, jun.
2002.

S. Opricovié, “Dynamic compromise programming with
application to water reservoir management”, Agric.
Syst., vol. 41, n.o 3, pp. 335-347, 1993.

G.-H. Tzeng, C.-W. Lin, y S. Opricovic, “Multi-criteria
analysis of alternative-fuel buses for public transpor-
tation”, Energy Policy, vol. 33, n.o 11, pp. 1373-1383,
jul. 2005.

85



86

(91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

ITECKNE Vol. 14 Nimero 1 + ISSN 1692-1798 « ISSN Digital 2339 - 3483 « junio 2017 « 70-87

P. L. Yu y M. Zeleny, “The set of all nondominated
solutions in linear cases and a multicriteria simplex
method”, J. Math. Anal. Appl., vol. 49, n.o 2, pp. 430-
468, feb. 1975.

G. Colson y M. Zeleny, “Multicriterion concept of risk
under incomplete information”, Comput. Oper. Res.,
vol. 7, n.o 1-2, pp. 125-141, 1980.

M. Zeleny, “The pros and cons of goal programming”,
Comput. Oper. Res., vol. 8, n.o 4, pp. 357-359, 1981.

R. Dufo, “iHOGA: Sistemas Hibridos Renovables”,
2015. [En linea]. Disponible en: http://bit.ly/112WBsr.

J. M. Mantilla-Gonzalez, C. A. Duque-Daza, y C. H. Ga-
leano-Uruena, “Analisis del esquema de generacion
distribuida como una opcion para el sistema eléctrico
colombiano”, Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia, n.o 44, pp.
97-110, 2008.

A. A. Bayod-Rujula, Sistemas fotovoltaicos. Zaragoza,
Espana: Universidad de Zaragoza, 2009.

EIA, Distributed generation in liberalized electricity
markets. OECD/IEA. Paris, Francia, 2002.

0. Pol, P. Palensky, C. Kuh, K. Leutgdb, J. Page, y G.
Zucker, “Integration of centralized energy monitoring
specifications into the planning process of a new ur-
ban development area: a step towards smart cities”, e
i Elektrotechnik und Informationstechnik, vol. 129, n.o
4, pp. 258-264, 2012.

K. Alanne y A. Saari, “Distributed energy generation
and sustainable development”, Renew. Sustain. Ener-
8y Rev., vol. 10, n.o 6, pp. 539-558, dic. 2006.

J. C. Rojas-Zerpa y J. M. Yusta-Loyo, “Methodologies,
technologies and applications for electric supply plan-
ning in rural remote areas”, Energy Sustain. Dev., vol.
20, n.o O, pp. 66-76, 2014.

J. C. Rojas-Zerpa, “Planificacion del suministro eléctri-
co en areas rurales de los paises en vias de desarrollo:
un marco de referencia para la toma de decisiones”,
Universidad de Zaragoza, 2013.

A. A. Bayod-Rujula y N. Dia-Khalidou, “Application of a
multi-criteria analysis for the selection of the most suita-
ble energy source and water desalination system in Mau-
ritania”, Energy Policy, vol. 38, n.o 1, pp. 99-115, 2010.

T. Ackermann, G. Andersson, y L. S6der, “Overview of
government and market driven programs for the pro-
motion of renewable power generation”, Renew. Ener-
gy, vol. 22, n.o 1-3, pp. 197-204, ene. 2001.

G. Pepermans, J. Driesen, D. Haeseldonckx, R. Bel-
mans, y W. D’haeseleer, “Distributed generation: defi-
nition, benefits and issues”, Energy Policy, vol. 33, n.o
6, pp. 787-798, abr. 2005.

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

G. J. Correa-Henao, Metodologias para la toma de de-
cisiones apoyadas en modelos difusos. Saarbricken,
Alemania: Editorial Académica Espariola, 2015.

R. B. Hiremath, S. Shikha, y N. H. Ravindranath, “De-
centralized energy planning; modeling and applica-
tion—a review”, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 11,
n.o 5, pp. 729-752, jun. 2007.

F. Henao, J. A. Cherni, P. Jaramillo, y I. Dyner, “A multi-
criteria approach to sustainable energy supply for the
rural poor”, Eur. J. Oper. Res., vol. 218, n.o 3, pp. 801-
809, may 2012.

J. C. Rojas-Zerpa y J. M. Yusta, “Application of multicri-
teria decision methods for electric supply planning in
rural and remote areas”, Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 52, pp. 557-571, dic. 2015.

T. L. Saaty, “Highlights and critical points in the theory
and application of the Analytic Hierarchy Process”, Eur.
J. Oper. Res., vol. 74, n.o 3, pp. 426-447, 1994.

Expert_Choice_Team, “Expertchoice for Collaborative
Decision Making”, Expert Choice Case Studies, 2014.
[En linea]. Disponible en: http://expertchoice.com/.
[Accedido: 01-nov-2015].

G.-N. Zhu, J. Hu, J. Qi, C.-C. Gu, y Y.-H. Peng, “An inte-
grated AHP and VIKOR for design concept evaluation
based on rough number”, Adv. Eng. Informatics, vol.
29, n.o 3, pp. 408-418, ago. 2015.

Y. Zhou, K. Maumbe, J. Deng, y S. W. Selin, “Resource-
based destination competitiveness evaluation using a
hybrid analytic hierarchy process (AHP): The case stu-
dy of West Virginia”, Tour. Manag. Perspect., vol. 15,
pp. 72-80, jul. 2015.

A. Jahan, F. Mustapha, M. Y. Ismail, S. M. Sapuan, y
M. Bahraminasab, “A comprehensive VIKOR method
for material selection”, Mater. Des., vol. 32, n.o 3, pp.
1215-1221, mar. 2011.

N. K. Dia, A. A. Bayod-Rujula, N. Mamoudou, C. S. Eth-
mane, y B. O. Bilal, “Field study of multifunctional plat-
forms in Mauritania”, Energy Sustain. Dev., vol. 23, n.o
0, pp. 130-140, 2014.

OECD/IEA, “Energy poverty: How to make modern
energy access universal?”, Paris, Francia, 2010.

J. A. Dominguez-Navarro, J. L. Bernal-Agustin, y R.
Dufo-Lépez, “Data mining methodology for disaggre-
gation of load demand”, Electr. Power Syst. Res., vol.
79, n.o 10, pp. 1393-1399, oct. 2009.

J. L. Bernal-Agustin y R. Dufo-L6pez, “Simulation and
optimization of stand-alone hybrid renewable energy
systems”, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 13, n.o 8,
pp. 2111-2118, oct. 2009.



Marco de referencia para la planificacion de generacion distribuida en zonas no interconectadas - Correa, Rojas

[36]

[37]

[38]

[39]

S. M. Shaahid y M. A. Elhadidy, “Economic analysis of
hybrid photovoltaic-diesel-battery power systems for
residential loads in hot regions—A step to clean futu-
re”, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 12, n.o 2, pp.
488-503, 2008.

HOMER, “Homer Energy Software”, 2015. [En linea].
Disponible en: http://www.homerenergy.com/. [Acce-
dido: 01-may-2015].

Steca, “Catalogo de Reguladores e Inversores”, 2014,
p. 133.

ESMAP, “Technical and economic assessment of off-
grid, Mini-grid and grid electrification technologies”, en
ESMAP technical paper 121/07, 2007, p. 324.

[40]

[41]

IDEAM, “Atlas de Radiacion Solar en Colombia”, Cap.
2y 3. Instituto de Meteorologia, Hidrologia y Estudios
Ambientales- IDEAM, Unidad de Planeacién Minero-
Energética - UPME, 2005. [En linea]. Disponible
en:  http://intranet.ideam.gov.co:8080/openbiblio/
Bvirtual/019649/2-RadiacionSolar.pdf. [Accedido:
01-jul-2015].

ISAGEN S.A., S. Botero-Botero, I. Dyner, J. D. Velas-
quez-Henao, C. J. Franco-Cardona, Y. Benavédes, G.
J. Correa-Henao, y J. F. Franco-Barrera, Fuentes no
renovables de generacion de electricidad. Medellin
(Colombia): Universidad Nacional de Colombia, 2005.



