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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es el de comparar a través de mudltiples criterios
diferentes alternativas de solucion para la energizacién de una zona rural o aislada
qgue carezca de dicho servicio; por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion
mediante una metodologia o herramienta de apoyo que establezca la opcion
(alternativa) mas acertada de acuerdo con los pesos asignados a los parametros o
criterios de acuerdo con el entorno econémico, ambiental, técnico y social.

En este sentido es pertinente resaltar la propuesta de mejora de la metodologia
PIEC 2016-2020, ya que ésta cuenta con una serie de limitaciones a la hora de
fomentar e implementar proyectos o planes de energizacibn a zonas no
interconectadas ya sean de indole rural o aislada. En referencia a lo anteriormente
mencionado se pretende realizar un estudio integro donde se interrelacione los
beneficios otorgados por dichos sistemas de energizacion para la comunidad, para
lo cual se debe confrontar un listado de pardmetros o criterios posteriormente
indicados.

Se espera que los resultados obtenidos sean de utilidad para la evaluacién de
futuros proyectos o planes que presenten los entes territoriales y las empresas
prestadoras del servicio eléctrico a los entes gubernamentales IPSE-UPME, con el
fin de acceder a los fondos que promueven las diferentes alternativas de
electrificacion con energias renovables.
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FER: Fuentes de energia renovable

FNCER: Fuentes no convencionales de energias renovables
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LISTADO DE TERMINOS

ALTERNATIVAS: Representan posibles soluciones al problema de decision.

ATRIBUTOS: Son valores de las alternativas que pueden medirse de forma
independiente y formularse en base a las variables de decision consideradas,
también se conoce como pesos.

CABECERA MUNICIPAL: Corresponde al area méas densamente poblada del
municipio y lugar donde funciona la sede de la Alcaldia Municipal. Su area
geografica esta definida por un perimetro urbano, cuyos limites se establecen por
“acuerdos” del Concejo Municipal.

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios
equipos eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

CRITERIOS: Son los atributos, objetivos 0 metas considerados relevantes para un
problema decisional.

FACTOR DE DIVERSIDAD: Razén de la demanda méxima de un sistema a la carga
instalada del mismo.

METAS: Representan acotaciones del concejo de objetivos al vincular un nivel de
aspiracion, esto es un nivel suficiente de logro, en relacion con determinado atributo.

OBJETIVOS: Son direcciones de mejora de los atributos que buscan maximizarlos
0 minimizarlos y que se entienden como inalcanzables.

POBLACION: “Conjunto de personas que habitan la tierra o cualquier division
geografica de ella”.

RESTO DEL MUNICIPIO: Corresponde al area que esta por fuera del perimetro
urbano de la cabecera municipal. Puede estar constituido por centros poblados y
poblacion dispersa. Para el caso de la presente metodologia de cobertura se asimila
a rural.

SUBCRITERIOS: Aparecen cuando el problema exige identificar distinto niveles de
criterios para ser definido y adecuadamente.

SUSCRIPTOR: Persona natural o juridica con la cual se ha celebrado un contrato
de condiciones uniformes de servicios publicos. Para esta metodologia se toma
como suscriptor el NIU reportado por cada OR a la SSPD.

UNIDAD DE VIVIENDA: Es un espacio independiente y separado con areas de uso
exclusivo, habitado o destinado a ser habitado por una o mas personas.

USUARIO DEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA: Persona natural o juridica
gue se beneficia con la prestacion de un servicio publico.
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PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente en Latinoamérica existen aproximadamente veinticuatro millones de
personas que carecen del servicio de energia eléctrica, asi pues, el reto de
energizar zonas rurales aisladas se ha convertido en el motivo fundamental para
lograr el desarrollo de comunidades y contribuir al mejoramiento de la calidad de
vida de los que habitan dichas zonas.

En Colombia, el suministro eléctrico depende del Sistema de Interconexion Nacional
(SIN) compuesto de generadores, lineas y redes que cumplen con las condiciones
de costos para centros de alta densidad poblacional y varios sistemas locales
aislados en las Zonas No Interconectadas (ZNI), los cuales se encuentran préximos
a redes de suministro eléctrico.

Por el contrario, aquellas regiones de poblacion dispersa presentan la problematica
de acceso a la energia eléctrica, ya que no existen estrategias eficientes para lograr
dicho obijetivo. La principal dificultad es el costo que involucra extender las redes
locales hasta estos sitios remotos, de igual forma es de gran importancia reconocer
que estas regiones rurales se afrontan a diversos obstaculos de aspecto técnico,
econdmico, politico, social, etc.

La UPME elabora un plan indicativo de expansion de cobertura de la energia
eléctrica (PIEC) el cual establece una metodologia general soportada en ARCGIS,
gue inicia con un proceso de calculo de la cobertura, luego compara y elige la
alternativa mas economica y finalmente cuantifica la implementacion para estimar
la cobertura alcanzable con los recursos de los fondos FAZNI o FAER, segun
correspondan y las posibles inversiones de entes de orden privado.

Con respecto a lo anterior, es evidente que la alternativa de solucion energética mas
econdémica es la implementacién de generadores eléctricos diésel; y es ahi donde
se encuentra una gran falencia de la metodologia ya que se sobre estima el aspecto
econdémico olvidando aquellos aspectos de igual o mayor importancia para la
comunidad, como lo es: el aspecto ambiental, social y técnico.

Si bien es cierto que Colombia presenta un elevado potencial de recursos de fuentes
de energia renovable, existe un bajo aprovechamiento del mismo; debido a barreras
gue impiden el desarrollo de las mismas.
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La barrera fundamental es la falta de conocimiento, apoyo e informacion de
tecnologias fuera a las convencionales que se encuentran bien establecidas en el
SIN, una inadecuada evaluacién en procesos de toma de decision falta de fijacion
de diferentes criterios de indole social, ambiental y técnica, los cuales contribuyen
al crecimiento y desarrollo de las comunidades rurales.

Por tanto se requiere promover la gestion energética actual para las ZNI, causando
fuertes impactos positivos a las comunidades que habitan estas regiones olvidadas;
dicha gestion debe estar basada en grandes proyectos de ampliacion de cobertura
del servicio de energia eléctrica, haciendo énfasis en la generacion particular por
medio del aprovechamiento del potencial existente en cada una de las regiones y
asi dejar en el pasado la implementacion de tecnologias convencionales apoyadas
en combustibles fosiles.

Los proyectos de energizacion a zonas no interconectadas ya sean rural o aislada
deben tener presente factores de caracter social, econémico, técnico y ambiental,
reconociendo que hay criterios de mayor importancia para el desarrollo de una
comunidad, como lo es calidad de vida, generacion de empleo, elaboracion de
nuevas actividades, disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero,
aprovechamiento de recursos renovables; con el fin de darle la misma importancia
a otros aspectos que no tengan relacién al &mbito econémico.

En el pais existen fondos de apoyo financiero cuyo principal objetivo es la
ampliacion de cobertura y la satisfaccion de demanda de zonas no interconectadas
especialmente zonas rurales y de dificil acceso; como lo son el Fondo de apoyo
financiero para la energizacion zonas rurales interconectadas -FAER, Fondo de
apoyo financiero para la energizacion de zonas no interconectadas-FAZNI, Fondo
de energia social-FOES, Programa de Normalizacién de Redes Eléctricas — PRONE
y Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia
FENOGE. Lo anterior permite la participacion de entidades territoriales y de
gestores de planes, programas o0 proyectos de innovacion e inversién en la
implementacion de sistemas que permitan el acceso al servicio eléctrico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar diferentes metodologias para la toma de decisiones referentes a la
expansion de cobertura de energia eléctrica en zonas rurales y zonas no
interconectadas a fin de establecer bondades y desventajas en su implementacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Revisar el estado del arte relacionado con las metodologias usadas para la
evaluacion del potencial energético y criterios para la toma de decision.

. Definir los criterios a utilizar en el proceso de toma de decisién, donde se
tiene que elegir el tipo de alternativa para aportar electrificacion.

. Realizar analisis y validacion de resultados obtenidos, a fin de establecer
beneficios de su utilizacion.

. Proponer una metodologia en particular para la evaluacion del potencial
energético, la cual puede incluir varias metodologias.

. Evaluar dicha metodologia con un caso base.
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INTRODUCCION

A la hora de fomentar un desarrollo rural sostenible o la cobertura energética en
zonas no interconectadas o la planeacién energética regional, es necesario
establecer la oferta energética disponible en la zona con el fin de destinar
convenientemente los recursos financieros provenientes de fondos de apoyo como
el FAER o el FAZNI.

Es evidente que la gran cantidad de recursos que posee Colombia en el &mbito de
las energias renovables va a jugar un papel creciente e importante en un futuro
cercano en términos de la diversificacion de la canasta energética, por tal motivo es
de caracter prioritario establecer los potenciales energéticos disponibles en las
diferentes regiones del pais.

Si bien es cierto que entidades como el IPSE y la UPME proponen indicadores para
evaluar la viabilidad de proyectos renovables con fines de apoyo de los fondos,
estos indicadores poseen algunas falencias de caracter técnico y metodolégico, que
impiden una decisién acertada en el largo plazo y durante todo el ciclo de vida de
los proyectos.

Teniendo en cuenta las metodologias de investigacion estudiadas frente a la
evaluacion de potencial energético, este proyecto pretende determinar el método
mas adecuado para aprovechar los diferentes recursos que puede ofrecer una zona
determinada ya sea rural 0 no interconectada.

Para efectuar la eleccién y aplicacion de la metodologia a usar se estudiaran las
ventajas, funciones y aspectos de diferentes tipos de metodologias investigadas,
con el fin de utilizar la mas adecuada y conveniente para la evaluacion del potencial
energético partiendo de los recursos que se tengan en la zona de estudio particular,
elegida durante el avance en la investigacion; y asi llegar a determinar el mix
energético renovable utilizable en la zona que se pretende energizar.
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1. MARCO TEORICO

1.1 FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES EN COLOMBIA

La energia eléctrica tiene gran influencia en el desarrollo de la sociedad,
estamos acostumbrados hacer uso de la energia eléctrica en la mayoria de
actividades que realizamos a diario, haciendo que esta se convierta en algo
esencial debido a sus diversas aplicaciones en los hogares, en los centros de
salud, educativos, en las industrias, en los sistemas de transporte, en fin, la
energia mejora las condiciones de vida y por tal motivo dependemos y
necesitamos de ella.

En Colombia la mayor parte de la generacion de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional se deriva de la hidroelectricidad con 80% vy el restante
20%, hace referencia a centrales térmicas, pequefias centrales hidroeléctricas
(PCHSs), cogeneracion en la agroindustria y un parque eolico. [1]

Lo anterior induce a mencionar los resultados del plan de expansion de cobertura
2013-2017, periodo en el cual se alcanzé una cobertura del 97,45%, lo cual
indica que aproximadamente el 2,6% de la poblacion nacional se convierten en
marginados energéticos ya que son habitantes que se encuentran en zonas
aisladas del sistema de interconexién nacional, ademas presentan dificil acceso
y poca densidad poblacional, lo anterior junto con la carencia de conocimiento,
las multiples fallas en las estrategias politicas, la inversion inadecuada y otras
problematicas, hacen que el reto de llevar el servicio de energia eléctrica a todos
los habitantes del pais sea un proceso complejo.

Lo anterior quiere decir que las zonas rurales aisladas son las mas afectadas,
ya que por razones econOmicas y de acuerdo con las caracteristicas
representativas de dicha zona es muy dificil la conexion a las redes de
distribucion, por tal motivo se encuentran excluidas del proceso de electrificacion
mediante la extension de la red eléctrico.

Actualmente el avance tecnolégico es fundamental para lograr la energizacion
de zonas rurales aisladas mediante alternativas con utilizacion de fuentes de
energias renovables, en este sentido es importante precisar que Colombia es
pais privilegiado por su ubicacién geografica y con elevado potencial de recursos
de fuentes de energias renovables.
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Las FNCE debido al creciente consumo poblacional de energia, al incremento
de la temperatura global que se ve reflejado en el cambio climético han obtenido
gran importancia a nivel mundial, y en Colombia tendran gran repercusion para
las Zonas No Interconectadas, si se ejecutan de forma correcta los recursos
econdmicos provenientes de los fondos ya anteriormente mencionados,
estableciendo una metodologia certera e incluyente, con nuevas alternativas y
criterios de todo tipo de ambito que influya directamente a la comunidad; para
esto es necesario generar mas incentivos que fortalezcan los estimulos de
innovacion e inversion por parte de las entidades gubernamentales o privadas
en proyectos de energizacion a partir del aprovechamiento de recursos
renovables; como lo es la Ley 1715 promulgada en el afio 2014 con la cual se
tiene como objetivo el desarrollo y uso de fuentes de energia no convencionales
dentro del SEC.

Siguiendo con la temética, la unidad de planeacion minero-energética ha
estimado potenciales energéticos a nivel sectorial, por medio de estudios,
seguimientos, monitoreos y caracterizaciones. Colombia tiene un potencial
energético solar a lo largo de todo el territorio nacional, con un promedio diario
multianual cercano a 4,5 kW/m. En las regiones costeras atlantica y pacifica,
especificamente en la regién noreste de la costa atlantica en la Guajira, de
acuerdo con los resultados de la evaluacion del recurso solar del pais muestran
un potencial solar promedio diario entre 5,0 y 6,0 kW/m, el mayor del pais. Las
regiones de la Orinoquia y Amazonia, que comprenden las planicies de los
Llanos Orientales y zonas de las selvas colombianas, presentan una variacion
ascendente de la radiacion solar en sentido suroeste-noreste, verificAndose
valores similares a los de La Guaijira. [2]

. RADIACION SOLAR
REGION [kWh/m2/afio]
Guajira 1.980-2.340
Costa Atlantica 1.260-2.340
Orinoquia 1.440-2.160
Amazonia 1.440-1.800
Andina 1.080-1.620
Costa Pacifica 1.080-1.440

Tabla 1. Potencia de radiacién solar por regién
FUENTE: 2005. UPME - IDEAM. Atlas de Radiacion Solar de Colombia.
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En cuanto al potencial edlico del pais, las mayores disponibilidades de recurso
eolico se encuentran en la costa Atlantica, donde los vientos aumentan en direccion
ala peninsula de La Guajira. Otras regiones con potencial del recurso se encuentran
en el Bajo Magdalena y la cuenca del Cesar entre los departamentos de Bolivar,
Atlantico y Norte de Santander, centro y sur del Cesar, en sectores del golfo de
Urab4, Medio Magdalena y sur del Catatumbo a la altura de Norte de Santander y
en los Llanos Orientales sobre Casanare, limites entre Boyaca y Cundinamarca, y
limites entre Meta, Huila y Cundinamarca. La tabla siguiente muestra un resumen
de densidad de potencia de viento en las regiones con mejor potencial en el pais.

[2]

Densidad de Densidad de
REGION potencia a 20m | potenciaad0 m
(Win) (Win)

Guaijira 1.000-1.331 2.744-3.375
San Andrés 125-216 216-343
Santanderes 125-216 343-512
Costa Atlantica 216-512 729-1331
Casanare y Llanos Orientales 125-216 216-343
Boyaca 125-216 216-343
Limites entre Tolima y zona
cafetera 216-512 512-729
Golfo de Uraba 125-216 343-512

Tabla 2. Densidad de potencia del viento por regién

FUENTE: 2006.UPME-IDEAM

La ilustracion 2, refleja el potencial edlico tomado a 50 metros sobre el nivel del mar,
se puede resaltar la zona alta y media del departamento de la Guajira, enseguida
en la ilustracion 3, se muestra el potencial hidroenergético unitario promedio
multianual. Haciendo un analisis al potencial de pequefias centrales hidroeléctricas
— PCH's; la agencia ejecutiva de innovacion y redes - INEA en 1997, a través de la
Guia de Disefio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, identific6 un potencial de
25.000MW, con el 1% instalado mediante 200 PCH’s. A 2008 existian instalados
146 MW de aprovechamientos hidroenergético menores a 10 MW.
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Adicionalmente Colombia tiene una precipitacion media anual de 3.000 milimetros
sobre el 25% del area total del territorio continental que equivale a 274.000 km. En
la siguiente tabla se muestra las cuencas principales del pais y el grado de
participacion de la oferta hidrica del pais. [2]

Areacubiertadel | Oferta

CUENCA o . s Poblacion
territorio nacional |  Hidrica
Rios Magdalena y Cauca 25% 11% 70%
Rios Orinoco, Amazonas,Pacifico,
Sinu, Atrato,Catatumbo y Sierra 75% 89% 30%
Nevada de Santa Marta

Tabla 3. Cuencas hidricas
FUENTE: 2007, UPME

Colombia se caracteriza por tener un gran potencial de biomasa a partir de residuos
vegetales (tabla 1) y se tiene un estimado de residuo de poda mayores a 44815
ton/afio correspondiente al 27% de los Residuos Sélidos Organicos Urbanos
(RSOU), el potencial energético de los residuos de poda es mayor (78%) que el
resto de RSOU. [3]

RESIDUO Ton/afio Potencial en~ergético

(TJ/aho)

Platano 11.500.000 6.600

Café 5.050.000 49.100

Cana de azucar 15.534.600 118.578

Palma 1.660.000 16.073

Maiz 1.940.000 20.800

Arroz 6.282.400 27.736

Banano 11.551.000 6.600

Tabla 4. Potencial energético de la biomasa residual vegetal en Colombia

FUENTE: Patifio Martinez PE Biomasa Residual Vegetal: Tecnologias de transformacion y
estado actual. Innovaciencia facultad cienc. exactas fis. naturales. 2014; 2(1): 45 - 52
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1.1.1 INTEGRACION DE LAS FNCER AL SISTEMA ENERGETICO NACIONAL

Para lograr el propésito de llevar el servicio de energia eléctrica a zonas remotas
y contribuir en la mejora de condiciones de vida de los habitantes pertenecientes
a estas zonas, es necesario dar prioridad e importancia a las fuentes de energia
alternativas y renovables, ya que de este modo se podran evaluar sistemas
independientes para energizar aprovechando los potenciales de recursos
energeéticos.

En cuanto al panorama mundial el 81% del total de la energia consumida
proviene de fuentes fosiles conocidas como fuentes convencionales y tan solo
un 19% de fuentes renovables o alternativas

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente diversa

en términos de la disponibilidad tanto de combustibles fésiles como de recursos
renovables, pero dado que su consumo esta basado en un 78% de recursos
primarios de origen fésil, debe tenerse en cuenta que dicha demanda esta
prevista para ser cubierta por la oferta doméstica tan solo por el orden de 7 afios
mas para el caso del petrdleo y 15 afios mas para el caso del gas natural.

En el caso del gas natural, debe tenerse en cuenta que se pronostica la

necesidad de iniciar importaciones a partir del ailo 2017 o 2018, momento en el
que la demanda superara la oferta interna.

Colombia cuenta con cinco nichos de oportunidad en materia de FNCER
establecidos por la UPME, y definidos con base en diferentes criterios como el

potencial del recurso, la disminucién de costos lograda gracias a los desarrollos

tecnoldgicos de los ultimos afios, el interés por parte de actores locales en
desarrollar proyectos, y la oportunidad para llevar soluciones sostenibles a
zonas que son de especial interés para el Gobierno Nacional para extender la
cobertura de la prestacion del servicio de energia eléctrica; los cuales han sido
identificados como areas de potencial que el pais puede desarrollar si asi se lo
proponen:

i. El desarrollo de proyectos eolicos en zonas de alto potencial,
empezando por el departamento de La Guajira.

ii.  El desarrollo masivo de sistemas distribuidos de autogeneracion solar

FV a pequefia y mediana escala.
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iii.  Eldesarrollo de proyectos de cogeneracion a partir del aprovechamiento
de la biomasa con fines energéticos.

iv. El desarrollo de proyectos geotérmicos en zonas de alto potencial como
el area del macizo volcanico del Ruiz.

v. El despliegue de proyectos con FNCER, especialmente a través de
esquemas hibridos de generacion, como solucion energética en ZNI. [4]

1.1.2 ESTRATEGIA DE COLOMBIA AL PROMOVER LA INTEGRACION DE
LAS FNCER A SU SISTEMA ENERGETICO

La estrategia propuesta para procurar la integracion de las FNCER al Sistema
energético nacional colombiano, se fundamenta en el marco legal establecido por
las Leyes 142 y 143 de 1994 (Ley de servicios publicos domiciliarios y ley de energia
eléctrica), la Ley 1665 de 2013 (aprobacion del estatuto de la Agencia Internacional
de Energia Renovable —IRENA-) y la Ley 1715 de 2014(Promueve el desarrollo y
uso de fuentes no convencionales de energia).

Las anteriores leyes estimulan e incentivan a las entidades de cualquier indole a
promover la implementacibn de sistemas con aprovechamiento de recursos
renovables en ZNI, obteniendo como beneficios incentivos tributarios como lo es la
reduccion de renta, exencion de pagos de los derechos arancelarios de importacion,
también gozara del régimen de depreciacion acelerada en obras civiles, inversion;
y hasta lograr la exencion de pago IVA.

La estrategia pretende entonces influir de manera positiva en las acciones y
decisiones que en adelante seran ejecutadas por el gobierno, agentes, empresas y
personas del comln para apoyar, promover y gestionar proyectos con FNCER, a
través de dos ramas principales que cobijan:

— La integracion de proyectos de generacion y cogeneracion para la entrega de
energia eléctrica proveniente de los nichos de oportunidad identificados,
conectados al SIN

— La utilizacion de estas fuentes en soluciones energéticas a ser desarrolladas y
optimizadas en las ZNI. [4]
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1.2 PLAN INDICATIVO DE EXPANSION DE LA COBERTURA DE ENERGIA
ELECTRICA-PIEC

La iniciativa de la UPME al proponer la estrategia que promueve la integracion de
las fuentes no convencionales de energia renovable al SEC, es un pilar clave en
cuanto a la cobertura de energia eléctrica en Colombia ya que esta incita a la
evaluacion técnica de nuevas alternativas de energizacion diferentes a las
convencionales ya enmarcadas en el SEC.

Dentro de los objetivos del PND 2014-2018: “Todos por un nuevo pais” se propone
consolidar el desarrollo minero-energético para la equidad regional lo que implica
que el Gobierno Nacional continle con metas como lo es la ampliacion de la
cobertura y el mejoramiento de la calidad del servicio de energia eléctrica. En el
2016 la cobertura de energia eléctrica en Colombia alcanz6 el 99.75% en zonas
interconectadas y el 85,72% en zonas no interconectadas, lo cual coloca a Colombia
con un indice de cobertura de energia eléctrica total de 96,67%. [5]
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llustracién 5. Resultados PIEC 2013-2017, escenario de universalizacion de EE

Generacion
distribuida

FUENTE: UPME, PIEC 2010-2014

Como se ha venido describiendo la expansion de la cobertura de energia eléctrica
viene asociada a una problematica socioeconomica a nivel rural originada por las
necesidades basicas altamente insatisfechas, la baja capacidad de generacion de
ingreso, uso restringido o ausencia de otros servicios publicos, bajos niveles de
educacion, entre otras. Esta problematica se convierte en el foco de atencion del
planeamiento energético, que tiene diversas barreras que impiden la
universalizacion del servicio de energia eléctrico en el pais.
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A continuacion, se listan las principales barreras.

Baja capacidad de pago por parte de los usuarios vs incremento en los costos
de expansion del servicio de energia eléctrica.

Falta de informacién energética y socioecondmica de las areas rurales.
Costos crecientes para la ampliacion de la cobertura de energia eléctrica en
las areas rurales.

Desconocimiento y escaso aprovechamiento de los potenciales de recursos
energéticos de las &reas rurales, especialmente, de las Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

Deficiencia significativa en la formulacion y estructuracién de proyectos que
dificultan el acceso a los fondos de apoyo financiero.

Deficiencia en la identificacion de esquemas empresariales incluyentes y
adaptables a las condiciones de las areas rurales.

Incierta sostenibilidad de los proyectos energéticos.

Alto crecimiento del fenbmeno migratorio del area rural al area urbana

Baja coordinacién interinstitucional e interorganizacional, que no permite
lograr un impacto regional.

Centralizacion de las politicas y acciones del Estado.

Aislamiento geografico que dificulta los procesos de gobernabilidad.
Presuncion que toda oferta genera su propia demanda.

Desinterés de los ORs en atencion de mercados dispersos debido a la baja
demanda y a los altos costos de administracion, operacion y mantenimiento.
Falta de planeacion energética con vision a mediano y largo plazo por parte
de las entidades territoriales. [6]

El principal objetivo del PIEC es cuantificar las inversiones que deben realizarse
para alcanzar la universalizacidén del servicio de energia eléctrica, para ello, los
analisis del modelo se basan en la comparacion entre varias alternativas de
prestacion del servicio de energia eléctrica: interconexion al SIN, generacion
aislada con plantas térmicas diésel, solucion solar fotovoltaica, solucion edlica y
soluciones hibridas, para buscar la alternativa de minimo costo unitario — CU-
para brindar el servicio de energia eléctrica a las 425.212 viviendas que a 2015
no cuentan con dicho servicio.
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En materia de planeacion energética y con el objeto de proponer estrategias y
lineas de accidén para la universalizacion del servicio de energia eléctrica,
actualmente e Gobierno Nacional posee los siguientes planes: [7]

1. El Plan Energético Nacional -PEN:

Incluye esquemas que promuevan la universalizacion y asequibilidad al servicio
de energia eléctrica, para lo cual propone definir en forma clara qué significa
pobreza energética a fin de desarrollar el conocimiento sobre la disponibilidad y
capacidad de pago de la factura de energia por parte de los hogares
colombianos.

Adicionalmente propone analizar un indicador que refleje la Incapacidad
econémica o adquisitiva (falta de asequibilidad) de utilizar los recursos
energéticos para el desarrollo personal, social e industrial, bajo un marco de
sostenibilidad de largo plazo.

2. Los Planes de Energizacion Rural Sostenible -PERS:

La estrategia PERS es una hoja de ruta para la region y cuenta con un enfoque
de mediano y largo plazo, en el que la energia es un insumo para el desarrollo
productivo y la poblacién objetivo es la zona rural mas las cabeceras municipales
donde el indice de ruralidad es mayor al 40%.

El PERS pretende el desarrollo energético rural con proyectos sostenibles en lo
social, ambiental, tecnolégico y econdémico. Los PERS juegan un papel
importante en la planeacion de la cobertura, ya que se articula con el modelo
PIEC al brindar informacion socioeconémica, de los sitios que no cuentan con el
servicio de energia, de su ubicacién geografica y con la identificacién de
proyectos integrales que son una oportunidad de solucion al desarrollo social y
econdémico de la region.

Los retos que tiene el PERS:

v' Con la expedicion reciente de la Ley de ER se abre la oportunidad con el
paragrafo del articulo 34 la “prioridad a los proyectos que estén incorporados
dentro de los Planes de Energizacion Rural Sostenible a nivel departamental
y/o regional (su sigla PERS) a fin de incentivar la metodologia elaborada
para este fin”, por lo que es de gran conveniencia aprovechar esta coyuntura
y promover los procesos de formulacion de proyectos en el marco de los
PERS.
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v Posicionarse como estrategia para la regién a través de su incorporaciéon en
los Planes de Desarrollo Departamentales.

v' Convertirse en una herramienta nacional y departamental de informacion
regional para diferentes actores interesados en conocer los potenciales de
las zonas en cuanto a energéticos y proyectos identificados.

3. Plan Todos Somos PAZcifico -PTSP:

El gobierno creo este plan en el marco del PND 2014-2018 “Todos por un nuevo
pais (DNP, 2015)”, el cual se destinara a la energizacion rural sostenible USD 82,3
millones que financiaran diferentes proyectos, entre estos proyectos de ampliacion
de cobertura y proyectos incluyentes de fuentes de energias renovables.

El objetivo general es cerrar las brechas existentes en la region Pacifico y al interior
de sus franjas (Litoral y Andina), a partir de un desarrollo socioeconémico con
equidad, de la integracion del territorio con sus fronteras y el resto del pais, y
teniendo como principio la sostenibilidad ambiental. [7]
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llustracién 6. Esquema de estrategias e instrumentos para la expansiéon de cobertura

FUENTE: PIEC 2016-2020
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En la anterior ilustracion se muestra el esquema de estrategias e instrumentos para
la expansion de cobertura, donde se establece la relacion existente entre los
instrumentos pertenecientes a la politica publica que hace referencia a las leyes y
decretos, las resoluciones generadas por la comision de regulacién de energia y
gas CREG; los planes o esquemas Yy por ultimo los diferentes fondos de apoyo
financiero, con los cuales se podra hacer la inversion que solicitan los proyectos

1.2.1 METODOLOGIA PIEC

Dentro del PIEC, se establece una metodologia para la asignacion de recursos ya
sea provenientes del FAZNI o del FAER [8]. En el cual se resalta el mejoramiento
de la metodologia para la estimacion del ICEE; el mejoramiento en el modelo de
optimizaciéon de la alternativa de expansion de redes de distribucion y la
incorporacion de otras alternativas de generacion con fuentes no convencionales.

En seguida se explica la metodologia, llustracion 7, para lo cual se incluye la
numeracion en el esquema explicada a continuacion. [7]

Estimacion del indice de Cobertura de Energia Eléctrica - ICEE, el cual se
establece como la relacion entre las viviendas que cuenta con el servicio
de energia eléctrica (Usuarios) y las viviendas totales. Fijar el tipo de
kusuario si es aislado o un usuario con posibilidad de interconexién al SIN./
~

3.1

En caso de que el usuario tenga la posibilidad de solucion de interconexion
3.2.2.1 al SIN, el OR debe optimizar la expansion de la red eléctrica de distribucion

q con el fin de brindar dicho servicio al usuario. )

En caso de que el usuario se encuentre en una zona aislada se procede a
3.2.2.2 evaluar los potenciales energéticos para establecer las alternativas con

L fuentes convencionales v fuentes renovables nara loarar la eneraizacion. )
p

323 Determinacion de la mejor alternativa para la ampliacion de servicio de
L cobertura de energia eléctrica.

/

Estimacion de la inversion para lograr la universalizacion, analizando los
3231 costos de las alternativas escogidas teniendo presente las caracteristicas

L y particularidades entre otras cosas de cada uno de los sitios. )

Creacion de escenarios con recursos de fondos de apoyo econdmico,
3.2.3.2 teniendo en cuenta que de acuerdo con el PLAN 2013-2017 se concluyé
gue los recursos de FC no son suficientes y para lograr la universalizacion
es necesario priorizar e incluir las eneraias renovables.

- J
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Para llevar a cabo la expansion de cobertura de la energia eléctrica es necesario
conocer la asignacion de los recursos financieros para la ejecucion de proyectos de
electrificacion rural y en Zonas no interconectadas, dentro del Plan Indicativo de
Expansién de Cobertura de Energia Eléctrica - PIEC, se establece una metodologia
para la asignacion de recursos ya sea proveniente del FAZNI o del FAER, la cual
estd encaminada a buscar la alternativa de minimo costo para brindar el servicio de
energia eléctrica a las viviendas que no cuentan con dicho servicio. A continuacion,
se pueden observar diferentes diagramas de distribucién de los fondos financieros

existentes segun su tipo. [8]
( SGR \

FAER

Tipos de
fondos

llustracién 8. Diagrama de clasificacién de los tipos de fondos de inversion existentes
FUENTE: Formulacién y presentacién de proyectos ZNI, IPSE

En la ilustracion 8, se denotan los distintos fondos de apoyo financiero o econémico
del Estado Colombiano para la ampliacion de la cobertura de los servicios de
Energia Eléctrica y Gas. En este caso el tipo de fondo al que se le dara mayor
relevancia, seran los fondos pertenecientes a proyectos que promuevan la
energizacion en zonas rurales aisladas o zonas no interconectas; como lo es:

» Sistema General de Regalias — SGR:

Los proyectos susceptibles de ser financiados con los recursos del SGR deben estar
en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo y los planes de desarrollo de
las entidades territoriales, asi como cumplir con el principio de Buen Gobierno y con
las siguientes caracteristicas:
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Formulacidon de proyectos acordes con las condiciones particulares y
necesidades socioculturales, econémicas y ambientales.

Viabilidad de las condiciones y criterios juridicos, técnicos, financieros,
ambientales y sociales requeridos.

Sostenibilidad durante el funcionamiento del proyecto con ingresos de
naturaleza permanentes.

Contribucion efectiva que realice el proyecto al cumplimiento de las metas
locales, sectoriales, regionales

Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las ZR - FAER

La asignacion de recursos la realiza un comité administrativo, conformado por el
ministro de Minas y Energia, el Director de Energia del Ministerio de Minas y
Energia y el Director General de la Unidad de Planeacion Minero-Energética -
UPME. La ejecucion del proyecto es asignada por el Ministerio de Minas y
Energia. Este fondo financia hasta el 100% de la inversion inicial del proyecto,
siempre y cuando no requiera de recursos adicionales que garanticen su
sostenibilidad (gestibn comercial, la reposicion de activos, entre otros). Los
recursos adicionales los debe entregar la Entidad Territorial al Operador de Red
que avala el proyecto, previa firma de un convenio o acuerdo entre las partes.
Lo anterior mencionado se ve reflejado en el siguiente diagrama. [8]

Empresa

> presenta proyecto ¢
UPME llustracion 9. Diagrama del proceso
proyector FAER
No
Cumple
—requisitos FUENTE: Formulacion y
Proyecto No presentacion de proyectos ZNI,
N esta dentro de zona de IPSE

Si cobertura definida '
por MME
Concepto Ministerio de Minas

favorable UPME y Energia

!

Asignacion recursos
CAFAER
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» Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de Zonas No
Interconectadas - FAZNI

Tiene como objeto la energizacion de las poblaciones y capitales departamentales
de las Zonas No Interconectadas, por medio de la puesta en marcha de centrales
de generacidbn no convencionales y/o interconexion de poblaciéon al SIN, y/o
interconexion entre poblaciones no Interconectables al SIN, y/o rehabilitacion o
recuperacion de infraestructura existente.

Los recursos del fondo provienen del recaudo que realiza el ASIC, la asignacion de
recursos se realiza por medio de un Comité Administrativo, conformado por el
ministro de Minas y Energia o su delegado, el Director de Energia del Ministerio de
Minas y Energia, el director del Departamento Nacional de Planeacion- DNP vy el
Ministro de Hacienda y Crédito Publico o su delegado. El ejecutor del proyecto es
definido por el MME. [8]

Entidad Territorial

L.

presenta proyecto

|

Minminas
¢ llustraciéon 10. Diagrama del proceso de

IPSE (ZNI) proyectos FAZNI

No _Cumple . -
requisitos FUEN_T,E. Formulacion y
presentacion de proyectos ZNI,
Si
N Concepto IPSE.
favorable
Minminas

v

CAFAZNI asignacion

> Programa de Normalizacion de Redes Eléctricas - PRONE

Consiste en la financiacion por parte del Gobierno Nacional, de proyectos para
Barrios Subnormales que implican la instalacion o adecuacién de las redes de
distribucion de energia eléctrica, la acometida a la vivienda del usuario, incluyendo
el contador o sistema de medicion del consumo, el cual podra ser un sistema de
medicién prepago. En la ilustracion 11y 12 se muestra la normatividad para la crear
el PRONE vy el diagrama deprocesos de proyectos PRONE, respectivamente.
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[ Art. 63 El programa sera financiado con recursos

Ley 812 ﬁ del FAER, creado por la Ley 788 de 2002, en un
de 2003 porcentaje de hasta un 20% de su recaudo

Ley 1117 i Se aprueba $1 por kWh adicional transportado del
ey ﬁ SIN dirigido al Fondo PRONE, durante la vigencia
de 2006 del Plan de Desarrollo

i Reglamenta el Programa de Mormalizacion de

Decreto 1123 % Redes Eléctricas, crea el Comité de Administracion

de 2008 del PRONE, establece los requisitos de presenta-
cion de las convocatorias

llustracién 11. Normatividad para crear el PRONE

FUENTE: Formulacion y presentacion de proyectos ZNI, IPSE.

Operador de red presenta
> proyecto como respuesta
a convocatoria

Minminas
No se evalua :

No Evalua si
cumplimiento de
requisitos
llustracién 12. Diagrama del Proceso Evaluacion Grupo de Apoyo
Proyectos PRONE Técnico (MME y UPME)
FUENTE: Formulacion y
presentacion de proyectos ZNI, CAPRONE
IPSE. asigna recursos

Las siguientes tablas (Tabla 5, Tabla 6), sintetizan los planes indicativos de
expansion de cobertura de energia eléctrica mas recientes, donde se detalla el
crecimiento porcentual del indice de cobertura de energia eléctrica, la demanda
mensual, la solucién de interconexién, la comparacion de alternativas, las metas
propuestas y otros aspectos de gran importancia. [8]
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2010-2014 2013-2017 2016-2020
Afo base 2009 2012 2015
ICEE total afo base 94.5% 96.1% 96.9%
Viviendas sin servicio total 562.074 470,244 425,215
Inversion total para la universalizacion 3.362.669 4.318.858 5.029.201
Cobertura alcanzable al final del periodo 95.97% 56.78%
con recursos disponibles en los Fondos
para el periodo
Cobertura alcanzable al final del periodo 97.21% 57.45%
con recursos disponibles en los Fondos
+ Recursos Privados

Tabla 5. Resultados ultimos tres planes PIEC

FUENTE: Elaboracion grupo cobertura UPME-PIEC 2016-2020

Aspecto

PIEC 2010-2014

PIEC 2013-2017

PIEC 2016-2020

ICEE

Estimacion a nivel
urbano y rural por y
en SIN y ZNI por
municipio

Estimacion a nivel urbano y rural por
municipio con fuente Operador de Red,
IPSE, proyecciones de poblacion censo
DANE 2005, y con un supuesto se
distribuyd a nivel de centro poblado de
manera uniforme.

Se dispuso herramienta para la captura de informacion
{urbanoy rural) a nivel de SITIO UPME.

Inclusion de informacidn de las encuestas PERS e
inclusion de fotointerpretacion para la validacion de la
ubicacion espacial en dos Departamentos.

Demanda mensual

Para interconexion 92 KWh/mes.
Para solucidn aislada con diésel se aplicd
la Resolucidn 182138 de 2007.

92 kWh/mes para todas las soluciones y 24 horas de
servicio.

En proyecto la inclusidn de demanda mensual por pisos
térmicos conforme a los resultados de los analisis de
|as encuestas PERS.

Solucidn de

Interconexion

Se optimiz6 el proceso espacial de
bisqueda de ruta dptima de menor costo
desde la subestacion a cada Centro
Poblado.

Se optimizd el proceso de ruta optima con criterio
multietapa y ponderacidn por distancia y demanda a
atender, Asimismo se incluy6 la optimizacidn con un
madulo de flujo de carga.

En proyecto la utilizacion de redes existentes
pgeorreferenciadas.

Comparacion  de | Interconexion s | Interconexion vs diésel segun Compara varias alternativas con generacion renovable
alternativas diésel 24 horas Resolucion 182138 de 2007. excepto hidroeléctrica a pequefia escala, el cual estd
en proceso de inclusion.

Escenarios Se plantearon varios escenarios de | Por definir con MME.

variacion del Dt para analizar el aumento

de cobertura via incremento tarifario.
Metas de Se surtid un proceso de concertacion de | Depende del régimen regulatorio que se adopte.
cobertura metas de cobertura con Operadores de

Red a partir de las cuales presentaron su
Plan de Expansion —PECOR- y la UPME
consolido un Plan de Cobertura - PEC.

Tabla 6. Cambios metodologicos de PIEC
FUENTE: Elaboracion grupo cobertura-UPME — PIEC 2016-2020
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1.2.2 LINEAMIENTOS DE POLITICA PUBLICA ORIENTADOS A LA
COBERTURA

Desde la Ley 142 de 1994 se establecidé “Elaborar cada cinco afios un plan de
expansion de la cobertura del servicio publico, en el cual se determinen las
inversiones publicas que deben realizarse y las privadas que deben estimularse”,
desde entonces han sido varios los esfuerzos por reglamentar la expansion de
cobertura. A continuacién, se mencionan aspectos relevantes en el tema de
cobertura de algunas disposiciones:

> Ley 1753 de 2015 (PND 2014-2018)

En las bases del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos por un nuevo pais”
(DNP, 2015), se reconoce la importancia de la energia eléctrica para el desarrollo
rural, para lograr la continuacion de la ampliacion de la cobertura y el mejoramiento
de la calidad del servicio de energia eléctrica, se propone:

* Adoptar medidas regulatorias que permitan reconocer anticipadamente los
planes de inversion de los operadores de red.

+ Complementar los incentivos regulatorios para el mejoramiento de la calidad
del servicio.

* Incrementar los recursos del FAER y mejorar el mecanismo para su asignacion.

* Impulsar las reformas normativas que permitan flexibilizar la medicion y
facturacion del servicio de energia eléctrica en las zonas rurales del SIN,
manteniendo la calidad de la medida.

» Implementar esquemas diferenciales de prestacion del servicio que permitan
reducir costos de facturacion y recaudo en zonas alejadas;

* Incrementar los recursos del PRONE, destinado a la normalizacion de la
prestacion del servicio.

* Revisar la operatividad del FOES a efectos de asegurar un balance apropiado
entre los incentivos para la prestacion continua del servicio, la sostenibilidad
fiscal y la cultura de pago.

Para cumplir las metas establecidas, ademas de los recursos publicos que se
destinaran a electrificacion rural, se implementaran planes de inversion con metas
de cobertura por parte de los OR, asi como esquemas empresariales con
inversiones publicas y privadas, tales como areas de servicio exclusivo de energia
eléctrica para los cuales la CREG expedira un nuevo marco regulatorio aplicable a
las areas en las que se presta el servicio mediante los mecanismos tradicionales.
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La Tabla 7 representa la relacion entre la cobertura alcanzada y la confiabilidad del
servicio de energia eléctrica y la Tabla 8 representa las metas del PND para la
cobertura en ZNI haciendo uso de FNCE, ambas tablas muestran respectivamente
de una manera resumida y concreta la meta intermedia y los productos obtenidos a
través del Plan Nacional de Desarrollo, reflejando valores pertenecientes a una linea
base de 2013 y también a la meta propuesta que corresponde al afio 2018.

Meta intermedia Linea base (2013)  Meta a 2018
Nuevos usuarios con servicio de energia eléctrica con recursos pablicos 56.140 173469
Producto Linea base (2013)  Meta a 2018
Nuevos usuarios conectados a las zonas no interconecadas (ZNI) pertene- 15919 8434
tientes a zonas anteriormente sin cobertura mediante recursos pdblicos ' :
Nuevos usuarios conectados al Sistema Interconectado Nacional (SIHg perte- 40991 1963
necientes a zonas anteriormente sin cobertura mediante recursos piblicos ' '
Nuevos usuarios conectados al SIN pertenecientes a zonas anteriormente 0 113072

sin cobertura mediante planes de expansion de los distribuidores

Tabla 7. Meta intermedia y productos en tema de cobertura y confiabilidad del servicio de EE
FUENTE: Ley 1753 de 2015

El Ministerio de Minas y Energia podra disefiar esquemas multiservicios para la
prestacion de los servicios de energia eléctrica, gas natural y/o GLP distribuido por
redes y/o por cilindros, los cuales podran estar a cargo de una o varias empresas
en una misma zona, siempre con el fin de reducir costos en la prestacion de los
servicios.

Meta intermedia Linea base (2013)  Meta a 2018
Capacidad instaloda de fuentes no convencionales y energias renovables
) L 9.893 11.113
en el sistema energético nacional (MW)
Producto Linea base (2013)  Meta a 2018
Capacidad instalada de fuentes no convendonales de energia en lus ZNI (MW) 28 9
Proyectos de generacion hibrida implementados con capacidad instalada 0 4
superior a TMW
Planes de energizacion rural sostenibles (PERS) 1 =

Tabla 8. Metas del PND para el tema de FNCE y cobertura en ZNI
FUENTE: Ley 1753 de 2015
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Se implementaran sistemas de generacion de energia eléctrica con un criterio de
eficiencia econdmica, dando prioridad a los proyectos contenidos en los planes de
energizacion para estas zonas que consideren el uso productivo del recurso
energético en beneficio de la comunidad. Asi, se impulsara la implementacion de
los Planes de Energizacion Rural Sostenible, PERS. [7]

3 Ley 1715 de 2014 (Energias Renovables)

\7

Esta ley promueve la inclusién de fuentes no convencionales de energia (FNCE)
como mecanismo para la diversificacion de las tecnologias destinadas a la
electrificacion de las ZNI y reorientacion de la concepcion y las estrategias que
guian los planes de energizacion rural; crea el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestidn Eficiente de la Energia, FENOGE, para financiar los
programas de generacién y gestion eficiente a partir de las fuentes no
convencionales de energia.

Adicional, establece importantes estimulos tributarios para incentivar inversiones
en este tipo de fuentes. Igualmente sefiala la “prioridad a los proyectos que estén
incorporados dentro de los Planes de Energizacion Rural Sostenible a nivel
departamental y/o regional (su sigla PERS) a fin de incentivar la metodologia
elaborada para este fin”. Ademas, crea incentivos generales aplicables
indistintamente para SIN y ZNI para el desarrollo de proyectos con FNCE.

Decreto MME 1623 de 2015

El Ministerio, en el afio 2015, expidio el Decreto 1623 que define los lineamientos
de politica para la universalizacion del servicio de energia eléctrica en el pais,
tanto en el SIN como en la ZNI, asi como la utilizacion de los fondos de
financiacion del sector FAER y FAZNI. El cual fue modificado por el Decreto 1513
de septiembre de 2016. Con este Decreto hay un cambio sustancial en la
politica, ya que el objetivo es el de incentivar la expansiéon de la prestacion del
servicio a través de los Operadores de Red del SIN, con la obligacién de
presentar el plan de expansiéon de cobertura de energia eléctrica, el cual se
podré financiar una parte con los cargos establecidos, otra con el incremento de
tarifa a definir por el Ministerio de Minas y Energia y otra parte con recursos de
los fondos.
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La ampliacion la cobertura del servicio energia eléctrica a usuarios a quienes no
sea econoOmicamente eficiente conectar al SIN, se realizard mediante soluciones
aisladas centralizadas o individuales y micro-redes, las cuales seran construidas
y operadas principalmente por OR del SIN, o a través de esquemas
empresariales como las Areas Servicio Exclusivo —ASE u otras. [7]

Dichas inversiones podran ser realizadas tanto con recursos publicos como con
inversiones a riesgo efectuadas por empresas prestadoras del servicio. En este
ultimo caso las inversiones seran remuneradas a traves de tarifas.

llustracién 13. Esquema de lineamientos de politica, Decreto MME 1623 de 2015
FUENTE: Decreto 1623 de 2015, elaboracién UPME.

¢ Ley 143 de 1994

Al Estado le corresponde: Alcanzar una cobertura en los servicios de electricidad
a las diferentes regiones y sectores del pais, que garantice la satisfaccién de las
necesidades basicas de los usuarios de los estratos I, Il y lll y los de menores
recursos del area rural, a través de los diversos agentes publicos y privados que
presten el servicio.
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El Gobierno Nacional asignara y apropiara los recursos suficientes en el Plan
Nacional de Desarrollo, en el Plan Nacional de Inversiones Publicas y en las
leyes anuales del presupuesto de rentas y ley de apropiaciones, para adelantar
programas de energizacion calificados como prioritarios, tanto en las zonas
interconectadas como en zonas no interconectadas con el objeto de que en un
periodo no mayor de veinte (20) afios se alcancen niveles igualitarios de
cobertura en todo el pais, en concordancia con el principio de equidad de que
trata el articulo 60. de la presente Ley.

Decreto 388 de 2007

Establece la politica que debe seguir la CREG para fijar la metodologia de
remuneracion de activos a fin de alcanzar la universalizacion del servicio STR
y SDL. Res. CREG 097 de 2008.

La UPME debera elaborar y oficializar un “Plan Indicativo de Expansién de la
Cobertura del Servicio de Energia Eléctrica” en el area de influencia del SIN.
Debera ajustarse anualmente, cuando asi amerite.

Decreto 1122 de 2008

Reglamenta el FAER cuyos recursos seran asignados como resultado de la
evaluacion de los planes de expansion de cobertura que deben presentar los
OR.

Decreto 3451 de 2008

Para la expansion de los STR y cuando no exista interés por parte del OR en la
construccion de un proyecto del SDL, el Ministerio de Minas y Energia o la
entidad que éste delegue podré realizar convocatorias publicas, para adjudicar
la construccion y/o operacién en caso de STR y para la construccion en caso de
SDL.

Res. MME 180465

Reglamento para la presentacion, evaluacion y aprobacion de los planes de
expansion que presenten los OR, asi como para la asignacion de recursos
FAER. [8].
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1.3 METODOLOGIAS PARA LA TOMA DE DECISIONES

Una toma de decision es un proceso donde se identifican, valoran y seleccionan las
mejores acciones, sobre las alternativas evaluadas, para para el aprovechamiento
de las oportunidades en una situacion en la cual dos o mas alternativas ofrecen
soluciones para algun aspecto. Una decision se refiere a lo que ocurre en la vida
real. Un modelo de decisiones proporciona la conceptualizacion de la situacion real
dentro de una estructura matematica formal. Las caracteristicas de un entorno de
toma de decisiones pueden variar de manera sustancial. [9]

A continuacion, se establece el procedimiento para una toma de decision efectiva:

1.

2.
3.
4

Recopilacion de informacion.

Identificacion de la problemética.

Fijacion de los objetivos que se pretender lograr.

Caracterizacion de las alternativas, criterios y subcriterios para la toma de
decision.

Sinterizacion de la informacion correspondiente a cada criterio y subcriterios
para cada alternativa propuesta

Normalizaciéon de la informacién adquirida, este proceso corresponde a aplicar
el método simple de la ecuacion 1, donde Yi es el resultado de la normalizacion
para cada dato evaluado en las alternativas propuesta, que se produce al realizar
la division del valor que se quiere normalizar entre el maximo valor que
corresponda al mismo criterio evaluado en mas de dos alternativas.

Y, = —L_ ponde0<Yi<1 Ecuacion 1
max(x;)

La normalizacién es necesaria ya que debe tenerse en cuenta que, en la mayor
parte de los contextos decisionales, las unidades en que estan medidos los
diferentes criterios suelen ser muy diferentes.

Asignacién de pesos para determinar la prioridad a los criterios, proceso
realizado por el decisor, cominmente esta asignacion es porcentual.

Desarrollo de matrices con los valores anteriormente obtenidos de los analisis
de cada criterio y subcriterio evaluada desde las alternativas de solucién.
Seleccion y aplicacion de un método para la toma de decision, el cual es
escogido de acuerdo con la implementacion del mismo y sus caracteristicas.
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10.Luego del resultado que dio la aplicaciéon del método para la toma de decision
se elige la alternativa mas adecuada, de acuerdo con los pesos y prioridades
asignadas por el decisor.

11.Evaluacion de la efectividad de la decision tomada.

Este proyecto tiene entre sus objetivos estudiar los métodos més representativos
para la toma de decisiones con mdltiples criterios para llevar a cabo el proceso de
energizacion en una ZNI, para lo cual es necesario realizar la evaluacion de
diferentes alternativas de solucion, y la seleccion del sistema de generacion
eléctrico mas apropiado donde se analizaran multiples subcriterios de orden técnico,
ambiental, social y econémico.

Por consiguiente, es necesario hacer una comparacion entre las principales
metodologias usadas para la toma de decisiones obteniendo asi un método que
logre combinar diferentes alternativas, multiples criterios y subcriterios primando las
asignaciones de pesos impuesta por el o los decisores.

A continuacién, se observa un listado de diferentes métodos usados para la toma
de decisiones simples, este listado se hace con el fin de conocer los métodos
basicos cominmente usados en diferentes ambitos de nuestra cotidianidad.

¢ PROS Y CONTRAS: Consiste en realizar una lista de beneficios y perjuicios de
las diferentes opciones. Es conveniente tomar opiniones y conceptos de
externos para buscar tener una posicién mesurada.

¢ MATRIZ EISENHOWER: Muy util para ubicar las prioridades entre un sinnimero
de acciones que no pueden hacerse al mismo tiempo, mide en un eje lo
importante y en el otro lo urgente, ubicando lo que requiere una atencion
inmediata y lo que se puede dejar para después o delegar.

¢ FODA: Es un andlisis que ayuda a ubicar las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de un determinado proyecto.

¢ OCEANO AZUL: Es una matriz de cuatro cuadrantes que sobre un producto en
particular sirve para definir: ¢qué eliminar?, ¢qué reducir? ¢incrementar? o
icrear? Es una buena forma de forzar la creatividad en las alternativas de
inversion.

¢ MAPAS MENTALES: Presentan la gran ventaja de ser visuales y permiten hacer
todas las ramificaciones de un evento. Es una buena guia para repasar e ir
agregando pendientes 0 consecuencias.
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¢ KEPNER Y TREGOE: Es un esquema en el que se ponderan las caracteristicas
de cada opcion para valorarlas de manera especifica e incluso considerar
aspectos cualitativos. También hace énfasis en los planes de contingencia.

¢ DIAGRAMA DE ISHIKAWA: También conocido como espina de pescado: por la
figura que se desarrolla visualmente, sirve para definir cada una de las causas y
consecuencias al momento de evaluar la situacion, necesidad o problema.

¢ DIAGRAMA DE DECISIONES EFICIENTES: Busca tener un ciclo completo, en
el que se realizan los siguientes pasos: diagnéstico, alternativas, escenarios,
riesgos, resolucion y retroalimentacion.

¢ ARBOLES DE DECISION: Se van derivando las consecuencias de la resolucion
en secuencia y los posibles cursos de accién a seguir. [10]

Es de gran importancia resaltar que los problemas presentados en este proyecto de
acuerdo con el caso de estudio requieren un analisis mas profundo en cuenta a la
toma de decisiones, porque presentan multiples criterios, subcriterios y alternativas,
por tal motivo se requieren de modelos matematicos con aplicaciones especificas
gue genere aproximaciones con la realidad.

Practica de analisis
de decisiones

Analisis de decisiones Analisis de decisiones
de objetivo Unico o de multiple objetivo o
mono criterio multicriterio
Funcion de valor Funcion de utilidad
multidimensional multidimensional
|
+ v
Valor métrico Valor métrico
no monetario monetario
! ' | |
I A 4 I |
I I A4
Funciones de Otras formas de Funciones de Oftras formas de
valor afiadido funcion de valor valor afadido funcion de valor

llustracién 14. Diagrama de taxonomia de la practica del andlisis de la decision.

FUENTE: Manual de analisis de decisiones, Parnell 2012
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Al realizar énfasis se encuentra la clasificacion propuesta y explicada en el
“MANUAL DE ANALISIS DE DECISION [12]" donde se expone la teoria de
evaluacion multicriterio y comprende dicha evaluacion como un conjunto de
modelos y herramientas para el apoyo a la toma de decisiones y aplicables en
muchos contextos. En la ilustracién 14 se explica de forma esquematico lo dicho
con anterioridad.

Los modelos para la toma de decision con multiples criterios conocido como MCDM,
por sus siglas en inglés que significan (Multiple Criteria Decision Maker) se clasifican
en dos grandes grupos que son los que van orientados a la toma de decisiones con
multiples atributos (MADM) ) y se utilizan para seleccionar "la mejor alternativa"
dentro de un conjunto explicito de ellas y los que van orientados a la toma de
decisiones multiobjetivo (MODM), que se relacionan con aquellos problemas en que
el conjunto de alternativas es grande y no predeterminadas, se utiliza para disefiar
la mejor alternativa considerando la interaccion con las restricciones, las mismas
resuelven situaciones de diferente naturaleza y contenido. [11]

MCDM

ASPECTO MADM MODM
Criterio Atributos Objetivos
Objetivo Implicito Explicito
Atributo Explicito Implicito
Restriccion Inactivo Activo
Alternativa Numero finito(discreto) | Nimero infinitos (continuo)
Interaccién con el DM |Escasa Mucha
Uso Seleccion/Evaluacién |Disefio

Tabla 9. Variantes MADM vs MODM
FUENTE: Yoon y Hwang (1981)

En el anterior cuadro comparativo (Tabla 9) se muestran las variantes de diferentes
aspectos para MADM y MODM. En un analisis de toma de decision se enfrentan a
decisiones dificiles que involucran a multiples partes interesadas, objetivos, atributo
y criterios multiples, alternativas complejas de solucién, incertidumbres importantes
y consecuencias significativas.

Ahora en el siguiente esquema mostrado en la ilustracién 15, se observan los
principales beneficios al realizar un analisis en el proceso de toma de decision y asi
mismo se establecen los elementos claves que conllevan a una adecuada toma de
decision, esto esta reflejado en la ilustracion 16.
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El objetivo es conocer que parametros, caracteristicas y aspectos son necesarios
para no fallar en el momento de tomar una decision, ya que esto puede implicar la
generacion de diversas consecuencias que pueden afectar de gran medida factores
como social, econémico, técnico y ambiental.

Apova la
panificacién
estratégica

Mejora la
comunicacion
de los
interesados

Identifica
oportunidades
de decisidn

Descubre
objetivos
ocultos

Toma la
mejor
decision

Crea nuevas
alternativas

Evalua la

alternativa

Mejora la
informacion
recopilada

llustracién 15. Beneficios al realizar el proceso de andlisis de decision
FUENTE: Keeney, 1992

En cualquier situacion de decision, es necesario la eleccion que es consistente con
las reglas expresadas enseguida:

>

+ Identificar todos los resultados posibles de la decision.

+ Para cada resultado posible, evaluar la probabilidad que expresa su grado de
creencia de que ocurrird, también la probabilidad de preferencia de lo mejor
versus lo peor.

« Sustituir las mejores ofertas para todos los resultados. Esto resulta en la

definicion para cada alternativa de un acuerdo equivalente que implica solo los

mejores y peores resultados.

L)

0
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< En el trato equivalente para cada alternativa, use célculos de probabilidad para
encontrar la probabilidad de recibir el mejor resultado. Escoja la alternativa cuyo
acuerdo equivalente tenga la probabilidad mas alta de obtener el mejor
resultado. [11]

1.

Marco
apropiado

2.

6.
Compromiso Crear
con la accion alternativas

factibles

> 3

Razonamiento :
l6gicamente Informacion
correctivo significativa

Valores
claros

llustracién 16. Elementos claves para la toma de decisién correcta

FUENTE: Gregory S. Parnell, Manual de analisis de decisiéon-2013

La ilustracion 16 enmarca los elementos claves para tomar la decisibn mas
adecuada, el primer elemento es poseer de un marco revelador de decision que
estructure la decision en el contexto mas relevante de acuerdo con las necesidades
gue se pretenden solucionar, segundo elemento es crear alternativas que permitan
hacer una seleccion entre distintas opciones, tercer elemento es adquirir
informacion relevante y fiable sobre que parametros o aspectos influyen en la toma
de decisién, cuarto elemento es comprender las consecuencias de cada alternativa
basada en los valores o prioridades asignadas a los criterios de eleccion, el quinto
elemento es realizar un analisis l6gico que permita establecer conclusiones vy asi
elegir la mejor alternativa y el ultimo elemento es tener definido el proceso de
solucion a las necesidades o problematicas existentes. Lo anterior mencionado se
basa en el MANUAL DE ANALISIS DE DECISION, Parnell [11].
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1.3.1 FUNDAMENTACION DE LAS METODOLOGIAS PARA LA TOMA DE
DECISION

La toma de decisiones multicriterio (MCDM) es una rama de métodos que pueden
manejar tanto los criterios cuantitativos y cualitativos y analizar los conflictos en los
criterios, subcriterios, alternativas para lograr una adecuada toma de decision. Estos
métodos se pueden dividir en dos categorias: la toma de decisiones multi-objetivo
(MODM) y la toma de decisiones multi-atributo (MADM).

En general, los métodos MCDM se caracterizan por ayudar a tomar las decisiones
mas eficientes y racionales, para esto es importante estructurar el proceso de
decision, mirar las opciones de alternativas y la formulacion de criterios con sus
respectivos subcriterios.

Ademas, los MCDM muestran el equilibrio entre los criterios y permite asignar los
pesos a los criterios y subcriterios aplicando un juicio de valor para lograr al final la
toma de decision. Hay muchas discusiones en la literatura acerca de cual es la mejor
metodologia de MCDM, y controversia acerca de cual es el método "correcto”
aplicado a un problema de la vida real. [12]

En este apartado se presentan los fundamentos basicos de los métodos mas
relevantes para los MADM, dejando a un lado los MODM; ya que segun lo
investigado se concluye que los modelos mas convenientes para el desarrollo de
proyectos que provean energia eléctrica a una ZNI analizando diferentes
alternativas o tecnologias para cumplir son los métodos multiatributos.

En el siguiente esquema (llustracion 17) se muestra la clasificacion de los MCDM,
como ya se habia mencionado se divide en los MADM y los MODM, los cuales se
sub dividen en métodos mas especificos. En cuadros rojos se resalta el método
AHP, que pertenece a los métodos con preferencia en la asignacion de pesos para
la toma de decisiones a partir de analisis multiatributo.

La seleccion se hizo debido a la aplicacion del método AHP, en soluciones de
implementacion de sistemas energéticos puesto ampliamente utilizado para dar
solucion a problemas de diversa complejidad, lo cual permite la evaluacion de una
serie de alternativas con respecto a criterios econémicos, sociales, ambientales,
tecnoldgicos y de disponibilidad de las fuentes energéticas.

47



— Sin preferencias

Dominancia

—» Con preferencias

»  MAX-MIN
MAX-MAX
A MADM  H- Conjuntivo
— METAS
Disyuntivo
Lexicografico
—» Con preferencias ORDEN »  Eliminacién
Permutacion
AHP
MCDM
—»{ PESOS > ELECTRE
PROMETHEE
Criterio global |
—>» Sin preferencias Suma exponencial
Minimax |
—» MODM H—
Suma ponderada
— A priori > Lexicografico

Programacion por metas

NB |

A

posteriori

Normal constante |

Proyeccion |

llustracién 17. Clasificacion de los MCDM, Tipos y preferencias

FUENTE: Escuela técnica superior de ingenieros de Sevilla (Abdessamad TAOUFIKALLAH,
Master en Organizacién Industrial y Gestién de Empresas)
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De las metodologias multicriterio para la toma de decision, olvidaremos los métodos
multiobjetivo para la toma de decision (MODM), ya que segun lo investigado no
tienen aplicacion en temas referentes al medioambiente, al bienestar social, o
implementacion de nuevas tecnologias con aprovechamiento de recursos
renovables. En cambio, en las (MADM) se encuentran soluciones eficientes, donde
hay gran interaccién con el decisor, la metodologia multiatributo para la toma de
decision contiene métodos mas realistas que ayudan a formalizar los problemas
complejos y a tomar decisiones mas coherentes.

.
acion | Dominancia |
> . . Dominancia
informacion
SRR imi -
Informacion Pesimista ]——'[ MAX-MIN ]
Be sobre el
entorno
kL Optimista |——{ MAX-MAX |

Método Conjuntivo ]

MADM *[ Nivel estandar

Método Disyuntivo ]

Método Lexicografico ]

- Eliminacién por
Informacion aspectos (EBA) ]
en atributos
QUALIFEX ]

Ponderacién lineal ]

Producto ponderado

Cardinal
TOPSIS

Jerarquia analitica (AHP)

ELECTRE

PROMETHEE ]

llustracién 18. Ordenacién de métodos MADM de acuerdo con la
informacién necesaria

FUENTE: Chen y Hwang (1992)
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Teniendo en cuenta el anterior esquema mostrado en la llustracion 18 donde se
exalta la clasificacion o el orden propuesto por Chen y Hwang en 1992 para los
métodos multiatributos, se abordara de forma resumida la mayor parte de los
modelos pertenecientes a los MADM mostrados con anterioridad.

Los siguientes fundamentos correspondientes a los diferentes métodos MADM, se
tomaron de la investigacion realizada por Natalia Castrillo, para el grado en
ingenieria en organizacién industrial de la Universidad de Valladolid. [13]

e Método de dominancia

Ante un problema concreto en el que el usuario otorga diferentes valores a cada
una de las opciones a elegir, podremos obtener la preferencia entre alternativas,
cuyo resultado sera la matriz de dominancia total.

De forma matemaética, tenemos que Ai domina a Aj si:

Xik = X]k k= 1, ., n Ecuacién 1

Donde
X Valoracion para la alternativa i en el criterio k
Xji: Valoracion para la alternativa j en el criterio k
k: Criterios

El método de dominancia sera de gran utilidad en aquellas situaciones en las cuales
la normalizacion sea compleja, puesto que no es necesario realizarla.

Seran aceptables todas aquellas alternativas que no resulten dominadas en el
proceso de eleccion. Entre las principales ventajas de este método podemos
destacar su sencillez, tanto en su desarrollo como en la computacion del mismo.
[177]

e Método MAX-MIN

Empleado por los “pesimistas”, puesto que se basa en llegar a una solucion para el
problema planteado por medio de la eleccion del criterio peor valorado para cada
una de las alternativas.
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En este caso sera necesario contar con informacion del entorno, es decir, la solucién
depende de los valores de todos los atributos para las distintas alternativas.

Aoptima = {4;/max; minjxij} Ecuacion 3

Donde:

Aoptima: Alternativa optima o “la mejor”

A;: Alternativa i

max;: Valor méximo correspondiente a la alternativa i
min;:  Valor minimo correspondiente a la alternativa j
Xij: Valoracion para la alternativa i en el criterio |

Antes de la aplicacién de este método serd necesario normalizar (aplicar método
mostrado en la ecuacién 1) los datos de entrada en el problema, se trata de un
método no compensatorio, puesto que los valores de los diferentes criterios para
una alternativa no repercuten en la decision final, debido al enfoque otorgado a la
valoracion mas baja de cada alternativa.

e Método MAX-MAX

La metodologia del método Max-Max es semejante al método Max-Min, sin
embargo, el criterio empleado para la eleccién de la mejor alternativa posible es, en
contraposicion al método Max-Min, el adoptado por los decisores mas optimistas.

Aoptima = {Ai/max; max;x;;} Ecuacion 4

Aoptima- Alternativa optima o “la mejor”

A; Alternativa i

max;: Valor maximo correspondiente a la alternativa i
max;. Valor maximo correspondiente a la alternativa j
Xij: Valoracion para la alternativa i en el criterio j
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En cuanto a las ventajas que conlleva, son las mismas que el método Max-Min, es
decir se trata de un procedimiento sencillo y facil implementar de manera
computacional. También es no compensatorio.

e Método conjuntivo

El decisor debe especificar un nivel minimo aceptable para cada criterio. Este valor
servird para eliminar todas las aquellas alternativas que no alcancen dicho valor
minimo en alguno de sus atributos.

De este modo el método dard como resultado una matriz que proporcionara todas
las alternativas que cumplen los requisitos minimos para cada uno de sus criterios.

X; = X j=1,..,n Ecuacion 2

ij = 4j
Donde

X;j. Valor correspondiente con la alternativa i en el criterio |
X?: Valor minimo aceptable para el criterio j.
j: Corresponde a los criterios

e Método disyuntivo

Una alternativa resulta aceptable si en alguno de sus criterios supera el umbral
establecido, sin necesidad de verificar los demas, de forma que con que al menos
uno de los criterios resulte aceptable, la alternativa sera elegida.

El método puede ser desarrollado sin normalizar los datos que aporta el usuario, y
también debemos prestar atencion a si los criterios son crecientes o decrecientes.
Se produce gran pérdida de informacién, puesto que no se analizan en ningun
momento los criterios que si superan el valor minimo.

0 ; _ Lo . L
Xij =2 Xj j=1,0j=26..j=n Ecuacion 6
X;j: Valor correspondiente con la alternativa i en el criterio |

X7 : Valor minimo aceptable para el atributo j.
j: Corresponde a los criterios
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e Meétodo lexicogréafico

Este método exalta la importancia de los atributos individuales, puesto que se
ejecuta mediante la eliminacion secuencial por orden de importancia de los criterios
para el decisor.

La forma de encontrar la mejor solucion para el problema se realiza por reduccion
de alternativas segun el valor de sus criterios conforme a la ordenacion de los
mismos asignada.

En este caso no es necesario normalizar, puesto que solo se comparan los valores
dentro de un mismo atributo. El método lexicografico se trata de un método no
compensatorio, pues un atributo con buena valoracion no hace que los demas
también mejoren en su valoracion.

e Método de ponderaciodn lineal

El decisor debe realizar la ponderacion de cada uno de los criterios. En este caso
no es necesario que los pesos sean normalizados. El método de suma ponderada
es uno de los métodos mas empleados y conocidos, por su sencillez y facilidad de
implementacion. La suma ponderada se realiza de la siguiente forma:

n
vV = z Wi - xl'j
j=1

v;. Valor para la alternativa i, resultado de la suma ponderada
Ww;: Peso asignado al criterio j
X;j: Valoracion para la alternativa i en el criterio |

Ecuacion 7

e Método de producto ponderado

El decisor debe proporcionar la informacion sobre los criterios en base a sus
preferencias. Sin embargo, en este caso si sera necesaria la normalizacion de los
pesos a la hora de realizar la ponderacion, del mismo modo debemos normalizar
los valores de las alternativas en los criterios de estudio.
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Expresandolo en términos matematicos tenemos:

Ecuacion 8

n

_| | wj

j=1
Donde

v;: Valor para la alternativa i, resultado del producto ponderado
w;: Peso asignado al criterio |
x;j- Valoracion para la alternativa i en el criterio j

e Método AHP

La propuesta del método AHP parece de la mano del profesor Thomas L. Saaty,
entorno a inicios de los afios ochenta. Saaty propone este método como una teoria
general sobre juicios y valoraciones, basado en escalas de razén y redes, en las
cuales cobra gran peso la jerarquizacion de en las relaciones de objetos y
propésitos.

Por lo que con este método su autor busca obtener a partir de un problema
multidimensional, o multicriterio, un problema que cuente con una escala
unidimensional, o escala de prioridades, que represente unas salidas globales al
mismo.

En resumen, el método AHP se basa en la existencia de una complejidad inherente
en problemas compuestos por estructuras jerarquizadas formadas por una meta,
asi como, una serie de criterios y alternativas. En cada nivel jerarquico, se efectian
comparaciones por pares con asignaciones numéricas dentro de la escala absoluta
fundamental, ya comentada. El resultado de estas comparaciones radica en las
matrices de dominacion.

Fases del método AHP

A continuacion, se explican las cuatro etapas fundamentales mediante las cuales
se puede realizar el andlisis de un problema mediante el método AHP.
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ETAPA 1: Modelizacion = Se organizan las ideas, definiendo el objetivo 0 meta,
los criterios y proponiendo las diferentes alternativas de estudio.

ETAPA 2: Establecimiento de valoraciones -> Se busca representar las
preferencias entre los diferentes criterios junto con las respectivas valoraciones de
cada alternativa en matrices de comparacion pareada.

ETAPA 3: Priorizacion y sintesis - Al tener la informacion obtenida se pasa a
realizar los calculos pertinentes, con lo que obtendremos prioridades en las
diferentes alternativas. Comunmente, las prioridades pueden ser de tres tipos:

ETAPA 4: Andlisis de la consistencia = Se calcula de la consistencia de los
juicios de los expertos.

e Método ELECTRE

La metodologia que se desarrolla en esta vertiente se basa en la definicién de
relaciones de sobreclasificacién entre cada par de alternativas, entre las cuales se
puede afirmar que una alternativa A sobreclasifica a otra B, si A “es tan buena al
menos” como B en un alto numero de atributos y no se puede encontrar ningun
atributo en el cual sea evidentemente inferior.

e Método PROMETHEE

Este método se caracteriza por la facilidad de uso y la disminucion de la
complejidad.

Utiliza el principio de superacion para clasificar las alternativas y realiza una
comparacion de pares de alternativas con el fin de clasificarlos con respecto a un
namero de criterios.

Para la aplicacion de este método se debe conocer el orden de importancia relativa
de los atributos, para ello el usuario debe proporcionar los pesos, que luego se
ponderaran mediante la division de cada valor facilitado por el usuario, entre la suma
total de dichos valores.
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1.3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS

La Tabla 10 y la Tabla 11 que se encuentran enseguida muestran respectivamente
de una manera muy resumida los aspectos mas importantes de los diferentes tipos
de métodos pertenecientes a los MADM, y estan categorizados segun la
clasificacion mostrada en la ilustracion 17, la tabla 10 corresponde a los métodos
gue no requieren de preferencias impuestas por el usuario o decisor, en cambio en
la tabla 11 se observan los métodos que requieren preferencias ya sea en
imposicién de metas , orden, o pesos. Estas tablas se lograron realizar de acuerdo
con la informacion obtenida de “MANUAL DE ANALISIS, Gregory Parnell” [], el
estado de arte realizado por la Escuela técnica superior de ingenieros de Sevilla el

cual se encuentra en [14].

MADM
Sin preferencias
Dominancia MAX-MIN MAX-MAX
Identificar la mejor Llegar a una solucion
. . alternativa que ara el problema
Reducir el conjunto de aivag P P .
alternativas a valorar para hacer maximiza su planteado por medio de
OBJETIVO . P . satisfaccion con la eleccion del criterio
el procedimiento propuesto méas . .
L L respecto a mas de un mejor valorado para
répido y eficiente .
atributo cada una de las
alternativas
* Teoria de juego *L6gica normativa
s L *Teoria de los precios *Sustentabilidad de
. Mddelos de aprendizaje . . . .
APLICACION AL - *Tarifas de alimentacion [ comercio
Mddelos de productividad o . .
a la red de distribucion | *Teoria de los precios
eléctrica *Decisores optimistas
SOFTWARE PREFMAP EXPERT CHOICE® EXPERT CHOICE®
(+) Es de gran utilidad en
aquellas situaciones en las
cuales la normalizacién sea (+) Método no compensatorio, puesto que los
VENTAJAS compleja. (+) Se destaca por su valores de los diferentes criterios para una
sencillez, tanto en su desarrollo alternativa no repercuten en la decision final
como en la computacién del
mismo
(-) Es necesario contar con informacion del
DESVENTAJAS (-)Los criterios NO pueden entorno . '
ponderarse (-) Es necesario normalizar los datos de
entrada

Tabla 10. Cuadro comparativo de generalidades de algunos tipos de métodos sin
preferencias de MADM
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La finalidad del proceso de comparacion de los métodos que pertenecen a MADM
es encontrar el modelo mas adecuado, y de acuerdo con esto se escogio el proceso
de Jerarquia Analitica (AHP) o método AHP, ya que en su aplicacion permite la
solucion de problemas con mdltiples criterios, subcriterios, alternativas ya que
emplea la jerarquizacion como modelo estructural, lo que permite descomponer
problemas complejos en partes mas sencillas. Se presenta una escala fundamental
propuesta por Saaty, la cual permitira asignar valoraciones impuestas por el decisor
0 usuario. [15]

A continuacion, se muestra la tabla 12 correspondiente a la escala fundamental de
comparacion de pares (Saaty, 1980), los nUmeros presentes en la escala muestran
la dominacion de un elemento sobre otro en un criterio comun.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
. el tanci El criterio 0 alternativa A es igual de
gualimportandia | s oortante que el criterio o altemativa B
La experiencia y el juicio fa 2n
3 Importancia Iigerame:t'z al Ccr:'rte:liﬂ l‘i alc:;grn;t:l?.rr:i sobre
moderada B
La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia grande fuertemente al criterio o alternativa A
sobre B
- Importancia muy El criterio o alternativa A es mucho mas
grande importante que el B
) La importancia del criterio o alternativa A
9 Importancia extrema .
portanc sobre el B esta fuera de toda duda
2468 Valores intermedios entre los anteriores, cuando s necesario
T matizar
RECHr0C0s Si el atributo 0 la alternativa A es de importancia grande frente al
d;h:m criterio o alternativa B, las nociones seran las siguientes:
anteriores - Criterio 0 alternativa A frente a criterio o alternativa B: 5/1
- Criterio 0 alternativa B frente a criterio o alternativa A: 1/5

Tabla 12. Escala fundamental de comparacién de pares
FUENTE: Saaty, 1980
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Una vez han sido valorados todos los pares de alternativas y criterios obtenemos
una serie matrices con la forma:

Apxmtalque A=la;], i=1,j <n Ecuacion 9

El término aij representa la comparacion entre el elemento i y el elemento j a partir
de los valores de la escala fundamental. Enseguida se observa un ejemplo de matriz
de comparaciones pareadas como resultado de la asignacion de valores segun la
escala Saaty.

Al A2 A3 A4
Al 1 al2 al3 al4
A2 a2l 1 a23 az24
A3 a3l az2 1 a34
A4 a4l ad2 a43 1

Tabla 13. Ejemplo de matriz de comparaciones pareadas A [nxm]

FUENTE: Natalia Castrillo [13]

El método de ponderacion lineal fue de gran importancia para el desarrollo de la
metodologia, y fue seleccionado junto con el método AHP, debido a su facil
aplicacion puesto que permite encontrar la mejor alternativa de una manera muy
sencilla, permitiendo al usuario imponer el peso que alude a las preferencias de
este. En el paso 4 de la aplicacién de la metodologia se observa la ecuacién para
la ponderacion lineal que permitio la seleccion de la alternativa mas adecuada para
el caso de estudio.

2. PROPUESTA DE METODOLOGIA

Como se habia mencionado en el apartado que corresponde al planteamiento y
justificacion del problema, la UPME por medio de la elaboracién del PIEC establecié
una metodologia general para la expansién de cobertura, que inicia con un proceso
de calculo de la cobertura, luego compara, elige la alternativa mas econémica que
es la implementacién de generadores eléctricos a base de combustible diésel; y es
ahi donde se encuentra una gran falencia de la metodologia ya que se sobre estima
el aspecto economico olvidando aquellos aspectos de igual o mayor importancia
para la comunidad, como lo es: el aspecto ambiental, social y técnico.
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Finalmente cuantifica la implementacion para estimar la cobertura alcanzable con
los recursos de los fondos FAZNI o FAER, segun correspondan y las posibles
inversiones de entes de orden privado. Entonces la metodologia propuesta consiste
en utilizar las técnicas de toma de decisiones multicriterio AHP, para la definicion de
la mejor altenativa a implementar; ya sea sistema convencional de energizacion
(Plantas Diesel) o sistemas con aprovechamiento de energias renovables puesto
gue Colombia presenta un elevado potencial de fuentes energéticas el cual no esta
siendo aprovechado.

En este sentido es pertinente resaltar que la metodologia propuesta es en base a la
metodologia PIEC 2016-2020 (Ver ilustracion 7), ya que ésta cuenta con una serie
de limitaciones a la hora de fomentar e implementar proyectos o planes de
energizacién a zonas no interconectadas ya sean de indole rural o aislada.

En referencia a lo anterior se pretende realizar un estudio integro donde se
interrelacione los beneficios otorgados por dichos sistemas de energizacion para la
comunidad, para lo cual se debe confrontar un listado de parametros o criterios
posteriormente indicados. A continuacion, se constata el procedimiento que se
desarrolla siguiendo la secuencia que se indica en el diagrama de flujo:

1. Recopilar la informacién de la zona a energizar y analizar los potenciales
energéticos de la zona y establecer los criterios.

2. Realizar evaluaciones pertinentes para dar valor a cada uno de los criterios
establecidos y posteriormente aplicar el método para la toma de decision
seleccionado.

3. Evaluar las diferentes alternativas de generacion eléctrica para las necesidades
de la zona en la que se quiere implementar el sistema y concretar las posibles
alternativas para cumplir el objetivo de energizacion.

4. Explicar a detalle los criterios de evaluacion de cada una de las alternativas
priorizando los sistemas de generacion que usen energéticos diferentes a los
combustibles fésiles.

5. Aplicar el método AHP y seleccionar por medio del resultado de la asignacién de
pesos la alternativa de solucién energética mas conveniente, considerando la
relacion de costo con los beneficios reales y sociales obtenidos durante el
desarrollo del proyecto.
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6. Fijar si la comunidad o la zona esta catalogada como usuario disperso, para
establecer la factibilidad de conexion a red o de sistemas de generacion
individual.

7. Estudiar la viabilidad del proyecto de acuerdo con los requerimientos de la
comunidad y asi poder contribuir a la generacion de soluciones para lo
poblacion.

8. Los entes territoriales junto con la empresa prestadora de servicio eléctrico
elaboraran una carta de presentacion del plan, programa o proyecto adjuntando
la solicitud de recursos econdémicos para lograr el propdsito esperado.

9. Presentar la certificacion acerca de la propiedad, infraestructura o bienes
existentes necesarios para el desarrollo del proyecto, plan o programa.

10.El IPSE procede a realizar el analisis técnico teniendo en cuenta el impacto
social y ambiental que ocasionara el proyecto durante sus etapas de ciclo de
vida para asi generar un concepto de viabilidad, asi mismo se investigara los
recursos econdémicos para llevar a cabo dicha propuesta y solicitar recursos al
fondo correspondiente (FAZNI, FAER, FOES).

11.Si el concepto es favorable La Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
estudiara la viabilidad financiera del proyecto presentada por el IPSE generando
asi el concepto de viabilidad técnica, pero si es negativo, el plan, programa o
proyecto es devuelto a la entidad que lo haya presentado, junto con sus
respectivos comentarios y propuestas de mejora.

12.Posteriormente el plan, programa o proyecto ya evaluado y estudiado por la
UPME, junto con los conceptos favorables emitidos y con las fichas de registro
en el BPIN (Banco de Programas y Proyectos de Inversién Nacional (BPIN), del
Departamento Nacional de Planeacion.)

El siguiente diagrama de flujo (ilustracion 19) plasma la propuesta de la
metodologia, la cual ha sido explicado anteriormente.
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3. CASO DE ESTUDIO Y APLICACION DE METODOLOGIA

Antes que nada, para tomar la mejor decisiéon del sistema de energizacion que se
quiere implementar, se debe estudiar la presencia de una necesidad, para este caso
la que se abordara seria la carga eléctrica que necesita ser suplida y asi poder
establecer los multiples beneficios que podria obtener dicha comunidad.

El departamento de la Guajira tiene una disponibilidad promedio de 2.190
KWh/m2/afio lo que hace que este departamento sea el primero en ofrecer un
potencial energético solar. Cabe resaltar que la comunidad de la rancheria
Masharrerrain ubicada en el norte del Municipio de Uribia, en el departamento de la
Guajira; es una comunidad muy olvidada por el estado por su dificil acceso , no
cuenta con ningun tipo de servicio publico, lo cual conlleva a un declive en la
condicion de calidad de vida de cada uno de sus habitantes y para este proyecto se
selecciond para evaluar la nueva metodologia adjuntada en los siguientes
apartados. [17]

FUENTE: Mapa Colombia, Google Maps, ajustes autora

En este caso la comunidad de Masharrerain presenta una radiacion solar de 6
KWh/m? a 6,5 KWh/m? y en cuanto al potencial edlico la Guajira, se cuenta con un
potencial efectivo de conversién de energia edlica a energia eléctrica ya que en
Masharrerain se generan corrientes de viento de 8 a 9 m/s, siendo una de las zona
con excelentes vientos de Colombia.
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(Latitud: 12.0667; Longitud: -72.05 / 11°34'09"N 72°31'38"W), esta comunidad
cuenta con una poblacion 1218 habitantes y presenta un excelente potencial edlico
y solar como se puede observar en la ilustracion 22 y 23.
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llustracién 21. Recurso de energia edlica en Masharrerrain
FUENTE. Atlas interactivo IDEAM
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llustracién 22. Recurso de energia solar en Masharrerain
FUENTE. Atlas interactivo IDEAM

Para empezar la aplicacion de la metodologia propuesta, fue necesario la
recopilacion de la informacién de la zona a energizar y analizar los potenciales
energéticos de la zona y establecer los criterios. En este primer paso se obtuvo la
colaboracién del secretario de obras del municipio de Uribia el sefior Fadner
Fonseca Vizcaino, quien junto con un grupo de apoyo generé datos a nivel social.
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Ahora es necesario determinar la carga de usuario, en este caso la comunidad de
Masharrerrain, para esto se utilizd6 la Norma Técnica ESSA, que especifica el
siguiente calculo de la demanada maxima estimada para zonas rurales que
corresponden al estrato 1.

Ecuacion 10

_ (Sm+[((B2vA/m?) x AREA(m?)) ¥ 0,5]) * N

Dmax _rural —

Fdiv
Donde:

Sy: Carga de aparato de mayor potencia
N: NUumero de usuarios
F,4;,: Factor de diversidad

El factor de diversidad es correspondiente a estratos 1,2,3,4 (sector residencial), la
siguiente ecuacién corresponde a este y posteriormente se observa el valor
equivalente al factor de diversidad para la comunidad de Masharrerrain.

Ecuacion 11
1
Faip = 1-N
0,2+ O,Se(T)
1
Fdiv = (ﬂ) = 5
0,2+ 0,8¢e\ 6

Para llevar a cabo el célculo de la demanda maxima estimada segun el codigo
eléctrico colombiano, NTC 2050, se tiene presente el aparato con mayor consumo,
en el caso de estudio seria la Nevera, asi mismo se estima que por usuario (familia)
les corresponde un area de 60 m?. Entonces la demanda méaxima seria:

500 + [((32VA/m?) * 60(mm?)) * 0,5]|) = 200
Dmax _masharrerrain = ( [( = ) D = 58,4 kW

Al tener el valor de la demanda méaxima, haciendo uso de la curva de demanda
diaria [p.u], se determina la curva de demanda diaria para la comunidad de
Masharrerrain. La cual se observa en la ilustraciéon 23.
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DEMANDA | DEMANDA
HORA| PROMEDIO | COMUNIDAD

HORA[pu] | [kwh]

1 029 16,936
2 031 18,104
3 026 15,184
4 027 15,768
5 031 18,104
6 033 19272
7 038 22,192
3 037 21,608
9 041 23,944
10 047 21,448
11 053 30,952
12 055 32120
13 054 31,5%
14 05 29,200
15 047 27,448
16 042 24528
17 052 30,33
18 061 35,624
19 092 53728
2 1 58,400
21 09 52 560
2 075 43,800
23 063 36,792
4 045 26,280
TOTAL 711,896

Tabla 14. Consumo diario de
comunidad Masharrerrain

FUENTE. Norma Técnica ESSA

Consumo energia [kVWh]
= [\8) (] £ (4] (2] =l
o o o o o o o

(=]

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA
COMUNIDAD DE MASHARRERRAIN

5 10 15 20 25
Horas

llustracién 23. Curva de consumo diario para
la comunidad de Masharrerrain

FUENTE. Norma Técnica ESSA
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Luego se procede a realizar las evaluaciones pertinentes en el software Homer pro
para dar valor a los criterios econdmicos y técnicos establecidos. Homer Pro al ser
un software tan dinamico e interactivo, permite ingresar desde la ubicacion hasta
realizar el disefio que se pretende implementar, para esto Homer Pro analiza en una
sola simulacién todas las alternativas de energizacion logrando establecer las
mejores combinaciones por medio de una evaluacion econdémica y técnica
generada. Asi mismo fue de gran importancia la investigacion realizada por Maria
Mellinas, ya que fue de gran ayuda para el analisis comparativo por medio de
MCDM. [19]

A continuacién, se observan unas imagenes correspondientes al paso a paso
realizado en el software Homer Pro, herramienta que permite la simulacion de
sistemas para la energizacion de una zona determinada.

Paso 1: Asignar un nombre al proyecto y buscar las coordenadas donde se
encontrara localizado el proyecto, éstas coordenadas pertenecen a la rancheria de
Masharrerrain siendo la zona de estudio donde se realiz6 el analisis.

Proyecto

Titulo del proyecto ALTERMATIVAS MASHARRERRAIN
Tasa de descuento nominal (3): | 6,0
Localizacién: (12°11,0'N, 72°5,2"W)

Establecer Localizacian

Cancelar Préximo

llustracién 24. Ubicacién de Masharrerain
FUENTE: Homer Pro

Paso 2: Ingresar el perfil del consumo de energia estimado por una familia durante
las 24 horas del dia, siendo este consumo inferior al consumo promedio. Y
especificar las fases de simulacion.
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Universidad Autonoma de Bucaramanga

ELECTRIC LOAD Q Name: | Electric Load #1

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour Load (kW) | = 80 1004
26280 | 60

16936 | |3 40 g 504
18.104‘E 20
| 0
S ESE ST TP F L4

15.184 | 0 ;
15768 || °© m e L A I

2,

18.104 Yearly Profile
19.272
22192
21.608

© ® ~4 o uw & W N = O

23.944
10 27448

50 10

Metric Baseline Scaled [ Efficiency (Advanced)
Average (kWh/d) 7119 7119 Efficiency multiplier:
Average (kW) 2966  29.66
Peak (kW) 99.82 99.82

Time Step Size: 60 minutes
Capital cost (€):
Random Variability P ®:
Daytordayky. (10 Load Factor 3 3 Lifetime.fyrk:

Timestep (%): 20
L Load Type: (®) AC () DC

Scaled Annual Average (kWh/d): 711.90 @

Peak Month: January

llustracién 25. Carga eléctrica de la comunidad Masharrerrain
FUENTE: Homer Pro

Paso 3: Agregar los elementos necesarios al disefio que permiten el
aprovechamiento de los potenciales de los recursos renovables existentes en la
zona a implementar dicho modelo de energizacion, teniendo en cuenta el potencial
de energia edlico y solar y también el sistema convencional de energizacion.

- Remove
GENERATOR % Name: | Generic 100kW Fixed Capz| Abbreviation:  Gen100

Ft Copy To Library
Properties Optimization

; ; . Electrical Bus

Capacity: 100 kW ~ # Simulate systems with and without this generator # AC oc
Fuel: Diesel Include in all systems
Fuel curve intercept: 2.80 L /hr . Generator Cost
Fuel curve slope: 0.2533 L /hr/kW Generic m

homerenergy.com Initial Capital: $40,000.00
Emissions Andy Kruse
CO (g/L fuel): 17.794 sales@homerenergy.com Replacement: $40,000.00
Unburned HC (g/L fuel): 0.72 (1) 720-565-4025
Particulates (g/L fuel): 0.0712 HOMER Energy O8M (per hour): $2.000
Fuel Sulfur to PM (3%): 2.2 1790 30th 5t, Suite 100
NOx (g/L fuel): 14235 Boulder, CO 80301 USA

Fuel Properties

Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2
Density (kg/m3): 820

Carbon Content (%) 83

Sulfur Content (%: 04 .
Site Specific | Fusl | Maintznance | Schedule |

Minimum Load Ratio (%): 25.00 @

Heat Recovery Ratio (% | 0.00 @

Lifetime (Hours): 1500000 | (&)

Minimum Runtime (Minutes): | 000 @)

llustracién 26. Generador Diesel
FUENTE: Homer Pro
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STORAGE Name: | Generic 1kWh Lead Acid | Abbreviation:  1kWh L
Properties Batteries
Kinetic Battery Model Quantity Capital
Neminal Valtage (V): 12 ]
Nominal Capacity (kWh): 1 1 30000 30000
Maximum Capacity (Ah): 83.4 _
Capacity Ratio: 0403 Lifetime
Rate Canstant (1/hr): 0.827 time (years):
Roundtrip efficiency (%): 80
Maximum Charge Current (A): 16.7 throughput (kWh):
Maximum Discharge Current (A): 24.3
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1
Site Specific Input
String Size:

www.homerenergy.com
This is a generic 12 volt lead acid battery with 1 kWh of energy

Generic
homerenergy.com

Andy Kruse
sales@homerenergy.com
+(1) 720-565-4046
HOMER Energy

1790 30th St, Suite 100
Boulder, CO 80301 USA

storage.

More Information

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

[ Minimum storage life (yrs):

Universidad Autonoma de Bucaramanga

Remove:

Copy To Library

Quantity Optimization

Replacement O&M _) HOMER Optimizer™
] (8/year) &) Search Space
10,00 #
0
More...
1
10.00
© 0
800.00 @ 20
30
1 Voltage: 12V
100.00 @
40.00 @

Maintenance Schedule...

llustracién 27. Sistema de almacenamiento y conversion de energia
FUENTE: Homer

CONVERTERo g

Remove
Name: | Generic system converter | Abbreviation: | Convert -
Generic system converter ¥ ok
rProperties Costs Capacity Optimization
. . Capital Replacement 0&M %) HOMER Optimizer™

Mame: Generic system converter Capacity (kW) ) (5 ($/year) ") Search Space

Abbreviation: Converter | 1 $300.00 $300.00 $0.0 ® Advanced

www.homerenergy.com Click here to add new item

Motes:

This is a generic system converter.

Multiplier: @ @ @
( . | - Inverter Input
homerenergy.com Lifetime {years): 2500 @
Andy Kruse
sales@homerenergy.com Efficiency (%): 95.00 @
+(1) 720-565-4046
HOMER Energy | Parallel with AC generator?
1790 30th St, Suite 100 .
Boulder, CO 80301 USA [ Rectifier Input
Relative Capacity (%): = 100.00 @
Efficiency (%): 90,00 @
More Information|

llustracion 28. Sistema de conversion de energia
FUENTE: Homer
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WIND TURBINE +

Name: | Generic 10 kW

unab

Universidad Auténoma de Bucaramanga

Remove

Abbreviation:  G10

Copy To Library

-Properties Casts Quantity Optimization
N Generic 10 kW G Quantity Capital Replacement Q&M _ HOMER Optimizer™
lame: Generic [63) (5) ($/year) ®) Search Space
Abbreviation: G10 ‘ 1 $50,000.00 $50,000.00  $500.00 * Quantity
Rated Capacity (kW): 10 Click here to add new item o -
1
Manufacturer: Generic 3
e . v Multiplier: @ @ @ 5
7
Site Specific Input 0
Lifetime (years): 2000 @ Hub Height {m}: 2400 @ |"] Consider ambient temperature effects? 12 o
Electrical Bus
[ ® AC D) DC
Power Curve | Turbine Losses i e
Wind Turbine Power Curve
Wind Speed (m/s) Power Output (W) |:| s 1;
= X
0 0 — %8
3 0 & 6
S 4
4 0.19 i
g
5 0.37 0 T T T T T 1
6 093 - 0 5 10 15 20 25 30
Wind Speed (m/s)
llustracién 29. Sistema edlico-aerogenerador
FUENTE: Homer Pro
Remove
PV . Name:  Generic flat plate PV Abbreviation: | PV
S Capy To Library
Properties PV Capacity Optimization
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement 0&M _) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV k) ® O] (8/year) &) Search Space
Panel Type: Flat plate 1 3,00000 3,000.00 1000 kW
Rated Capacity (kW): 1 Lifetime More... e
U
Manufacturer: Generic time (years): 2300 @ a0
www.homerenergy.com 40
Notes: 80
This is a generic PV system. 160
Site Specific Input Electrical Bus
_| AC ® DC
Derating Factor (%): 80,00 @
MPPT | Advanced Input | Temperature
||| Explicitly model Maximum Power Point Tracker Search Space Use Efficiency Table?
. Size (kW)
Lifetime (years}: 1 Efficiency (%):
Costs
Size (kW) Cat;;i)tal Repla{?;ment (;Bg;‘lﬂ Input Percentage (%) Efficiency (%)
! Click here to add new item
1 $0.00 $0.00 $0.00

Click here to add new item

llustracién 30. Sistema solar fotovoltaico

FUENTE: Homer Pro
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Paso 4: Agregar los recursos

ILE LoAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

R Y AN YA i)

Home | Design || Results | LBRrY | oo GHI Solar DNI Wind  Temperature  Fusls  Hydrokinetic Hydro Biomass Custom Calculate

Gen100 Remove
- SOLAR GHI RESOURCE ﬁ -
M=
Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library
G10 Download From Internet. Library:
+ - Monthly Average Selar Global Horizontal Iradiance (GHI) Cata
s 2
Cleamess | Daily Ragiation
Month | \ndex | (kWh/m?/day)
January 0638 6020
SUGGESTIONS: b
February 0709 6640 K
March 0702 7110 i
April 0675 7.120 t-')
May 0640 6750
June 0670 6290
July 0686 7170 o
& Pl & 2 & 5 ¥ 6,5 5 cé “
5 S &
August 0888 7210 & & & ¥ s v $ & & & &
¥ o © & & o Qg
September  0.655 6690 F =
October 0630 6020 Downloaded at 8/12/2017 7:21:55 PM from: ~
NASA Surface meteorology and Solar Energy database:
November ' 0.645 5650 Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005).
December 0880 5510 CellNumber: 102107
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 12.5
Annual Average (KWh/m/day): 6.57 CellMidpointLongitude: -72.5
v
KFallED

llustracién 31. Recurso Solar en Masharrerrain
FUENTE: Homer Pro

SCHEMATIC DESIGN

AC
Genl00 Comunidad de Masharrerr: ﬁ Remove
WIND RESOURCE =2 (===
| =
Choose Data Source: @ Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library
Download From Intern, Library:
Monthly Average Wind Speed Data.
T g o Downloaded at 8/12/2017 7:22:00 PM from: ~
78 NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
'SUGGESTIONS: January 8950 & Wind speed at S0m above the surface of the earth for terrain
25 similar to airports, monthly averaged values over 10 year
E 3
February 2280 5 4 period (July 1983 - June 1993)
March 2.020 -3 CellNumber: 102107
hort ag0 £ o CellDimensions: 1 degree x 1 degree
pri 4 CellMidpointLatitude: 12.5
I} & 5 F & 3 = & S poi 12,
May 6430 § ¢ \}e“ & & § I g '9?'5 § & & CelMidpaintiongitude: 725
¥ @ & & Of oé' AnemometerHeight: 50
June 7560 of & v
July 7.860
Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters |
August 65670
September 5380 Altitude above sea level (m): 0
October 5110
Anemometer height (m): 50
November 6130
December 8080
Annual Average (m/s): 732
«» Scaled Annual Average (m/s): 733 (@)

llustracién 32. Recurso Eélico en Masharrerrain
FUENTE: Homer Pro

Paso 5: Dar comienzo a los calculos para obtener los resultados de las fases de
simulacion asignadas.

- Cancelar

4.628/24.300 simulacicnes completadas,

Tiempo restante: 03:27.3 (13,69 rns/sim)
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HOMER Pro esta optimizando para el costo mas bajo neto actual... _

Chruel Procis de combeaticie < 1 4
iz e

2531 2410

#2531 =108 i
1311850€ | | 1831450 €

2795 2388

#1179 #125
1115670 € | 750204 € L

2060

#750 #1063 ' i
1.130.070 € 1.075.150 € |

Cancelar ’

llustracién 33. Proceso de simulacion
FUENTE: Homer Pro

Paso 6: Obtencion de los resultados, en la ilustracion 34 se refleja el rango de las
combinaciones mas Optimas, es importante especificar que los costos se
encuentran en doélares y las alternativas sefialadas con recuadros rojos son las
seleccionadas, se descartaron las alternativas de solucion donde se integran
sistemas de almacenamiento, debido a su poca viabilidad técnico-economica, del
mismo modo en las combinaciones seleccionadas los sistemas relacionan el uso de
generadores convencionales, con el fin de lograr una mejor comparacion con las
alternativas de la metodologia PIEC.

@ Cost

LIPS 4 E% NPC ' g Opera?sr;g cost oV lmtnal(sc)ap:tal v
w so 482 §1 62M $92,094 $428,500
o L & ER @ $0.490 $1.65M  $90,360 $478,500

[ - =V 50403 $1.65M _ $95162 s424000 |
& L &= P sos01 $1.68M  $93339 $474,000
= $0.536 $1.80M  $136,229 $40,000

| 4+ = $0544  $183M  $134282 $90000 |
= g8 B $0.546 $1.83M  $136,897 $64,300
4 = g8 P7) $0554 $1.86M  $134,949 $114,300

llustracién 34. Resultados de simulacion
FUENTE: Homer Pro
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Homer Pro al ser un software tan dinamico e interactivo, permite ingresar desde la
ubicacion, la carga eléctrica, las tecnologias que se quieren estudiar, los recursos o
potenciales energéticos, en fin, realizar el disefio que se pretende implementar, para
esto Homer Pro analiza en una sola simulacién todas las alternativas de
energizacion logrando establecer las mejores combinaciones por medio de una
evaluacion econdmica y técnica generada. [18]

Luego de tener toda la informacion requerida se recopilan los datos necesarios para
estructurarlos de la siguiente forma:

- Las ALTERNATIVAS: Representan posibles soluciones al problema de
decision, fueron seleccionadas cuatro alternativas de soluciéon resultantes de la
simulacion hecha en el software Homer Pro.

ALTERNATIVAS SIGLAS
Sistema hibrido Fotovoltaico-Diesel Al
Sistema hibrido Solar-Edlico-Diesel A2
Sistema convencional Diesel A3
Sistema hibirdo Edlico-Diesel Ad

Tabla 15. Alternativas de solucién seleccionadas
FUENTE: Autora

La finalidad es evaluar por medio de la asignacion de pesos las diferentes
alternativas y asi lograr proveer el servicio de energia eléctrica a la zona rural
aislada no interconectada (Rancheria Masharrerrain), a continuacién, se observa
las diferentes alternativas de sistemas de generacion, los cuales se establecieron
partiendo de los potenciales energéticos existentes en la zona.

- Los CRITERIOS: Son los atributos, objetivos o metas considerados
relevantes para un problema decisional, en este caso se establecen criterios
sociales, econ6micos, ambientales y técnicos los cuales se muestran en la siguiente
tabla.

CRITERIOS SIGLAS o .
- Tabla 16. Criterios establecidos
Sociales Cl FUENTE: Autora
Econdmicos Cc2
Ambientales C3
Técnicos C4
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- Los SUBCRITERIOS aparecen cuando el problema exige identificar distinto
niveles de criterios para ser definido y adecuadamente.

SUBCRITERIOS SIGLAS
Numero de familias C11
Aceptacion social C12
Calificacion del personal requerido C13
Calidad de vida Cl4 Tabla 17. Subcriterios
Riesgo de conflictos C15 FUENTE: Autora
Inversion inicial [$/benef] C21
LCOE [$/kWh] C22
Costos de tierra [$/m2] C23
Impacto ambiental / ACV C31
Emisiones CO2 [ton/kWh] C32
Eficiencia global [%] C41
Dispersion del resurso disponible C42
Consumo Energia/familia [kWh
" C43
mes / familias]

Es clave mencionar que para el desarrollo del modelo y la aplicacion del método fue
de gran apoyo la investigacion “Analisis comparativo de técnicas de generacion
eléctrica, AHP, Topsis y Fuzzicado” realizada por Maria Mellinas, y el proyecto
“Aplicaciones de modelos multricriteriales a la energia, la sociedad y el medio
ambiente” realizado por Manuel E. Cortes y su grupo de investigacion. [16] [19]

PASO 1

Para lograr la aplicacion del método AHP junto con la ponderacion lineal se debe
comenzar con la organizacion del problema, esto se ve reflejado en la ilustracién
35, y tiene como objetivo mostrar esquematicamente la relacién existente entre los
criterios, subcriterios para la evaluacion de cada una de las alternativas planteadas.
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Namero de familias
C11

Aceptacion social
C12

Sociedad
C1

Calificacion del

personal requerido

C13

e

99
In

Universidad Auténoma de Bucaram

) Fotovoltaico-Diesel

Calidad de vida
C14

Sistema Hibrido

Al

Riesgo de
conflictos
C15

Sistema hibrido
Solar — Edlica —
Diesel
A2

Sistema
convencional Diesel
A3

Sistema hibrido
Edlico-Diesel
A4

3 S
o Inversion inicial
% c21
g’ I—, Economia LCOE
) c2 c22
£
8 Costos de tierra
C23
Impacto ambiental
Medio C31
ambiente
C3 Emisiones
C32
Eficiencia global |
C41
Tecnologia Dispersion del
C4 recurso disponible |

C42

<
S
;

Consumo energia/ ||

familia
C43

llustracién 35. Modelo para la toma de decisiones aplicada al caso de estudio

FUENTE: Autora
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SUBCRITERIOS | SIGLAS UNIDAD DESCRIPCION
NUmero de personas que viven en el rea 0 zona
Numero de usuarios Np Numero de familia  |donde se implementara la altenativa del sistema
para solucion de generacion de energia.
1-Poco aceptada | o) grado con el que las personan pertenecientes
. . 2- Medianamente . o . .
Aceptacion social As aceptada a la comunidad asimilan la implementacion del
m 3-Muy aceptada sistemas de energizacion seleccionado .
- .
< 1-Muy calificado Es el grado del personal profesional que es
8 Calificacion del C 2- Medianamente requerido para la instalacion, puesta en marcha,
o | personal requerido P calificado mantenimiento , y operacion del sistema a
8 3-Poco calificado implementar.
5 LA de cv Es el grado de aumento de ingresos en las familias
E . . - Aumento de debido al mejoramiento y realizacion de nuevas
g Calidad de vida Cv 2- Igualdad de CV iividades del diario vivi i
3- Disminucion de cv |2ctividades del diario vivir, que permitan crecer en
muchos ambitos.
_ Es el grado en el que se encuentra la zona donde
1-Riesgo elevado o . L
, . . . se quiere implementar el sistema de energizacion,
Riesgo de conflictos Rc 2- Riesgo medio vel conflict q q dich
3-Riesgo bajo a nivel conflictivo con entes de mando en dicha
zona.
Coste total del equipo y maquinaria necesaria para
el arranque del proyecto, asi como de los gastos
generados para la instalacién y funcionamiento del
e sistema de generacion. Este criterio es la relacion
Inversion inicial / . . Lo "
- Inv $/beneficio entre la inversién inicial total entre el beneficio
beneficio e .
0 generado, el cual esta definido por el nimero total
8 de familias beneficiadas con el proyecto. Es una
= relacién coste/beneficio por lo que ser& medido en
‘O $ffamilia.
z
8 Costo total de instalar y operar un proyecto
g expresado en dolares por kilovatio-hora de
0 electricidad generada por el sistema sobre su vida.
@ | Costo nivelado de Cuentas para: Costes de instalacién, costos de
m , LCOE $kWh -uenas para. & a
= energia financiamiento, impuestos, costos de operacion y
% mantenimiento,valor residual, incentivos, requisitos
de ingresos ,cantidad de electricidad que genera el
sistema sobre su vida.
El precio de la tierra es determinado por la
Costos de tierra Ct $/im? magnitud de la renta que recibe el duefio del

terreno y por la cuota de interés
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SUBCRITERIOS [ SIGLAS UNIDAD DESCRIPCION
IA=I+E+R
a I: Intensidad del impacto . _ .
2:, (1-Baja, 2-Media , 3-Alta) |Efecto de los cambios debido a factores bidticos y
= E: Extension del impacto | N0 bi6ticos sobre un ecosistema. Los factores
E Impacto ambiental / A (1-Baja, 2-Media, 3-Alta) |bidticos son los provocados por la accién de
m ACV R: Reversibilidad del  |organismos vivientes (hombres, animales, plantas)
<§E impacto y los no hidticos, provocados por la influencia de
%) (1- Reversible, 2- I¢actores inanimados (climatolégicos, edafoldgicos).
O Parcialmente reversible ,
o 3- Irreversible)
=
14 - Son todos las sustancias contaminantes producto
O Emisiones E ton . -
de la actividad humana o natural, de cualquier tipo.
L Es una razdn porcentual , corresponde al producto
Eficiencia global Eg % . P - P . P .
" de la eficiencia externa y la eficiencia del uso final
@]
O] 1-Fuente a mas de 10 Km . .
=S . o Es el gr istancia en el ncuentra el
5 Dispersion del Df 2 Fuente entre 1y 10 Km rescjrsgoazjdeof(::nfiessta ;r: :I ae o(il\j:c?z;izg; (tjjl )
w | resurso disponible 3-Fuenteamenos de 1 |~ es p ap
[ Km mismo en los sistemas a implementar.
0
O - . -
4 Es la razdn entre la cantidad de energia entregada
”|:J por los generadores al sistema por una unidad de
% Energia/familia Ef kWh mes / familia  |tiempo (energia generada en un dia) y el nimero de
familias beneficiadas por el mismo. Es una relacion
entre produccion/beneficio.

Tabla 18. Definicion de los subcriterios usados para el proceso de TD
FUENTE: Autora

La tabla 19 se encuentra dividida y es observada anteriormente, donde se presenta
la explicacién a detalle de cada subcriterio establecido anteriormente, junto con la
columna denominada como “UNIDAD”, en la cual se especifica la unidad de
calificacion ya sea valor de tipo monetario, porcentual o entero; algunas muestran
un tipo de restriccion como los criterios sociales, el subcriterio de dispersion del
recurso disponible que se califican de 1 a 3, o el subcriterio de impacto ambiental
que relaciona la sumatoria de tres términos que se califican también de 1 a 3, dando
como resultado valores de 3 a 9.

En la tabla 20 se observa los datos de referencia obtenidos como se habia
mencionado anteriormente por medio del secretario de obras y el uso del software

Homer Pro.
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ALTERNATIVAS Sistema hlbrldo Solar Slstenja} hlbrI-dO SlsterT]a Sls’tgma hl.brIdO
Diesel Solar-Eélico-Diesel convencional Edlico -Diesel
CRITERIOS Al A2 A3 Ad
Numero de familias | C11 200 200 200 200
Aceptacion social | C12 2 3 1 2
-
< —
5 Calificacion dgl c13 2 1 3 2
le) personal requerido
]
Calidad de vida Cl4 1 1 1 1
Riesgo de conflictos | C15 2 2 1 2
Inversién inicial
(]
o [$/benef] c21 $1.272.000.000 $1.422.000.000 $120.000.000 $270.000.000
=
% LCOE [$/kWh] c22 $5.235.487.479 $5.320.018.503 $5.808.688.608 $5.892.847.632
(@] -
Q COSt([’szr:‘;]t'e"a c23 $620.000.000 $840.000.000 $116.000.000 $540.000.000
- .
< | Impacto ambiental /
E ACV C31 5 3 9 7
w
g Emisiones CO2
p [Q/kWh] C32 4 6 127,3 12,5
Eficiencia global [%)] | C41 68 75 22 57
8 Di ion del
= ISpersion o€l 42 3 2 1 2
3 resurso disponible
w
= Consumo
Energia/familia C43 21356880 21356880 21356880 21356880
[kWh mes / familias]

Tabla 19. Recopilacion de datos obtenidos
FUENTE: Autora

Como se puede ver la tabla 20 refleja valores de tipo general o entero, valores

monetarios y porcentuales, los cuales para ser evaluados necesitan el proceso de

normalizacion, sefialado en la ecuacion 1.
Xi

Y= —— Donde0O<Yi<1

max(x;)

Ecuacion 1

Este método tiene muy facil aplicacion, para normalizar cada criterio se establece el
valor maximo entre los valores de todas las alternativas propuestas, y este sera el
divisor del valor que corresponde al criterio evaluado en cada una de las alternativas
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[kWh mes / familia]

Sistema hibrido Sistema Sistema Sistema
ALTERNATIVAS Solar-Diesel hibrido Solar- convencional hibrido Edlico
SUBCRITERIOS Al A2 A3 A4
Numero de familias | C11 1 1 1 1
Aceptacion social | C12 0,6667 1 0,3333 0,6667
-
< g .z
o | (Cdlificaciondel )~ 4 0,6667 0,3333 1 0,6667
o) personal requerido
0N
Calidad de vida Cil4 1 1 1 1
Riesgo de conflictos | C15 1 1 0,5 1
Inversion inicial
(@)
O [$/benef] c21 0,895 1 0,0844 0,1899
=
% LCOE [$/kWh] c22 0,8884 0,9028 0,9857 1
(@) -
O Costos de tierra
| [$/m2] c23 0,7381 1 0,1381 0,6429
- .
< | Impacto ambiental / | ., 0,5556 0,3333 1 0,7778
= ACV
w
S | Emisiones co2
< [/kWH] C32 0,0314 0,0471 1 0,0982
Eficiencia global [%] | C41 0,9067 1 0,2933 0,76
8 Di ion del
= 'spersion a1 1 ca2 1 0,6667 0,3333 0,6667
) resurso disponible
u
Consumo
Energia/familia C43 1 1 1 1

Tabla 20. Datos normalizados
FUENTE: Autora
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Teniendo los datos que se encuentran en la tabla 20 y posteriormente los mismos,
pero ya con proceso de normalizacion (Ver tabla 21), es necesario proceder a
realizar una ponderacion de acuerdo a la importancia de los criterios social,
econdémico, ambiental y técnico, con sus respectivos subcriterios; con el fin de
encaminar los datos a lo que se quiere lograr y es encontrar la alternativa de
solucion de generacién de energia eléctrica en la zona de caso de estudio
Masharrerrain, ya que para cada zona varian todos los datos de cada criterio en
particular.



Para llevar a cabo el proceso analitico jerarquico (AHP) y el método de ponderacion
lineal con la informacion ya recopilada y mostrada anteriormente de los criterios,
subcriterios y alternativas de soluciéon es de importancia determinar los pesos
correspondientes a cada criterio evaluado para cada una de las alternativas. Para
la asignacion de pesos se usa la valoracidon propuesta en la escala Saaty mostrada
en la tabla 12.

PASO 2

Como se ve reflejado en la ilustracion 36, el valor a maximizar o con mayor
importancia le corresponde el nimero 9 que expresa que entre el subcriterio o la
alternativa A y el subcriterio o alternativa B, el subcriterio A tiene sin duda la
importancia extrema. A medida que el valor decrece hasta llegar a 1, muestra una
importancia cada vez menor del subcriterio o alternativa A sobre el subcriterio o
alternativa B, reflejandose en valores de mayor importancia a menor importancia
(9,7,5,3,1).

“El mejor” a Minimizar “El mejor” a Maximizar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 < EscaladeSaaty

0 0125 025 0375 05 0625 075 0875 1 {—  Escala normalizada
en tanto por 1

llustracién 36. Forma de valoracion
FUENTE: ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICA DE GENERACION ELECTRICA, Universidad

politécnica de Cartagena - Maria Jesus Mellinas F. 2012

Asi mismo existen valores intermedios que son 2,4,6 y 8, los cuales muestran la
igualdad de importancia entre dos subcriterios o dos alternativas. Cada valor tiene
su reciproco. Enseguida se ve un ejemplo basico para entender la asignacion de
pesos por medio del uso de la escala Saaty.

Ejiemplo

Las alternativas evaluadas frente al subcriterio C32: Emisiones de CO:2 son: Al:
Sistema solar fotovoltaico y A4: Sistema convencional generador Diesel.
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Entonces al realizar la comparacion binaria segun las emisiones de CO2 a minimizar
se tiene que la A1 comparada con la Al para el subcriterio de emisiones de CO2
presentan el valor de 1 que corresponde a igualdad de importancia, lo mismo
sucede con la A4 comparada con A4, ahora si la comparacion es entre la Al
respecto a la A4, se puede determinar que la alternativa A1 muestra mayor
importancia puesto que el sistema solar fotovoltaico emite nulas cantidades de CO2
desde la puesta em marcha del proyecto en comparacion a un sistema de
generadores Diesel, por tal motivo se ve que es de suma importancia la A1l que la
A4. Las comparaciones se hacen criterio o alternativa A (fija) con respecto al
subcriterio o alternativa B (columna)

C32 Al A4
Al 1 9
A4 1/9 1

Tabla 21. Ejemplo de asignacion de pesos segln la escala de Saaty
FUENTE: Autora

De acuerdo con lo anterior se asignan los valores segun Saaty a cada uno de los
subcriterios evaluados en las cuatro alternativas, obteniendo los valores mostrados
desde la tabla 23 hasta la tabla 35.

Alternativas segun numero de familias
C11 Al A2 A3 A4
Al 1 1/6 1/4 7
A2 6 1 2 1/9
A3 4 1/2 1 5
A4 1/7 9 1/5 1

Tabla 22. Comparacion binaria entre alternativas segun el nimero de familias a maximizar
FUENTE: Autora

Alternativas aceptacion social
C12 Al A2 A3 Ad
Al 1 5 1/8 1/3
A2 1/5 1 2 7
A3 8 1/2 1 5
A4 3 1/7 1/5 1

Tabla 23. Comparacion binaria entre alternativas segun la aceptacion social, a maximizar

FUENTE: Autora
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Alternativas segun calificacion del personal
C13 Al A2 A3 A4
Al 1 1 1/4 7
A2 1 1 1/3 5
A3 4 3 1 5
Ad 1/7 1/5 1/5 1

Tabla 24. Comparacion binaria entre alternativas segun calificacion del personal a maximizar
FUENTE: Autora

Alternativas segun calidad de vida
Cl14 Al A2 A3 A4
Al 1 1/8 1/4 9
A2 8 1 1/6 7
A3 4 6 1 7
A4 1/9 1/7 1/7 1

Tabla 25. Comparacion binaria entre alternativas segun la calidad de vida, a maximizar
FUENTE: Autora

Alternativas segun riesgo de conflictos
C15 Al A2 A3 Ad
Al 1 1/6 1/4 1
A2 6 1 1/3 1/2
A3 4 3 1 1/6
Ad 1 2 6 1

FUENTE: Autora

Tabla 26. Comparacion binaria entre alternativas segun el riesgo de conflictos, a minimizar

Alternativas segun inversion inicial
c21 Al A2 A3 A4
Al 1 1/6 5 9
A2 6 1 1/4 9
A3 1/5 4 1 7
A4 1/9 1/9 1/7 1

Tabla 27. Comparacion binaria entre alternativas segun la inversion inicial, a minimizar
FUENTE: Autora
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Alternativas segun LCOE
c22 Al A2 A3 Ad
Al 1 1/3 1/5 5
A2 3 1 2 1/4
A3 5 1/2 1 1/6
Ad 1/5 4 6 1

Tabla 28. Comparacidn binaria entre alternativas segun el LCOE, a minimizar
FUENTE: Autora

Alternativas seglin costo terreno
Cc23 Al A2 A3 A4
Al 1 7 5 9
A2 1/7 1 3 9
A3 1/5 1/3 1 7
A4 1/9 1/9 1/7 1

Tabla 29. Comparacion binaria entre alternativas segun el costo del terreno, a minimizar
FUENTE: Autora

Alternativas segun impacto ambiental
C31 Al A2 A3 A4
Al 1 1/3 1/6 1/9
A2 3 1 1/3 1/9
A3 6 3 1 1/7
A4 9 9 7 1

Tabla 30. Comparacion binaria entre alternativas segun el impacto ambiental, a minimizar
FUENTE: Autora

Alternativas segin emisiones
C32 Al A2 A3 Ad
Al 1 1/3 1/5 1/9
A2 3 1 1/3 1/7
A3 5 3 1 1/7
A4 9 7 7 1

Tabla 31. Comparacion binaria entre alternativas segin emisiones de C0, a minimizar
FUENTE: Autora
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Alternativas segun eficiencia global
Al A2 A3 A4
Al 1 1/7 1/2 9
A2 7 1 5 9
A3 2 1/5 1 9
A4 1/9 1/9 1/9 1

Tabla 32. Comparacion binaria entre alternativas segun la eficiencia global, a maximizar
FUENTE: Autora

Alternativas segun la dispersién del recurso
C42 Al A2 A3 A4
Al 1 1/3 1/7 1/9
A2 3 1 1/8 1/9
A3 7 8 1 1/9
A4 9 9 9 1

minimizar

FUENTE: Autora

Tabla 33. Comparacion binaria entre alternativas segun la dispersién del recurso, a

Alternativas segun consumo de energia por fam
C43 Al A2 A3 Ad
Al 1 1 1/3 1/5
A2 1 1 1/4 1/6
A3 3 4 1 1/8
Ad 5 6 8 1

Tabla 34. Comparacion binaria entre alternativas segun el consumo de energia por familia, a
maximizar
FUENTE: Autora

PASO 3

Al tener todas las comparaciones binarias listas se puede concluir que se cumple la
condicion de reciprocidad la cual dice que “Si Ai es x veces preferido que Aj,
entonces Aj es 1/x veces preferido que Ai” [20]

Después de las comparaciones binarias entre las alternativas segun los subcriterios
establecidos mostrados con anterioridad es necesario definir las prioridades de los
criterios y las consistencias a las comparaciones binarias.
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Ahora es de gran relevancia determinar las inconsistencias cometidas en las
comparaciones binarias anteriormente especificadas, para esto se propone realizar
una matriz que valide la comparacion de criterio (fila), con respecto al criterio
(columna) haciendo uso de la metodologia propuesta por Saaty. Posteriormente la
tabla 36, se normaliza arrojando los resultados vistos en la tabla 37. En donde la
suma de los criterios y los promedios por fila reflejan la ordenacion jerarquica de los
criterios.

Mediante este método podemos llegar a conocer la calidad de la decision final, esto
lo conseguimos por medio de la evaluacién de la consistencia de los juicios que el
decisor establece al rellenar las matrices pareadas.

Cll | C12 | C13 | C14 | C15 | C21 | C22 | C23 | C31 | C32 | C4l | C42 | C43
Cli| 1 3 | 12| 4 | U 1 5 4 1 7 8
Cl2| 183 1 5 7 W ur | U] 3 | V4] 6 5 Ur| 16
Cl3| 7 15 1 | 7 | U] )5 ]| 15] 1 5 7
Cl4| 2 17 4 1 5 5 W W6 |12 U4 1 8
Cl5| 14 3 | 15| 1 | 7 e | Ur| 5] 4 5 1/5

C2l| 5 7 5 15 1 W\ 1 | 13| 19| V4
c2| 7 7 7 3 i 0 3] 3 4 6 | 1
C3| 1 13 3 3 0 M| 1 3 5 5 15| 14
C3L| 15 4 1 6| 7 8 3 13 2 3 1 15
C32| U4 1/6 5 2 1 W 1wl 1 4 Ur |5
Cal] 1 1/5 1 4 1/4 3 V4 | 15| 13| 4] 1 6 17
ca2| 7 7 15 1 15 9 6 5 1 71 1U6] 1 1/8
C43| 18 6 ur | 18 | 5 4 1 4 5 | 5] 7 8 1

sumal 2530 | 39,04 | 3183 | 22,44 | 41,93 | 32,46 | 22,46 | 28,65 | 27,68 | 30,35 | 35,75 34,76 | 31,33

Tabla 35. Matriz de comparaciones de criterio i (fila) con respecto al j (columna)
FUENTE: Autora
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VECTOR
PROMEDIO
C11 |0,040{0,077{0,004|0,022|0,095] 0,006/ 0,006{0,035(0,181| 0,132] 0,028 0,201/ 0,255 1,083]  0,0833
C12 0,013(0,026{0,1570,312|0,008) 0,004/ 0,006|0,105( 0,009| 0,198] 0,140 0,004/ 0,005| 0,987]  0,0759
C13 0,277(0,005/0,031{0,011]0,167] 0,006/ 0,006 0,012(0,181| 0,007 0,028) 0,144/ 0,223| 1,098  0,0845
C14 10,079]0,004/0,126]0,045|0,119| 0,154/ 0,015/ 0,012] 0,217{0,016{ 0,007| 0,029 0,255| 1,077] ~ 0,0828
C15 0,010{0,077{0,004|0,009] 0,024 0,010/ 0,312{0,009] 0,005| 0,007) 0,112] 0,144/ 0,006| 0,729]  0,0560
C21 10,198(0,179{0,157{0,009] 0,072 0,031/ 0,134{ 0,140{ 0,005| 0,033] 0,009] 0,003/ 0,008| 0,976]  0,0751
€22 0,277(0,179(0,220{0,134]0,003) 0,010/ 0,045(0,314{0,012| 0,099] 0,112| 0,005/ 0,032| 1,441] 0,1109
€23 0,040{0,009{0,0940,134]0,095] 0,008/ 0,005{0,035(0,108| 0,165] 0,140 0,006/ 0,008| 0,846]  0,0651
C31 |0,008]0,102{0,006]0,007|0,167|0,246{ 0,134/ 0,012] 0,036| 0,066| 0,084/ 0,029/ 0,006] 0,904]  0,0695
€32 0,010{0,004{0,157{0,089]0,119]0,031|0,015[0,007{0,018| 0,033] 0,112| 0,004/ 0,160 0,759  0,0584
C41 0,040{0,005{0,031{0,178|0,006] 0,092/ 0,011{0,007{0,012| 0,008] 0,028 0,173/ 0,005] 0,596]  0,0459
C42 0,006(0,179{0,0060,045]0,005] 0,277|0,267|0,175(0,036| 0,231) 0,005 0,029/ 0,004| 1,264]  0,0972
C43 0,005/0,154{0,004|0,006|0,119] 0,123/ 0,045(0,140{ 0,181| 0,007] 0,196 0,230/ 0,032 1,240]  0,0954
1,0000

MATRIZ NORMALIZADA SUMA

Tabla 36. Matriz normalizada de las comparaciones de los criterios
FUENTE: Autora

En la tabla 38, se obtiene una nueva matriz que resulta de la multiplicacion de las
columnas de la matriz de comparaciones observada en la tabla 34, por los
promedios de cada fila, determinandose posteriormente la suma resultante por fila.

C11* | C12* | C13* | C14* | C15* | C21* | C22* | C23* | C31* | C32* | CAl* | C42* | C43*
0,083 {0,076 | 0,084 | 0,083 | 0,056 | 0,075 0,111 ] 0,065 | 0,070 | 0,058 | 0,046 | 0,097 | 0,095
C11 {004 | 0,08 | 0,00 | 002|010 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 019 ] 014|003 | 0,22 | 0,28 | 1,169
C12 {001 (003|017 (034|001 |000]|001]011]001]021]015]0,00]|0,01 |1,057
C13 {030 (001 |003|001]018|001]001]001]019]0,01]0,03]|0,16 024 [1186
C14 1009 | 0,00 | 0,14 [ 005] 013 | 017 | 0,02 | 0,01 | 023 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,28 | 1,162
C15 [ 0,01 | 0,08 | 0,00 | 001]0,03|001]035]001]001]0,01]012]|0,16 | 0,01 [0,794
C21 1021019017 |001]008|003]|015]015| 000 003|001 |000]001|1,054
C22 (030019 | 024|014 | 0,00 |001]|005]033|001]010]0,12]|0,01 0031549
C23 {004 (001|010 014]020]0,01]001]004]012]017]015]0,01 0,01 |0,902
C311001(011]001|001]018 0,26 |015]0,01|004]007]|009|003] 0010970
C32 [ 001(000|017 010013 ]0,03]002]001]0,02]003]012 000|017 [0,816
C41 1004 |001]003|019]001010|001]001|001]001]0,03]|019] 0,00 |0,646
C42 (001019 |001|005]|001]|030]|030]019]0,04]024]000]|003]|000|1363
C43 (001|017 | 000001013013 |005]015|019]0,01]0,20 025|003 |133L

suma

Tabla 37. Matriz nueva de las comparaciones de los criterios
FUENTE: Autora

86



Para detectar las inconsistencias de la matriz y medir las consistencias de los
valores emitidos para los subcriterios, es necesario calcular el indice de coherencia
y el cociente de coherencia, para esto es necesario dividir las sumas por las filas de
la tabla anterior, por el vector promedio obtenido de la tabla 37.

1,169 0,0833 14,028
1,057 0,0759 13,921
1186 0,0845 14,040
1162 0,0828 14,030
0,794 0,056 14,168
1,054 0,0751 14,039 o =)
1549 | =] 01109 | = | 13,973 ¢ =2max = 160 Ecuacién 9
0,902 0,0651 13,870 (n—1)
0.970 0,0695 13,958
0,816 0,0584 13,974
0.646 0,0459 14,088
1,363 0,0972 14,026
1331 0,0954 13,946
Donde:

Ecuaciéon 10

14,029 + 13,921 + 14,040 + 14,030 + 14,168 + 14,039

max

n
+ 13,973 + 13,870 + 13,958 + 13,974 + 14,088 + 14,026 + 13,946

= 14,005
n
n: 13; Numero de criterios
Entonces el indice de coherencia es:
(14,005 —13)
= x 10 =8,375 =~ 8% Ecuacion 11
(13-1)
Ahora para calcular el cociente de coherencia se aplica la ecuacion 12
IC i
CC = 100 Ecuacion 12

— X
(IC aleatorio)
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Donde:

ICyieatorio - Se determina en funcion de n, en la tabla siguiente se observan los
valores aleatorios que resultan de generar un gran nimero de matrices.

Tamafo de la matriz 1 2 3|14(5] 6 7 8 9 |10 (11| 12| 13
Indice de coherencia 0 0 |06|1|1|12|13(14|15(16(18(19|21

0,08375
2,09

Ecuacioén 13

CC = x 100 =4,013 = 4%
Para que se acepte la matriz de comparaciones debe cumplirse que CC < IC.En
este caso 4%<8%, por lo que las inconsistencias cometidas no invalidan las
evaluaciones realizadas.

PASO 4
Ordenacion de preferencias

Ahora es de gran relevancia conocer que la comparacion binaria anteriormente
realizada conlleva a lograr la solucion del problema el cual se permite evaluar de
acuerdo con las preferencias individuales a partir de la colocacién de los pesos
correspondientes a los criterios.

Luego de que el usuario o el decisor asigne los pesos para cada uno de los criterios
contemplados, (Ver Tabla 39) la herramienta de decision por medio del método de
ponderacion lineal selecciona la alternativa mas adecuada a implementar en la zona
gue se quiere energizar.

Para llegar a determinar las preferencias se aplico el método que consiste en
realizar una ponderacion lineal de los subcriterios.

Ecuacion 14

W) + W, () + w5 (58) + Wi (57) + ws (57) + we (1 - %) o

13 1177
iz Wi

Py =

Crcok(i] Crpip 3 Dy
CLCOE[MAX]) +Ws (1 h Cr¢ ) + W (m) + Wio-E+ Wiy -Eg + Wi (?) + W3- Ec

e + W7 (1 -
[MAX]

13 1177
iz Wi

La ecuacion 14, es basada en el proceso aplicativo de los modelos multicriteriales
realizado por Manuel Cortes y su grupo de investigacion.

88



Sistema hibrido Sistema Sistema Sistema
ALTERNATIVAS Solar-Diesel hibrido Solar- convencional |hibrido Eo6lico - PESOS
SUBCRITERIOS Al A2 A3 Ad [%]
Numero de familias | C11 1 1 1 1 3,75
Aceptacién social | C12 0,6667 1 0,3333 0,6667 2,5
-
< —
o | (Caliicaciondel 4 0,6667 0,3333 1 0,6667 25
O | personal requerido
]
Calidad de vida Cl14 1 1 1 1 16,25
Riesgo de conflictos | C15 1 1 0,5 1 2,5
Inversion inicial
o]
o [$/benef] c21 0,895 1 0,0844 0,1899 7,5
=
g LCOE [$/kWh] c22 0,8884 0,9028 0,9857 1 11,25
8 Costos de tierra
hl [$/m2] C23 0,7381 1 0,1381 0,6429 3
< | Impacto ambiental /
5 P C31 0,5556 0,3333 1 0,7778 10,5
> ACV
w
§ Emisiones CO2
b [o/kWh] C32 0,0314 0,0471 1 0,0982 9,25
Eficiencia global [%] | C41 0,9067 1 0,2933 0,76 6,75
3 Di ion del
g 'spersion d& 1 ca2 1 0,6667 0,3333 0,6667 11,75
) resurso disponible
i
F Consumo
Energia/familia C43 1 1 1 1 12,5
[kWh mes / familia]

Tabla 38. Matriz de subcriterios con la asignacion de pesos
FUENTE: Autora

Para este paso se cred6 una herramienta de interfaz grafica — GUIDE, [20]
permitiendo mayor facilidad de uso de la metodologia propuesta, donde el usuario
o decisor establecerd las alternativas a partir de los estudios sociales, econémicos,
ambientales, y técnicos realizados con anterioridad para la zona evaluada.

La clasificacion de las alternativas se obtuvo mediante la aplicacion de los métodos
de toma de decision AHP y ponderacion lineal, lo cual determiné que la alternativa
mas adecuada para el caso de estudio fue el sistema solar con almacenamiento. A
continuacion, se ve el Ranking de clasificacion.

89



Es de gran importancia el valor de peso que propone el usuario o decisor bajo unos
parametros de interés privado, el margen de asignacién de peso es del 1% al 100%,
el cual a medida de realizar la evaluacion se normaliza para que prevalezca que el
valor de la sumatoria de todos los criterios debe ser igual a 100%.

Como se ha explicado anteriormente se otorgd mayor peso al subcriterio
correspondiente al nivel de calidad de vida y a las emisiones de CO2 generadas,
puesto que se hizo un analisis y se determind que el aspecto que debe prevalecer
es el bienestar de la comunidad.

ALTERNATIVA PESO RANKING
Sistema hibrido solar fotovoltaico con diesel 0,009347 2°
Sistema hibrido S-E-D 0,0129002 1°
Sistema convencional Diesel 0,0076843 4°
Sistema hibrido edlico-diesel 0,0079908 3°

Tabla 39. Resultado de ranking de alternativas
FUENTE: Autora

Siguiendo con la estructura de la metodologia propuesta después de generar el
proyecto del caso de estudio con toda la informacion recopilada anteriormente se
procede a la presentacion de proyecto al ente territorial al que corresponde dicha
regién, en esta instancia y para la comunidad de Masharrerrain seria la Alcaldia del
municipio de Uribia, sirviendo como gestor para pasar el proyecto al IPSE.

Finalmente se procede a solicitar el apoyo financiero necesario para la ejecuciéon y
puesta en marcha del sistema que haya obtenido el primer puesto en el ranking de
resultado del método de ponderacién. Para el caso de estudio el proyecto debe ser
emitido al IPSE como ente evaluador, este realiza un analisis de la viabilidad de la
implementacion del proyecto a nivel social, econdmico, ambiental y técnico.

Posteriormente emite un comunicado a la UPME y esta se encarga de dirigir los
recursos necesarios para la puesta en marcha del proyecto, para el caso de estudio
el FAZNI, siendo el fondo de apoyo financiero para la energizacion de ZNI, junto con
el SGR, Sistema General de Regalias.
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4. ANALISIS COMPARATIVO METODOLOGIA PIEC VS METODOLOGIA

PROPUESTA

Uno de los objetivos de este proyecto era la comparacion de la metodologia PIEC y
la metodologia propuesta, con el fin de determinar las inconsistencias y aspectos
por mejorar de la metodologia PIEC, para realizar esta comparacion fue necesario
la aplicacion de la metodologia PIEC al caso de estudio, asi como se realiz6 con la
metodologia propuesta. A continuacién, se observa un breve analisis comparativo.

ASPECTOS METODOLOGIA PIEC METODOLOGIA PROPUESTA
Primarias |DANE e IGAC DANE, Entidades territoriales
FUENTES DE | Secundarias Entidades territoriales , IPSE , OR, Entidades territoriales , IPSE , UPME, PERS
PERS
DATOS G le Earth, Google M B M
., oogle Earth, Google Maps, BaseMap
Verificacién (ArcGis) Google Earth, Google Maps
Técnicas |Homer energy, MATLAB, ESRI Homer Pro, Interfaz GUIDE-MATLAB

CRITERIO CON MAYOR
PESO PARA LA TD

Econdmico

Social

METODO PARA LA TD

Costo unitario

Ponderacion lineal

OBJETIVO

Buscar la alternativa de menor costo
unitario

Buscar la alternativa con mayor impacto en
la calidad de vida analizando los criterios
sociales, técnicos, ambientales y
ecOnomicos

TIPOS DE FONDOS

FAER y FAZNI

FAER , FAZNI, SGR, PRONE

SOLUCIONES AISLADA
CONSIDERADAS

Sistemas hibridos de aprovechamiento
del potencial energetico solar o edlico,
con generadores diesel

La seleccion de alternativas depende
principalmente del aprovechamiento
energetico de cualquier recurso que tenga
alto potencial en la region, considerando los
subcriterios, para tener la mejor decision.

Tabla 40. Comparacion de las metodologias PIEC vs propuesta
FUENTE: Recopilacion UPME con edicién de autora

El principal objetivo del PIEC es cuantificar las inversiones que deben realizarse
para alcanzar la universalizacién del servicio de energia eléctrica, buscando la
alternativa de minimo costo unitario. Para poder llevar a cabo el andlisis comparativo
de las metodologias mencionadas, es importante aplicar la metodologia PIEC con
la informacion de referencia adquirida del caso de estudio “Comunidad de

Masharrerrain”.
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Universidad Autonoma de Bucaramanga

Es de gran relevancia tener presente el Decreto MME 1623 de 2015, ya que define
los lineamientos de politica para la universalizacion del servicio de energia eléctrica
en el pais tanto en el SIN como en las ZNI, y del mismo modo el uso de los fondos
de apoyo financiero FAER y FAZNI.

Joapo 12,

Localidades
smcigiog maladoe
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llustracién 37. Regionalizacién de las ZNI
FUENTE: UPME
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En la ilustracion 37 y en la tabla 41 se presenta la regionalizacion utilizada para el
andlisis del costo de generacion. Esto fue tomado de los costos indicativos de
generacion de energia electrica de la UPME. En la siguiente tabla se observa un
recuadro rojo que indica el cédigo de representacion de las localidades y municipios
aislados pertenecientes a la Alta Guajira, como lo es la comunidad de la rancheria
Masharrerrain.

Codigo Nombre

Int01 Guajira, Cesar, Sur de Bolivar

Int02 Costa Atlantica

Int03 Norte de Santander

Int04 Antioguia

Int05 Santander,Boyaca

Int06 Eje cafetero, Valle del Cauca

Int0¥ Tolima, Huila

Int08 Cundinamarca, piedemonte (Meta)

Int09 Narifio,Cauca (Andino)

Zni01 Chocd/Atrato

Zni02 Litoral Pacifico Chocé

Zni03 Litoral Pacifico Narifio/Cauca

/ni04 Rio Meta /Casanare, Meta/Casanare/Araucal Vichada

Zni0s Rio Guaviare Meta/Guaviare/Vichada/Guainia

Zni06 Rios Caqueta y Caguan

Zni0v7 Rio Putumayo, Putumayo/Amazonas

Zni0g Amazonas

Zni0g Vaupés

Znil10 Guainia

Znil1 Vichada

Zni12-01 L ocalidades vy municipios aislados(Alta Guajira)

Zni12-02 Localidades y municipios aislados{La mojana y Bajo Magdalena)
Zni12-03 Localidades y municipios aislados {Sur del Cesar)

Zni12-04 Localidades y municipios aislados(Norte de Arauca)

Zni12-05 Localidades y municipios aislados (El Calvano, Meta)

Zni12-06 L ocalidades y municipios aislados{B/ventura y Bocas del San juan)
Zni12-07 Localidades y municipios aislados (Piedemonte llanero, Yari, Alto Vaupés)

Tabla 41. Regionalizacion utilizada en el estudio de costos de generacion
FUENTE: UPME

Para lograr la comparacion de las metodologias fue necesario establecer las fuentes
de los datos obtenidos, por tal razén a continuacion se menciona brevemente los
tipos de fuentes utilizados por el PIEC:
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Fuentes Primarias: Son aquellas en las cuales dentro de su mision esta la creacion
de esta entidad geogréfica, para el caso se tiene:

- Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC
- Departamento Nacional de Estadistica — DANE

Fuentes Secundarias: Dentro de su misibn no estd la creacion de la entidad
geografica, pero si su manejo o actualizacion, para el caso se tienen:

- Entidades Territoriales

- Instituto de Planificacidon y Promocion de soluciones energéticas para las
zonas no interconectadas — IPSE

- Operadores de Red — OR

- Plan de Energizacion Rural Sostenible — PERS

Fuentes de Verificacion Posicion Espacial: Son aquellas utilizadas para constatar la
ubicacion de la entidad geografica, como en este caso no fue posible tomar la de
primer orden: verificacion directa en campo, se tomaron las fuentes indirectas como
son:

- Google Earth,
- Google Maps
- BaseMap (ArcGis)

Las fuentes informativas usadas en la metodologia propuestas son:

Fuentes primarias: Cantidad de habitantes en la region (DANE) y personal de la
entidad territorial como el sefior secretario de obras y su grupo de trabajo de la
alcaldia del Municipio de Uribia, Guajira. Los cuales posibilitaron informacion de
caracter social.

Fuentes secundarias: Informacién técnica (HOMER PRO), potenciales energéticos
(UPME), ademas investigaciones relacionadas con metédos, herramientas de
apoyo, aproximacion de consumo y caracterizacion geogréfica (IPSE) y (PERS).

Fuentes de verificacién: Google Earth y Google Maps, constataron la ubicacion,
para verificar la regidn a satisfacer del servicio de energia eléctrica.

Entonces para comenzar la aplicacion de la metodologia PIEC en el caso de
estudio, se identificara la rancherria Masharrerrain como; Caserio (CAS) ya que
presenta un conglomerado de viviendas. Los parametros de validacion se observan
a continuacion.
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- Distancia del nodo mas lejano de la red de interconexién: 126,34 Km
- Nombre: Rancheria Masharrerrain

- Nombre de departamento: Guajira

- Cabecera municipal: Uribia

- Cadigo: Zni 12-01

- Region: 6 (Atlantico)

Para cumplir con el objetivo propuesto por el PIEC de buscar el 100 % de la
cobertura del servicio de energia eléctrica, existen alternativas a la expansion de
redes o generacién diésel; hay disponibles soluciones hibridas (diesel-renovables)
y sistemas individuales aislados que pueden brindar opciones adecuadas a los
habitantes ubicados en areas rurales sin acceso al servicio de electricidad. La
expansion se enfoca a costos razonables de la cobertura del servicio de energia
eléctrica en zonas rurales o aisladas, considerando la existencia de recursos
econdémicos limitados. Por tal motiva la metodologia PIEC propone los siguientes
sistemas de generacidn para energizar zonas remotas o aisaldas.

- Generacion Diesel

- Generacion solar fotovoltaico con bateria

- Generacién solar fotovoltaico con bateria y diesel

- Generacion solar fotovoltaico — edlico con bateria

- Generacion solar fotovoltaico — ed6lico con bateria y diesel

Para la determinacion de la mejor alternativa se hizo un analisis de los multiples
aspectos a nivel técnico y econdémico para llevar a cabo la apliacion del servicio de
cobertura de energia eléctrica, para esto es necesario evaluar cada alternativa de
solucion aislada en el tiempo de vida del proyecto. Ahora es importante comprender
que la relaciéon entre el costo total anual y la energia generada constituye el costo
unitario de generacion. En seguida se observa el esquema detallado del analisis
ptopuesto por la UPME, para la determinacion del costo de generacion. [22][23][24]
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REGIONALIZACION COSTOS PREOPERATIVOS
1 Potencial | = | Predios |
VARIABLES
|| = -
riraestruciura Dsponible | Infaesiruchaa | ECOMOMCAS
[Cosancaaves__} 1 Obras Cvies |
| Distancia a lineas : i Equipos | TOTAL PRECPERATIVO
Distancia ¢ ucins. -1 NVETEIoNes amblentales | l
. | Ingenieria |
COSTO PREDPERATIVO)
# IMprEVE0s ] ANUAL
PLANTA TIPICA o = 1
1 Caracterizacion ||
2 | L&y Preaperativis |
1 Capacidad ||
COSTO TOTAL COSTO UNITARKD
l Facior de Planta | EGUIVALENTE ANUAL DE GEMERACION
[ s 1 COSTOS OPERATIVOS
1 Eficlencia |, 5 ADM Componente Fiia |
|| 3
4 Mantenimiento ¥ Overhaul | ———
DPERATIVO
|| ombust]
REGULACION Y LEYES : h - — l
1 SEQUroe |
+ ]

Cargos o Ley Operaivos

EMERGLA MEDIA
ANUAL

llustracién 38. Esauema de andlisis del costo de aeneracion.
FUENTE: UPME

A continuacion, se observa la ecuacion para el calculo del costo unitario y enseguida
se observa el calculo del costo anual equivalente que se debe realizar para cada
uno de los elementos que hacen parte de cada alternativa.

Ecuacion 15

CAE (inv) + AOM
cU =

Demanda anual

Donde:

CU: Costo unitario de prestasion del servicio
CAE: Costos anual equivalente
AOM: Administracion, operacion y manternimiento

El costo anual equivalente, corresponde a la anualidad de un conjunto de variables
gue suceden en distinto momento de tiempo, se utiliza para decidir entre proyectos,
alternativas, con vidas utiles diferentes donde los ingresos no son relevantes para
la toma de decision. [21]
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Ecuacion 16

Ciny " (1 +iop)" " o
(14ip)" =1

CAE;,, =

Ciny: Costo de inversion inicial
lop. Tasa de interés
n: Periodo a evaluar (ciclo de vida de alternativas)

Ecuacion 17

_ Costos futuros de AOM y reemplazo de equipos

tny (1+ )"

Ya teniendo los datos reflejados anteriormente se procede a realizar la aplicacion
del calculo del costo unitario, donde se relaciona la demanda anual, la cual se ve a
continuacion.

Energia diaria (kWh/d) 711,896
Energia mensual (kKWh/mes) 21.356,880
Energia anual (kWh/afo) 256.282,560

Tabla 42.Consumo energético de la comunidad de Masharrerrain
FUENTE: Autora

Ahora se especifican los sistemas de generacion para energizar zonas remotas o
aisaldas segun la metodologia PIEC, aplicada en la comunidad de Masharrerrain.
Es necesario mencionar que se adaptaron los informes de las proyecciones de los
costos nivelados de generacién de electricidad en Colombia tomados del grupo de
manejo eficiente de energia y el grupo de microeconomia aplicada, UPME-2016.

1. Generacion Diesel

Tener presente:
- Lasiguiente tabla muestra los precios para la generacion electrica con grupos
electrogenos Diesel con potencia instalada 100 Kw.
- Costo de Inversion de equipos, infraestructura
- Reemplazo de grupos electrogenos Diesel cada 4,2 afios
- Vida util: 36.000 horas / Heat Rate del Diesel: 12 kBTU/KWh
- Precio de combustible: $/gal $8.115 COP
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2. Generacion solar fotovoltaico con bateria

Tener presente:

Costo de Inversion de equipos, infraestructura y elementos para la
instalacién (paneles solares, inversores, reguladores, bateria)

Reemplazo de bateria cada 5 afios (Solo si se mantenien las condiciones
para que cumplan el tiempo de vida de las baterias)

Reemplazo de regulador e inversor cada 10 afios

Mantenimiento y revision del sistema solar anual

3. Generacion solar fotovoltaico con bateriay diesel

Tener presente:

Costo de Inversion de equipos, infraestructura y elementos para la
instalacién (paneles solares, inversores, reguladores, bateria y grupos
electrogenos Diesel)

Reemplazo de bateria cada 5 afios (Sélo si se mantenien las condiciones
para que cumplan el tiempo de vida de las baterias)

Reemplazo de regulador e inversor cada 10 afios

Reemplazo de grupos electrogenos Diesel cada 4,2 afios

Mantenimiento y revision del sistema solar anual

4. Generacion solar fotovoltaico — edlico con bateria

Tener presente:

Costo de Inversion de equipos, infraestructura y elementos para la
instalacion solar -edlica con almacenamiento

Reemplazo de bateria cada 5 afios (Sélo si se mantenien las condiciones
para que cumplan el tiempo de vida de las baterias)

Reemplazo de regulador e inversor cada 10 afos

Mantenimiento y revision del sistema edlico cada 2 afios

Mantenimiento y revision del sistema solar anual

5. Generacion solar fotovoltaico — e6lico con bateria y diesel
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Tener presente:

- Costo de Inversidon de equipos, infraestructura y elementos para la
instalacion (sistema hibrido edlico, solar diesel y con almacenamiento)

- Reemplazo de bateria cada 5 afios (Solo si se mantenien las condiciones
para que cumplan el tiempo de vida de las baterias)

- Reemplazo de regulador e inversor cada 10 afios

- Reemplazo de grupos electrogenos Diesel cada 4,2 afos

- Mantenimiento y revision del sistema solar anual

Al realizar la aplicacion de la ecuacion 17 y 16 se obtiene el valor del costo unitario
de cada una de las alternativas. EI Capitulo IllI, junto con el Articulo 12, del Decreto
1623 CREG. Especifican los LCOE de las alternativas, permitieno comparar
econdmicamente cada una de las tecnologias de generacion.

- Generacion Diesel

- Generacioén solar fotovoltaico con bateria

- Generacion solar fotovoltaico con bateria y diesel

- Generacioén solar fotovoltaico — edlico con bateria

- Generacion solar fotovoltaico — ed6lico con bateria y diesel

ALTERNATIVAS CU ($/kWh)
Generacion Diesel 959,3
Generacion solar fotovoltaica con almacenamiento 785,91
Generacion solar fotovoltaica-diesel con almacenamiento 814,41
Generacion solar fotovoltaica- eélica con almacenamiento 760,8
Generacion solar fotovoltaica-éolico-diesel y con almacenamiento 1075,55

Tabla 43. LCOE para las alternativas asignadas por el PIEC
FUENTE: CREG, UPME

Con los datos anteriormente mostrados, se puede concluir que la alternativa de
solucion seleccionada para ser implementada por el PIEC sera el sistema hibrido
solar-eélico con almacenamiento ya que es la de menor costo unitario.
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5. CONCLUSIONES

Se determind una solucion de energizacion para la comunidad de
Masharrerrain aplicando la metodologia PIEC y la metodologia propuesta;
dando como resultado un sistema hibrido edlico-solar con almacenamiento y
un sistema hibrido edlico-solar-diesel respectivamente. Cabe resaltar que las
dos soluciones generadas tienen factores negativos como el reemplazo de
equipos. Sin embargo, la solucion seleccionada por la metodologia propuesta
tiene mayor probabilidad de gestion ante la UPME debido a su viabilidad
econOmica, pues representa un ahorro de $153.931.681 millones COP
semestralmente. Este ahorro se traduce en que al implementar sistema de
almacentamiento se necesitara reemplazo de baterias 2 veces al afio debido
a que estas reducen su ciclo de vida al no haber en Masharrerrain las
condiciones estandar de operacion de dicho sistema.

Es de gran importancia conocer que, al implementar el sistema o la solucion
de energizacidon obtenida mediante la aplicacion de la metodologia
propuesta, se tiene un sistema hibrido compuesto de 115 kW de potencia
instalalda con tecnologia solar y edlica, y tan solo 4,3 kW en un grupo
electrogeno Diesel. Esta distribucion se hizo con el fin de lograr un
abastecimiento de energia electrica conveniente, con tan solo 7,68 g de
emisiones de CO2 por cada kWh generado del generador Diesel,
promoviendo el aprovechamiento del potencial energético solar y edlico con
el fin de contribuir con el desarrollo y calidad de vida de los habitantes de la
comunidad.

Se logré establecer una propuesta propia de metodolgia en base a la
metodologia actual PIEC, partiendo de la concepcion de los MCDM con el fin
de evaluar multiples criterios de aspecto social, téncio y ambiental,
aportandoles una mayor prioridad que los criterios economicos, logrando un
procedimiento para tomar decisiones adecuadas en los sistemas de
generacion de energia electrica para las ZNI o localidad remota.

Se elaboré una herramienta interfaz grafica (GUIDE) de gran utilidad, puesto
gue permite llevar a cabo la ponderacion lineal de los datos ingresados por
el usuario para cada uno de los subcriterios de forma mas rapida y eficaz,
generando como resultado un ranking desde la alternativa mas adecuada
hasta la menos apropiada.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Manual de usuario para la aplicacion de metodologia propuesta

PRESENTACION

Este manual tiene como finalidad fin de proporcionar al usuario o decisor un refuerzo
a la hora de emplear la matriz de decisiones y la metodologia desarrollada, siendo
de ayuda a la hora de conocer el procedimiento adecuado al momento de fomentar
la energizacion en zonas remotas.

Enseguida se describirdn los aspectos e informacion necesaria para utilizar la
metodologia propuesta, en el cual se ha llevado a cabo la implementacion de los
métodos AHP y ponderacién lineal como apoyo a la toma de decision multiatributo.

Se asume que la aplicacion de MCDM es una linea de investigacion con mucha
aplicacion por tal motivo la metodologia propuesta y la herramienta de interfaz
grafica quedan a disposicion expertos que quieran optimizar los resultados, los
cuales examinaran diversas técnicas y herramientas que contribuyan en el proceso
de decision.

REQUISITOS DEL SISTEMA Y DISPONIBILIDAD DE LA PLATAFORMA

Para poder ejecutar la herramienta GUIDE creada, es necesario contar con el
software MATLAB. Si aun no cuentas con MATLAB, debes saber que la instalacion
cuenta con las siguientes restricciones:

» Sistema operativo: Windows 8.1, Windows 8, Windows Server 2016
» Procesadores: Cualquier procesador INTEL o AMD, se recomienda el
soporte para el conjunto de instrucciones AVX2

» Espacio en Disco RAM: De 4 a 6 GB para una instalacion tipica de Maltab

Después de haber descargado de forma exitosa MATLAB, ya tendras disponible la
interfaz grafica. Cuando hayas descargado MATLAB se mostrara en tu pantalla la
siguiente imagen, que muestra algunas especificaciones como lo es: la version del
software, y el nimero de licencia.
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unab

Universidad Auténoma de Bucaramanga

R2016a (9.0.0.341360)
64-bit (win64)

February 11, 2016
License Number: 123456

=
MATLAB

Professional License

Para lograr tener acceso a la interfaz GUIDE se abre MATLAB y se dirige a la
ventana HOME y luego se oprime OPEN, al oprimir OPEN se genera una ventana
gue permite localizar en la carpeta guardada los archivos descargos pertenecientes
a la herramienta GUIDE.

4 MATLAB R2016a - g

ELolag %—ISEarthD nnnnnnn tation pn

New: Variable Analyze Code {8 Preferences. 2
EB:' Ll Find Files \% E L = @J @ & @ (% Communtty
[t} open Variable {7 Run and Time (5 Set Path
New  New | Open| (| Compare Import  Save Simuiink  Layout Add-Ons  Help 3m,.s|gm.l
Su'n[v mem&ue«wmvgw«wv - “lll'enlﬂv - - |
FILE ‘ VARIABLE ‘ CODE |S\MUL\M | |
= op [ L » C o ProgramFiles » MATLAE » R2016a » bin » v R
Current Folder Gl Command Windov ®
Name ~ New to MATLAB? See resources for Getting Started, x

m3iregistry e ss |
try
il
win4

deploytoolbat

_ ledataxml

| ledataxsd

| ledata_utf8xml

4\ matlab.exe

[E] mbuild.bat

[&] mecbat

[E] mexbat

| mexpl

[&] mexext.bat

|| mexsetup.pm v
Details fad
Workspace [C]
Name Value

| Ready

Ya conociendo la ubicacién donde se encuentran los achivos descargados se
proceden a seleccionarlos todos para visualizar la herramienta de la forma correcta.
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CRORS
Organizar ~

& OneDrive

1% Este equipo

& Descargas

| Documentos

1 Escritorio
=| Imagenes
W Musica
B Videos

a Disco local ()

—a Disco local (D:)

Universidad Autonoma de Bucaramanga

Open
J v & »
Mueva carpeta = - E @
ol Nombre Fecha de modifica.. Tipo
|| Alternativas.fig 29 017 810 p....  Archivo FIG
| Alternativas.m 29, 017210 p....  Archivo M
{7 Datos 4 Open
© - 1 L« DANI(G) + 5.GRADO v| ¢ | Buscaren5.GRADO »
Organizar « Nueva carpeta - E [7]
¢ Favoritos () MNombre ° Fecha de modifica..  Tipo
8 Descargas || Alternativas fig 29/07/2017 8:10 p....  Archivo FIG
B Escritoric || Alternativas.m 29/07/2017 8:10 p....  Archivo M
&l Sitios recientes E Datos 29/07/2017 810 p...  Microsoft Access ..
wlc £ OneDrive
MNombre: v | Al MATLAB files v

Al abrir los tres archivos aparecera el codigo creado en Matlab, por otra parte, se ve
de forma instantanea la interfaz grafica GUIDE. La herramienta permite editar el
codigo segun el usuario lo desee, para lo cual debe tener conocimiento del uso de
dicho software.

4 MATLAB R2016a - a
HOME. REdLBlae SEErch Documentation pn
1 ALTMASHA -
(% Community
Request Support

_

TR
TS itor - G\5. GRADO\A| ativas.m ® x
fternativas.m |
) - - —
varargout = ALTMASHA (varargin) =

NORMALIZAR Ef‘mﬂt /
St ALAASHR MATLAS code for ALTMASHA.fig
e — S ALTMASHR, by itself, creates & new AN

singleton*.

NLASHR
H = ALTMASHA returns the handle to a nej AL
the existing singleton®.
ALTMASHE (' CALLBACK' , hObject, eventData, hafdl,
-

function named CALLBACK in ALTMASHA.M wi

ALTMASHA ('Property', 'Value',...) creatsf a

existing singleton®. Starting from thf
applied to the GUI before ALTMASHA
unrecognized property name or inva

| Atternativas.m | + | 3
1 Efunc:inn varargout = ALTMASHA (varargin) | ®
2 -]% ALTMASHA MATLAB code for ALTMASHA.fig B
3 S ALTMASHA, by itself, creates a new ALTMASHA or raises the existing
4 % singleton*.

5 ¥

3 % H = ALTMASHA returns the handle to a new ALTMASHA or the handl® to

7 B the existing singleton*.

g %

9 S ALTMASHA (' CALLBACK' ,hObject, eventData, handles,...) calls the lacal
10 ¥ function named CALLBACK in ALTMASHA.M with the given input arguments|.
11 %
12 % ALTMASHA ('Property', 'Value',...) creates a new ALTMASHA or raises the
13 B existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
14 S applied to the GUI before ALTMASHA OpeningFen gets called. An I
135 B unrecognized property name or invalid value makes property application —
15 2 stop. A1l inputs are passed to ALTMASHA OpeningFen via varargin. —
17 %
1 S xSee GNT Oncs GIINF's Topls menn mENT a3low 1 h
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La siguiente imagen muestra de manera gréfica la interfaz creada, y a continuacion,
se especifican los componentes. Todos los datos introducidos en la herramienta
GUIDE deben ser valores numéricos. Como se describe anteriormente la
herramienta grafica cuenta con 13 subcriterios, los cuales se establecieron en esta
metodologia para lograr una validad mas uniforme e integra en el momento de la
viabilidad del proyecto.

Asi mismo se podra ver un ejemplo que para este proyecto, seria basado en el caso
de estudio, donde se evaluaron cuatro alternativas para la energizacion de la
comunidad de Masharrerrain, ubicada en el municipio de Uribia.
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COMPONENTES

En las columnas se muestran: Criterios, subcriterios, calificacion, alternativas y
pesos. Tambien se muestras una serie de botones y una tabla que alude a los
resultados obtenidos. Ahora se explicaran cada una.
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CRITERIOS: Para lograr un analisis integral es necesario evaluar los aspectos que
interfieren de manera directa el proyecto, por esto se establecieron criterios
sociales, econdmicos, ambientales y técnicos.

SUBCRITERIOS: Pertenecen a los criterios, y permiten hacer una evaluacion
particular, para que el usuario o decisor establezca la prioridad de cada uno al
momento de estudiar la viabilidad del proyecto segin sus propios conceptos.

CALIFICACION: Este parametro muestra el tipo de calificacion que se debe otorgar
a cada subcriterio, teniendo en cuenta las restricciones adjuntas en la columna,
donde se especifica el rango o el tipo de unidad que puede ser asignado.

ALTERNATIVAS: Se disponen de cuatro alternativas, las cuales deben ser con
anterioridad estudiadas al realizar analisis técnicos y la evaluacién de potenciales
energéticos, donde el usuario tendrd un ranking de las alternativas con mejor
aprovechamiento para la energizacion de la regién deseada.

PESOS: Son valores porcentuales que el usuario o decisor asigna a cada uno de
los subcriterios de acuerdo con la finalidad u objetivo que se pretenda lograr con
dicho proyecto.

Asi mismo se observa que la interfaz grafica GUIDE, cuenta con tres botones, los
cuales cumplen diferentes funciones.

Boton GUARDAR DATOS: Como su nombre lo indica tiene la funcion de almacenar
toda la informacién que el usuario o decisor ingreso a la matriz.

Boton NORMALIZAR: Debido a que las unidades de los datos correspondientes a
cada uno de los subcriterios no cuentan con la misma tipologia, es necesario
normalizar los valores para proceder a realizar una evaluacion por medio de la
aplicacion del método ponderacién lineal.

Boton EVALUACION: Al oprimir este boton la herramienta evalua los datos haciendo
uso de una ecuacion ya enmarcada en el programa, la cual relaciona el peso que
asigno el usuario con los valores de cada subcriterio. Obteniendo la alternativa mas
adecuada para la energizacion en la zona que se desea implementar el proyecto.

Por ultimo se observara en RESULTADQOS, las alternativas propuestas organizadas
de forma descendente, siendo la ALTERNATIVA 1, aquella combinacién o sistema
de generacion de energia electrica mas apropiado a implementar y ALTERNATIVA
4, la de menor relevancia.
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USO DE INTERFAZ GUIDE

El proceso de obtencion de la informacion es con mayor razon el fundamento mas
importante para llevar a cabo una buena ejecucion del proyecto dando viabilidad
técnica, econdmica, social y ambiental, para esto se debe seguir los siguientes
pasos:

PASO 1: Recopilar la informacion de la zona a energizar y analizar los potenciales
energéticos de la zona y establecer los criterios.

PASO 2: Realizar evaluaciones pertinentes para dar valor a cada uno de los criterios
establecidos y posteriormente aplicar el método para la toma de decision
seleccionado.

PASO 3: Evaluar las diferentes alternativas de generacion eléctrica para las
necesidades de la zona en la que se quiere implementar el sistema y concretar las
posibles alternativas para cumplir el objetivo de energizacion.

PASO 4: Explicar a detalle los criterios de evaluacion de cada una de las alternativas
priorizando los sistemas de generacidn que usen energéticos diferentes a los
combustibles fosiles.

PASO 5: Aplicar el método AHP y seleccionar por medio del resultado de la
asignacion de pesos la alternativa de solucién energética mas conveniente,
considerando la relacion de costo con los beneficios reales y sociales obtenidos
durante el desarrollo del proyecto.

PASO 6: Fijar si la comunidad o la zona esta catalogada como usuario disperso,
para establecer la factibilidad de conexion a red o de sistemas de generacion
individual.

PASO 7: Estudiar la viabilidad del proyecto de acuerdo con los requerimientos de la
comunidad y asi poder contribuir a la generacién de soluciones para lo poblacion.

El principal objetivo es establecer una matriz de decision que tenga relacion con las
alternativas, los criterios, los subcriterios, los valores de calificacion y el
establecimiento de pesos o prioridades otorgadas a cada uno de los subcriterios.
Para esto es clave la aplicacion del método recomendado, y es el método AHP.
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Primero el usuario o decisor definirA el complejo generador como se ve a
continuacion, estableciendo las alternativas de energizacién de acuerdo con los
potenciales energéticos de la zona, luego se creardn las prioridades de los
subcriterios dando una valoracion haciendo uso de la escala de Saaty mostrada en
la tabla 12.

Numero de familias
C11

Aceptacion social
C12

Calificacion del .
personal requerido ‘\"‘.‘\‘T\
C13 '

Sociedad

C1 A1

Calidad de vida
Cc14

Riesgo de
conflictos
C15

Inversion inicial
c21

LCOE
C22

Economia
Cc2

Complejo generador

Costos de tierra
c23

A3

Impacto ambiental /
C31

Medio
ambiente
C3

Emisiones
C32

An

Eficiencia global
C41

} Tecnologia
Cc4

Dispersion del
recurso disponible
C42

Consumo energia /
comunidad
C43
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Consecutivamente el usuario asignara unos porcentajes de peso o prioridad a los
subcriterios, los cuales seran relacionados directamente con los valores reales de
referencia por medio del método de ponderacion lineal, donde también es necesario
aplicar el método recomendado AHP.

Para esto se necesita realizar para cada subcriterio definido las comparaciones
binarias de las alternativas propuestas, como se muestra en la siguiente tabla.
Donde C, corresponde al subcriterio analizado y A1, A2, A3 ... An son las
alternativas establecidas.

C Al A2 A3 .JAn
Al
A2
A3

.JAn

Se requiere realizar las comparaciones binarias para lograr conocer las
consistencias de estas comparaciones, y para determinar estas inconsistencias se
calcula el indice de coherencia y el cociente de coherencia.

Para esto se realizé la herramienta de ayuda en Matlab. De tal forma el usuario
después de haber realizado una recopilacion de informacion y evaluacién social,
econdmica, ambiental y técnica de la zona donde quiere implementar un sistema de
energizacion pueda ingresar los datos y procede a tener la decisibn mas acertada
respecto a que alternativa de solucion de energizacion es mas adecuada a partir de
la asignacion de pesos que el mismo usuario como ente territorial, administrativo ,
del sector privado o estatal dara partiendo de principios y prioridades para lograr el
beneficio social dando uso a una mentalidad mas amigable con el medio ambiente,
sin dejar de darle importancia a los criterios técnicos y econdémicos con el fin de
suplir servicio eléctrico a una comunidad determinada y asi generar un mejor estilo
y calidad de vida.
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Anexo 2. Codigo de la Herramienta GUIDE

function varargout = ALTMASHA (varargin)

% ALTMASHA MATLAB code for ALTMASHA.fig
ALTMASHA, by itself, creates a new
ALTMASHA or raises the existing
singleton*.

o

o o°

o

H = ALTMASHA returns the handle to
new ALTMASHA or the handle to
the existing singleton*.

o° oo o0

ALTMASHA ('CALLBACK',hObject, eventData, hand
les,...) calls the local

% function named CALLBACK in
ALTMASHA.M with the given input arguments.

o°

o°

ALTMASHA ('Property', 'Value',...)
reates a new ALTMASHA or raises the
existing singleton*. Starting from
the left, property value pairs are
% applied to the GUI before
ALTMASHA OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or
invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to
ALTMASHA OpeningFcn via varargin.

o0 0

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools
menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o o

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the
response to help ALTMASHA

% Last Modified by GUIDE v2.5 29-Jul-2017
17:44:42

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name',
mfilename,

'gui_Singleton',
gui Singleton,

'gui_ OpeningFcn',
@ALTMASHA OpeningFcn,

'gui OutputFen',
@ALTMASHA OutputFcn,

'gui_ LayoutFcn', 1,

'gui Callback', [1):
if nargin && ischar(varargin{l})
gui State.gui Callback =
str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] =
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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% --- Executes Jjust before ALTMASHA is
made visible.

function ALTMASHA OpeningFcn (hObject,
eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see
OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to
ALTMASHA (see VARARGIN)

% Choose default command line output for
ALTMASHA

handles.output = hObject;

% global Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Cll Ccl2 C13

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes ALTMASHA wait for user
response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

)

% —-- Outputs from this function are
returned to the command line.

function varargout =

ALTMASHA OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning
output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from
handles structure

varargout{l} = handles.output;

function C1Al Callback (hObject, eventdata,

handles)
$ Cl(l,1) = str2num(x)
% save('Datos.mat','Cl', '-append') ;

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.
function ClAl CreateFcn (hObject,

eventdata, handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function C2A1 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to C2A1 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C2Al as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C2A1 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C2A1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C2A1 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C3Al1 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C3Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C3Al as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C3Al as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C3Al1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C3Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function

C4Al1 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C4A1l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)
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)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C4Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C4Al as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C4Al CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C4Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C5A1 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C5A1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C5Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C5Al as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C5A1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C5A1 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function C6Al1 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C6Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C6Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C6Al as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C6Al CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C6Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C7Al Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C7A1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C7Al as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C7Al1 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C7Al1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C7Al1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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function C8Al Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C8Al1l (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C8Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C8Al as a double

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C8Al CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C8Al1l (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C9Al1 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C9A1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C9A1 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C9A1 as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C9A1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C9A1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C10Al Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C10Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Cl0Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl0Al as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C10Al CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C1l0Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C11Al1 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl11A1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Cl1Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl1Al as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C11Al CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl1Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&
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isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C12A1 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12A1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Cl2Al1 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl2A1 as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C12Al1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12Al1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Al Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Al as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function Al CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to Al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called



% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl8 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of editl8 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of editl8 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function editl8 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl9 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of editl9 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of editl9 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function editl9 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls

usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit20 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit20 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit20 as a double

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit20_CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit2l Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit2l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit2l as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit2l as a double

[

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit2l CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit2l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB



o

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit22 Callback (hObject,
eventdata, handles)

hObject handle to edit22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB
% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

oo

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit22 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of edit22 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit22 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit23 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit23 as text

% str2double (get (hObject, 'String"')
returns contents of edit23 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit23 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

o

% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit24 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit24 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit24 as a double

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit24 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit25 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit25 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit25 as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.



function edit25 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit26_Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit26 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit26 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit26 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit27 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit27 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of edit27 as a double

% --- Executes during object
creation, after setting all
propert ies. Universidad Autbnoma de Bucaramanga

function edit27 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit28 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit28 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit28 as a double

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit28 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit29 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit29 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit29 as a double



o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit29 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit30_Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit30 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit30 as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit30 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit31 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit31l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit3l as text

o
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str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of edit3l as a double

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit31l CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit32 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit32 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit32 as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit32 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit33 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit33 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB



o

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit33 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit33 as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit33 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit33 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit34 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit34 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of edit34 as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit34 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit35 Callback (hObject,
eventdata, handles)
% hObject handle to edit35 (see GCBO)

o

% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit35 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit35 as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit35 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit35 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit36_Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit36 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit36 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit36 as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit36_ CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit36 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function edit37 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit37 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of edit37 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit37 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit38 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit38 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of edit38 as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit38 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function

edit39 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit39 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit39 as a double

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit39 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit40_Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit40 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit40 as a double

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit40_CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function edit4l Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

E structure with handles and

% handles
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of edit4l as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit4l as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit4l CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit42 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit42 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of edit42 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of edit42 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit42 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit42 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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function edit43 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

E structure with handles and

% handles
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of edit43 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of edit43 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit43_ CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of A2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of A2 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function A2 CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to A2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of A3 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function A3 CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of A4 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function A4 CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc &&
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isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C2A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)
x = get (hObject, 'String')

$ Cl(1,2) = str2num(x)
% save('Datos.mat','Cl', '-append') ;
% —--- Executes during object creation,

after setting all properties.

function C2A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C2A2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit70 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C2A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C2A2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C2A2 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function edit70 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C2A2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C3A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C3A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C3A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C3A2 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C3A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C3A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C4A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C4A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C4A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C4A2 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C4A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C4A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc &&
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isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C5A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C5A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C5A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C5A2 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C5A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C5A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C1A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C1A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of ClA3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of CIA3 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C1A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C1A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called



% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C2A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to C2A3 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

E structure with handles and

% handles
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C2A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C2A3 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C2A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C2A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C3A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C3A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C3A3 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C3A3 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C3A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C3A3 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls

usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C4A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C4A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C4A3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C4A3 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C4A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C4A3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C5A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C5A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C5A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C5A3 as a double

returns

[

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C5A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C5A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB



o

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Cl1A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to ClA4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of ClA4 as text
% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of ClA4 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function Cl1A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to ClA4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C2A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to C2A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C2A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String"')
returns contents of C2A4 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C2A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C2A4 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C3A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C3A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C3A4 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C3A4 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C3A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C32A4 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C4A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C4A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C4A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C4A4 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.



function C4A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C4A4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C5A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C5A4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C5A4 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C5A4 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C5A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C5A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C6A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C6A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C6A2 as text
% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C6A2 as a double

returns
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% --- Executes during object

creation, after setting all

propert ies. Universidad Autbnoma de Bucaramanga
function C6A2 CreateFcn (hObject,

eventdata, handles)

% hObject handle to C6A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created

until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C7A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C7A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C7A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C7A2 as a double

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C7A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C7A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C8A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C8A2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C8A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C8A2 as a double

returns



o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C8A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C8A2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C9A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to C9A2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C9A2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C9A2 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C9A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C9A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Cl10A2 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C10A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl0A2 as text

returns
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str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of Cl0A2 as a double

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function Cl0A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl0A2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C11A2 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl1A2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl11A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl1A2 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C11A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl11A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C12A2 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB



o

% handles
user data

structure with handles and
(see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl2A2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl2A2 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C12A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C6A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C6A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C6A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C6A3 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C6A3_CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C6A3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C7A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject

handle to C7A3 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)
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)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C7A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C7A3 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C7A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C7A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C8A3_ Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C8A3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C8A3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C8A3 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C8A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C8A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function C9A3 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to C9A3 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of CY9A3 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C9A3 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C9A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C9A3 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C10A3 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl0A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl0A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of Cl0A3 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C10A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl0A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

18

function

C11A3 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C11A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Cl1A3 as text
% str2double (get (hObject, 'String')

returns contents of Cl11A3 as a double

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C11A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C11A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C12A3 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Cl2A3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl2A3 as a double

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C12A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function C6A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C6A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

E structure with handles and

% handles
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C6A4 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C6A4 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C6A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C6A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C7A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C7A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C7A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C7A4 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C7A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C7A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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function C8A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C8A4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

E structure with handles and

% handles
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C8A4 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C8A4 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C8A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C8A4 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C9A4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to C9A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C9A4 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C9A4 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C9A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C92A4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C10A4 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C10A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of Cl0A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl0A4 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C10A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl0A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C11A4 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl11A4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl1A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl1A4 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C11A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl1A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc &&
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isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C12A4 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C12A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl12A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl2A4 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C12A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to Cl2A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C13Al1 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C13A1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C13Al as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of CI13A1 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C13Al1 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C13Al1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called



% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C13A2 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C13A2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of Cl3A2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of Cl3A2 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C13A2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

hObject handle to C13A2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

o°

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C13A3_Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C13A3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of C13A3 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of C13A3 as a double

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C13A3 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C13A3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls

usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function C13A4 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C13A4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of C13A4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of C13A4 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function C13A4 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to C132A4 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in GUARDAR.
function GUARDAR Callback (hObject,
eventdata, handles)

ClAal =

str2double (get (handles.C1lAl, 'String'));
DATOS CRITERIOS(1,1) = ClAl;

Cla2 =

str2double (get (handles.ClA2, 'String'));
DAT057CRITERIOS(1,2) = ClAZ2;

ClA3 =

str2double (get (handles.ClA3, 'String'));
DAT057CRITERIOS(1,3) = C1A3;

Clad =

str2double (get (handles.ClA4, 'String'));
DATOS_ CRITERIOS(1,4) = CIlA4;

C2A1 =

str2double (get (handles.C2Al, 'String'));
DATOS CRITERIOS(2,1) = C2Al;

C2A2 =

str2double (get (handles.C2A2, 'String'));
DATOS CRITERIOS(2,2) = C2A2;



C2A3 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(2,3) =
C2n4 =
str2double (get (handles
DAT087CRITERIOS(2,4) =

C3Al1 =
str2double (get (handles
DAT087CRITERIOS(3,1) =
C3A2 =
str2double (get (handles
DAT087CRITERIOS(3,2) =
C3A3 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(3,3) =
C3a4 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(3,4) =

C4Al =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS (4,1) =
C4A2 =
str2double (get (handles
DATOS_CRITERIOS(4,2) =
C4A3 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS (4,3) =
C4n4 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS (4,4) =

C5A1 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(5,1) =
C5A2 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(5,2) =
C5A3 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(5,3) =
C5A4 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS (5,4) =

C6Al =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS(6,1) =
C6A2 =
str2double (get (handles
DATOS_CRITERIOS(6,2) =
C6A3 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS (6,3) =
CoAd =
str2double (get (handles
DAT087CRITERIOS(6,4) =

C7Al =
str2double (get (handles
DAT087CRITERIOS(7,1) =
C7A2 =
str2double (get (handles
DAT087CRITERIOS(7,2) =
C7A3 =
str2double (get (handles
DATOS_CRITERIOS(7,3) =
C7a4 =
str2double (get (handles
DATOS CRITERIOS (7,4) =

.C2A3, 'String'));

C2A3;

.C2A4, 'String'));

C2Rn4;

.C3A1, 'String'));

C3A1;

.C3A2, 'String'));

C3A2;

.C3A3, 'String'));

C3A3;

.C3A4, 'String'));

C3Rn4;

.C4A1, 'String'));

C4Al;

.C4A2, 'String'));

C4n2;

.C4A3, 'String'));

C4A3;

.C4A4, 'String'));

C4n4;

.C5A1, 'String'));

C5A1;

.C5A2, 'String'));

C5A2;

.C5A3, 'String'));

C5A3;

.C5A4, 'String'));

C5A4;

.C6Al, 'String'));

Co6Al;

.C6A2, 'String'));

C6A2;

.C6A3, 'String'));

C6A3;

.C6A4, 'String'));

C6A4;

.C7Al1, 'String'));

C7TAl;

.C7A2, "'String'));

CTAZ;

.C7TA3, 'String'));

CTA3;

.C7A4, 'String'));

CT7A4;
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C8Al =

str2double (get (handles.
DAT087CRITERIOS(8,1) =
C8A2 =

str2double (get (handles.
DATOS CRITERIOS(8,2) =
C8A3 =

str2double (get (handles.
DATOS CRITERIOS(8,3) =
C8A4 =

str2double (get (handles.
DAT087CRITERIOS(8,4) =

C9Al1 =
str2double (get (handles.
DAT087CRITERIOS(9,1) =
C9A2 =
str2double (get (handles.
DATOS CRITERIOS(9,2) =
CO9A3 =
str2double (get (handles.
DATOS CRITERIOS(9,3) =
Cond =
str2double (get (handles.
DATOS CRITERIOS(9,4) =

Cl0Aal =
str2double (get (handles.

DATOS CRITERIOS (10,1) =

Cl0A2 =
str2double (get (handles.

DATOS CRITERIOS (10,2) =

Cl0A3 =
str2double (get (handles.
DATOS CRITERIOS (10, 3)
cl10na4 =
str2double (get (handles.

DATOS CRITERIOS (10,4) = C10A4;

Cl1Al =

str2double (get (handles.C11Al, 'String'));
DATOS CRITERIOS(11,1) = CI11Al;

Cl1lA2 =

str2double (get (handles.Cl11A2, 'String'));
DATOS CRITERIOS (11,2) = Cl1A2;

Cl1A3 =

str2double (get (handles.Cl1A3, 'String'));
DATOS_CRITERIOS(11,3) = C11A3;

Cll1Aa4 =

str2double (get (handles.C11A4, 'String'));
DATOS CRITERIOS (11,4) = Cl1A4;

Cl2A1 =

str2double (get (handles.C12Al, 'String'));
DATOS CRITERIOS(12,1) = C12Al1;

Cl2A2 =

str2double (get (handles.C12A2, 'String'));
DATOS CRITERIOS(12,2) = Cl2A2;

Cl2A3 =

str2double (get (handles.C12A3, 'String'));
DATOS CRITERIOS(12,3) = C12A3;

Cl2a4 =

str2double (get (handles.

DATOS CRITERIOS(12,4) =

Cl3Aal =
str2double (get (handles.
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C8Al, 'String'));

C8A1;

C8A2, 'String'));

C8A2;

C8A3, 'sString'));

C8A3;

C8A4, 'string'));

C8A4;

C9A1, 'string'));

C9A1;

C9A2, 'String'));

C9A2;

C9A3, 'String'));

CO9A3;

C9A4, 'String'));

COA4;

C10Al, 'String'));

C10Al;

Cl0A2, 'String'));

C1l0A2;

Cl0A3, 'String'));
= Cl0A3;

Cl0A4, 'String'));

Cl2A4, 'string'));

Cl2A4;

C13Al, 'String'));

DATOS CRITERIOS(13,1) = C13Al;



Cl3Aa2 =

str2double (get (handles.C13A2, 'String'));
DATOS_CRITERIOS(13,2) = C13A2;

Cl3A3 =

str2double (get (handles.C13A3, 'String'));
DAT057CRITERIOS(13,3) = C13A3;

Cl3n4 =

str2double (get (handles.C13A4, 'String'));
DAT057CRITERIOS(13,4) = C13A4;

save ('Datos.mat', '"DATOS CRITERIOS', '-
append') ;

PCl =
str2double (get (handles.PCl, 'String'));
PESOS(1,1) = PCl;

PC2 =
str2double (get (handles.PC2, 'String')) ;
PESOS(2,1) = PC2;

PC3 =
str2double (get (handles.PC3, 'String'));
PESOS (3,1) = PC3;

PC4 =
str2double (get (handles.PC4, 'String'));
PESOS (4,1) = PC4;

PC5 =
str2double (get (handles.PC5, 'String'));
PESOS (5,1) = PC5;

PCo6 =
str2double (get (handles.PC6, 'String'));
PESOS (6,1) = PC6;

PC7 =
str2double (get (handles.PC7, 'String'));
PESOS (7,1) = PC7;

PC8 =
str2double (get (handles.PC8, 'String'));
PESOS (8,1) = PCS8;

PCY =
str2double (get (handles.PC9, 'String'));
PESOS (9,1) = PC9;

PCl0 =

str2double (get (handles.PC10, 'String'));
PESOS (10,1) = PC10;

PCl1l =

str2double (get (handles.PCl1l, 'String'));
PESOS (11,1) = PC1l1;

PCl2 =

str2double (get (handles.PCl2, 'String'));
PESOS (12,1) = PC12;

PC13 =

str2double (get (handles.PC13, 'String'));
PESOS (13,1) = PC13;

save ('Datos.mat', 'PESOS', '-append') ;

function Cl1A2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to ClA2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of ClA2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of ClA2 as a double

returns
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% --- Executes during object

creation, after setting all

properties. Universidad Autdnoma de Bucaramangda
function Cl1A2 CreateFcn (hObject,

eventdata, handles)

% hObject handle to ClA2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC6_ Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC6 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PC6 as a double

returns

)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC6 CreateFcn(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC7_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC7 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PC7 as a double

returns



o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC7 CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC7 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC8_ Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to PC8 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and

user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC8 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PC8 as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC8 CreateFcn(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PCY9 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC9 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PCY9 as text

returns
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str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of PCY9 as a double
% —--- Executes during object creation,

after setting all properties.

function PCY9 CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC9 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC10_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC10 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PCl0 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PCl0 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC10_CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to PC10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PCl1l Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PCll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB



o

% handles
user data

structure with handles and
(see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PCll as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PCll as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PCl1l CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to PCll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PCl2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PCl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of PCl2 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of PCl2 as a double

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PCl12 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to PCl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC2 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject

handle to PC2 (see GCBO)

25

o

% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PC2 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC2 CreateFcn(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC3_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PC3 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC3_CreateFcn(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function PC4 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to PC4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC4 as text

% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of PC4 as a double

returns

o

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC4 CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PCl Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PCl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PCl as text
% str2double (get (hObject, 'String'))
returns contents of PCl as a double

returns

°

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PCl CreateFcn(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PCl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function

PC5 Callback (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to PC5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)
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)

% Hints: get (hObject, 'String')
contents of PC5 as text
% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PC5 as a double

returns

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC5 CreateFcn(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PC13_Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to PC1l3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles structure with handles and
user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns
contents of PCl3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')
returns contents of PCl3 as a double

o

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function PC13_CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to PC1l3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a
future version of MATLAB

% handles empty - handles not created
until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white
background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



NORMALIZAR.

function NORMALIZAR Callback (hObject,

eventdata, handles)
load('Datos.mat',

maxC9

maxCl0 = max (DATOS CRITERIOS (10,
maxCll = max (DATOS CRITERIOS (11,
maxCl2 = max (DATOS CRITERIOS (12,
maxCl3 = max (DATOS CRITERIOS (13,

DATOS Normalizados(l,1) =
DATOS CRITERIOS (1,1)/maxCl;
DATOS Normalizados(1,2) =
DATOS CRITERIOS (1,2)/maxCl;
DATOS Normalizados (1l,3) =
DATOS CRITERIOS (1,3)/maxCl;
DATOS Normallzados(l 4) =
DATOS CRITERIOS (1,4)/maxCl;

DATOS Normalizados (2,1) =
DATOS_CRITERIOS (2,1)/maxC2;
DATOS_Normallzados(2,2) =
DAT087CRITERIOS(2,2)/maXCZ;
DATOS Normalizados (2,3) =
DATOS CRITERIOS (2,3)/maxC2;
DATOS_Normallzados(2,4) =
DAT087CRITERIOS(2,4)/maXCZ;

DATOS Normalizados(3,1) =
DATOS CRITERIOS (3,1)/maxC3;
DATOS_Normallzados(3,2) =
DATOS_CRITERIOS(B,Z)/maxC3;
DATOS Normalizados(3,3) =
DATOS CRITERIOS (3,3) /maxC3;
DATOS Normalizados(3,4) =
DATOS_CRITERIOS(3,4)/maxC3;

DATOS Normalizados(4,1) =
DATOS_CRITERIOS(4,1)/maxC4;
DATOS Normalizados (4,2) =
DATOS_CRITERIOS(4,2)/maxC4;
DATOS Normalizados (4,3) =
DATOS CRITERIOS (4,3)/maxC4;
DATOS_Normallzados(4,4) =
DATOS_CRITERIOS(4,4)/maxC4;

DATOS Normalizados(5,1) =
DATOS_CRITERIOS (5,1) /maxC5;
DATOS Normalizados (5,2) =
DATOS CRITERIOS (5,2)/maxC5;
DATOS Normallzados(S 3) =
DATOS CRITERIOS (5, 3)/maxC5;
DATOS Normallzados(5 4) =
DATOS CRITERIOS (5,4) /maxC5;

DATOS Normalizados(6,1) =
DATOS CRITERIOS (6,1)/maxCé6;
DATOSiNormallzados(6,2) =
DATOS CRITERIOS (6,2) /maxC6;

% ———- Executes on button press in

'DATOSiCRITERIOS'
maxCl = max (DATOS_ CRITERIOS(1,
maxC2 = max (DATOS CRITERIOS (2,
maxC3 = max (DATOS CRITERIOS (3,
maxC4 = max (DATOS_ CRITERIOS (4,
maxC5 = max (DATOS_CRITERIOS (5,
maxC6 = max (DATOS CRITERIOS (6,
maxC7 = max (DATOS CRITERIOS (7,
maxC8 = max (DATOS_ CRITERIOS (8,
= max (DATOS_CRITERIOS (9,

) i
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DATOS Normalizados (6,3) =
DATOS CRITERIOS (6, 3) /maxCé6;
DATOS Normallzados(6 4) =
DATOS CRITERIOS (6,4)/maxCé6;

DATOS Normalizados(7,1) =
DATOS_CRITERIOS (7 1) /maxC7;
DATOS_Normallzados(7,2) =
DAT087CRITERIOS(7 2) /maxC7;
DATOS Normalizados (7,3) =
DATOS_CRITERIOS (7 3) /maxC7;
DATOS Normallzados(7 4) =
DATOS CRITERIOS ( ) /maxC7;

DATOS Normalizados(8,1) =
DATOS_CRITERIOS (8 1) /maxC8;
DATOS Normallzados(S 2) =
DATOS CRITERIOS ( ) /maxC8;
DATOS_Normallzados(8,3) =
DATOS_CRITERIOS (8 3) /maxC8;
DATOS Normalizados(S 4) =
DATOS CRITERIOS ( ) /maxC8;

DATOS Normalizados(9 1) =
DATOS CRITERIOS ( ) /maxC9;
DATOS Normallzados(9 2) =
DATOS_CRITERIOS (9,2) /maxC9;
DATOS Normallzados(9 3) =
DATOS_CRITERIOS (9, 3) /maxC9;
DATOSiNormallzados(9,4) =
DATOS CRITERIOS (9,4) /maxC9;

DATOS Normalizados(10,1) =

DATOS_CRITERIOS (10,1)/maxCl10;

DATOS Normalizados (10,2) =

DATOS CRITERIOS (10,2)/maxC10;

DATOS Normalizados(10,3) =

DATOS_CRITERIOS (10, 3) /maxCl10;

DATOS Normalizados(10,4) =

DATOS CRITERIOS (10,4)/maxC10;

DATOS Normalizados(11l,1) =

DATOS_CRITERIOS (11,1)/maxCll;

DATOS Normalizados(11l,2) =

DATOS CRITERIOS (11,2)/maxCll;

DATOS Normalizados(11l,3) =

DATOS CRITERIOS (11,3)/maxCll;

DATOS Normalizados(11,4) =

DATOS CRITERIOS (11,4)/maxCll;

DATOS Normalizados(12,1) =

DATOS CRITERIOS (12,1)/maxCl2;

DATOS Normalizados(12,2) =

DATOS CRITERIOS (12,2)/maxCl2;

DATOS Normalizados(12,3) =

DATOS_CRITERIOS (12,3)/maxCl2;

DATOS Normalizados(12,4) =

DATOS CRITERIOS (12,4)/maxCl2;

DATOS Normalizados(13,1) =

DATOS_CRITERIOS (13,1)/maxCl13;

DATOS Normalizados(13,2) =

DATOS_CRITERIOS (13,2)/maxCl13;

DATOS Normalizados (13,3) =

DATOS CRITERIOS (13, 3) /maxC13;

DATOS Normalizados(13,4) =

DATOS_CRITERIOS (13,4)/maxCl13;

save ('Datos.mat',
append') ;

'DATOS Normalizados',

"



load('Datos.mat', "PESOS"') ;

unab

Sum pesos=0; CVAl =

for_i:l:l3 DATOS Normalizados (4,1); Universidad Auténoma de Bucaramanga
Sum_pesos = PESOS(i,1)+Sum pesos; CVA2 = DATOS Normalizados (4,2);

end CVA3 = DATOS Normalizados (4,3);

CVA4 = DATOS Normalizados (4,4);
PESOS Normalizado(1l,1) =

PESOS (1,1) /Sum_pesos; RCAl = DATOS Normalizados(5,1);
PESOS Normalizado(2,1) = RCA2 = DATOS Normalizados(5,2);
PESOS (2,1) /Sum_pesos; RCA3 = DATOS Normalizados(5,3);
PESOS Normalizado(3,1) = RCA4 = DATOS Normalizados(5,4);
PESOS (3,1) /Sum_pesos;

PESOS Normalizado(4,1) = CINVA1l = DATOS Normalizados (6,1);
PESOS (4,1) /Sum_pesos; CINVA2 = DATOS Normalizados(6,2);
PESOS Normalizado(5,1) = CINVA3 = DATOS Normalizados(6,3);
PESOS (5, 1) /Sum_pesos; CINVA4 = DATOS Normalizados(6,4);
PESOS Normalizado(6,1) =

PESOS (6,1) /Sum_pesos; CINVMAX = max (DATOS Normalizados(6,:));
PESOS Normalizado(7,1) =

PESOS (7, 1) /Sum_pesos; CLCOEAl = DATOS Normalizados(7,1);
PESOS _Normalizado(8,1) = CLCOEA2 = DATOS Normalizados(7,2);
PESOS (8, 1) /Sum pesos; CLCOEA3 = DATOS Normalizados(7,3);
PESOS Normalizado(9,1) = CLCOEA4 = DATOS Normalizados(7,4);

PESOS (9, 1) /Sum_pesos;
PESOS_Normalizado (10,1)
PESOS (10, 1) /Sum _pesos;

CLCOEMAX = max (DATOS Normalizados(7,:));

PESOS Normalizado(1l1l,1) = CTA1l = DATOS Normalizados(8,1);
PESOS (11, 1) /Sum_pesos; CTA2 = DATOS Normalizados(8,2);
PESOS Normalizado(12,1) = CTA3 = DATOS Normalizados(8,3);
PESOS(IZ,I)/Sum_pesos; CTA4 = DATOS Normalizados (8,4);
PESOS_Normalizado (13,1) =
PESOS (13, 1) /Sum_pesos; CTMAX = max (DATOS Normalizados(8,:));
save ('Datos.mat', '"PESOS Normalizado','- IAAl = DATOS Normalizados(9,1);
append') ; IAA2 = DATOS Normalizados(9,2);
IAA3 = DATOS Normalizados(9,3);
IAA4 = DATOS Normalizados(9,4);
% --- Executes on button press in
EVALUACION. EALl = DATOS_NormalizadoS(lo,l);
function EVALUACION Callback (hObject, EA2 = DATOS Normalizados(10,2);
eventdata, handles) EA3 = DATOS Normalizados(10,3);
EA4 = DATOS Normalizados(10,4);
load('Datos.mat');
W1l = PESOS Normalizado(1l,1); EGAl = DATOS Normalizados(1l1l,1);
W2 = PESOS Normalizado(2,1); EGA2 = DATOS Normalizados(1l1l,2);
W3 = PESOS Normalizado(3,1); EGA3 = DATOS Normalizados (11, 3);
W4 = PESOS Normalizado(4,1); EGA4 = DATOS Normalizados(1l1,4);
W5 = PESOS Normalizado(5,1);
W6 = PESOS Normalizado(6,1); DFAl = DATOS Normalizados(12,1);
W7 = PESOS Normalizado(7,1); DFA2 = DATOS Normalizados(12,2);
W8 = PESOS Normalizado(8,1); DFA3 = DATOS Normalizados(12,3);
W9 = PESOS Normalizado(9,1); DFA4 = DATOS Normalizados(12,4);
W10 = PESOS Normalizado(10,1);
W1l = PESOS Normalizado(1ll,1); ECAl = DATOS Normalizados(13,1);
W12 = PESOS Normalizado(12,1); ECA2 = DATOS Normalizados(13,2);
W13 = PESOS Normalizado(13,1); ECA3 = DATOS Normalizados(13,3);
ECA4 = DATOS Normalizados(13,4);
NFAl = DATOS Normalizados(1l,1);

NFA3 = DATOS Normalizados
NFA4 = DATOS_Normalizados

(1,1
NFA2 = DATOS Normalizados(l,2

(1,3); W3* (CPA1/3) + W4* (CVA1/3) + W5* (RCA1/3)

(1,4

)
) ; EV_Al = (W1*NFAl + W2* (ASAl/3) +
)
)

+ W6* (1- (CINVAL/CINVMAX)) + W7* (1-
ASAl = DATOS_Normalizados(2 1) (CLCOEA1/CLCOEMAX)) + W8* (1-(CTA1/CTMAX))
ASA2 = DATOS Normalizados (2,2 .
(2,3); + W9* (3/IAAl) + W10*EAl + W11l*EGAl +
(2,4); W12* (DFA1/3) + W13*ECALl) /100

ASA3 = DATOS_Normalizados
ASA4 = DATOS_ Normalizados

CPA1l = DATOS Normalizados

(3 ; EV_A2 = (W1*NFA2 + W2* (ASA2/3) +
CPA2 = DATOS Normalizados (3,

(3

(3

)

) ; W3* (CPA2/3) + W4*(CVA2/3) + W5* (RCA2/3)
CPA3 = DATOS Normalizados ) ..
CPA4 = DATOS Normalizados )
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+ W6* (1- (CINVA2/CINVMAX)) + W7*(1-
(CLCOEA2/CLCOEMAX) ) + W8* (1-(CTA2/CTMAX))

+ WO* (3/IAA2) + W10*EA2 + W11*EGA2 +
W12* (DFA2/3) + W13*ECA2)/100

EV_A3 = (W1*NFA3 + W2* (ASA3/3) +
W3* (CPA3/3) + W4* (CVA3/3) + W5* (RCA3/3)

+ W6* (1- (CINVA3/CINVMAX)) + W7*(1-
(CLCOEA3/CLCOEMAX)) + W8* (1- (CTA3/CTMAX))

+ W9* (3/IAA3) + W10*EA3 + W11*EGA3 +
W12* (DFA3/3) + W13*ECA3) /100

EV_A4 = (W1*NFA4 + W2* (ASA4/3) +
W3* (CPA4/3) + W4* (CVA4/3) + W5* (RCA4/3)
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+ We* (1-
(CINVA4/CINVMAX)) + W7*(1-
(CLCOEA4/CLCOEMAX) ) + W8* (1-
(CTA4/CTMAX) )

+ WO* (3/IAA4) + W10*EA4 + W11*EGA4 +
W12* (DFA4/3) + W13*ECA4) /100
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set
set
set
set

handles.ALTERNATIVAL, 'String',EV_Al
handles.ALTERNATIVAZ2, 'String',EV_A2
handles.ALTERNATIVA3, 'String',EV_A3
handles.ALTERNATIVA4, 'String',EV_A4

’

’

)
)
)
)

’

)

% --- Executes during object creation,
after setting all properties.

function ALTERNATIVAl CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to ALTERNATIVAL
GCBO)

(see



