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RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL METODO DELPHI CON ENFOQUE DIFUSO PARA SELECCIONAR
ALTERNATIVAS DE GENERACION DE ENERGIA - ESTUDIO DE CASO DE SEIS MUNICIPIOS
NO INTERCONECTADOS DE COLOMBIA."

AUTORES: MARIA CAMILA MONSALVE CAMARGO™
MARIA ALEJANDRA NOBZA VILLARREAL

PALABRAS CLAVES: Método Delphi, Ldgica Difusa, Energias Renovables, Zonas No
Interconectadas (Zni), Generacién De Energia Eléctrica, Criterios Sociales, Criterios Econdmicos,
Criterios Ambientales, Criterios Tecnol6gicos.

DESCRIPCION:

En la actualidad el 52% del territorio nacional corresponde a zonas no interconectas (ZNI) a la red
de energia eléctrica, en las cuales se asienta el 79% de la poblacion de caracter rural del pais que
no cuentan con este servicio. La implementacién de nuevas energias alternativas renovables para
la generacion de energia eléctrica se presenta como una solucién a este problema.

Este trabajo de grado tiene como objetivo utilizar la metodologia Delphi con enfoque difuso para
realizar un estudio de cinco alternativas de generacién de energia eléctrica (grupos electrégenos,
fotovoltaica, edlica, pequefias centrales hidroeléctricas y gasificacion de biomasa) para las ZNI
seleccionadas bajo criterios ambientales, tecnoldgicos, sociales y econémicos. El documento se
estructura en cuatro capitulos: en primer lugar, se consideré necesario realizar una revision de la
literatura con el fin de abordar las bases tedricas y asi determinar los sub criterios mas relevantes
para evaluacion de las alternativas de energia eléctrica; en la segunda parte se seleccionaron los
sub criterios definitivos bajo el contexto de estudio, asignandole su respectiva escala de medicion;
posteriormente, bajo el método Delphi, se realiz6 una consulta a expertos del sector energético
para la valoracién de las tecnologias en las zonas de estudio a través de dos rondas de
cuestionarios. Por ultimo, haciendo uso de la Idgica difusa se evalu6 cada una de las tecnologias
mediante una aplicacién en Matlab que integré las opiniones de los expertos. Como resultado de
este estudio se determiné que en La Isla de San Andrés la alternativa edlica resulté ser la opcién
mas elegible, seguida de la alternativa solar y diésel. Para los municipios La Macarena, Puerto
Concordia, Valle Guamuez, Medio Atrato, Alto Baud6 en primer lugar se ubicd la alternativa
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, en segundo lugar, la alternativa de gasificacion de biomasa,
seguido de solar y diésel.

" Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: PhD.
Jaime Alberto Camacho Pico. Codirectores: Ing. Ana Maria Rosso Cer6n, PhD. Henry Lamos Diaz
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF DELPHI METHOD WITH FUZZY APPROACH FOR SELECT
ALTERNATIVE ELECTRICITY GENERATION - CASE STUDY OF SIX NON-INTERCONNECTED
AREAS IN COLOMBIA®

AUTHORS: MARIA CAMILA MONSALVE CAMARGO™
MARIA ALEJANDRA NOBZA VILLARREAL

KEYWORDS: Delphi Method, Fuzzy Logic, Renewable Technologies, Non-Interconnected Areas
(ZNI), Electric Power Generation, Social Criteria, Economics Criteria, Environmental Criteria,
Tecnologic Criteria.

DESCRIPTION:

Currently 52% of the national territory is not interconnected areas (ZNI), in which 79% of the rural
population of the country do not have electrical energy service. Implementations of new renewable
alternative energy for power generation are presented as a solution to this problem.

This research aimed to use the Delphi methodology with a fuzzy approach for a study of five
alternatives for electricity generation (photovoltaic, wind, small hydropower, biomass gasification
and diesel) for ZNI selected under environmental, technological, social and economic criteria. The
paper is organized as follows: First, it was considered necessary to review the literature in order to
get the theoretical bases and determine the most relevant sub criteria for evaluating alternative
electricity. In the second part the sub criteria were selected under the context of study and a
measurement scale was assigned. Then the Delphi method was applied with experts from the
energy sector for assessing technologies in the study areas through two rounds of questionnaires.
Finally, making use of fuzzy logic that facilitates the management of qualitative information
considered the different technologies were assessed was assessed through an application in
Matlab that integrated the judgment of experts in order to choose the best sustainable alternative. In
this study, small hydropower is shown as the first alternative in the municipalities of La Macarena,
Puerto Concordia, Valle del Guamuez, Medio Atrato and Alto Baudd, while wind alternative stood in
San Andrés followed by solar and diesel technology.

* Work degree
™ Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Industrial and Business Studies. Director: PhD.
Jaime Alberto Camacho Peak. Co-Directors: Ana Maria Rosso Ceron Ing, PhD. Henry Lamos Diaz
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un servicio indispensable para potenciar el bienestar social
y econémico, generar riqueza industrial y comercial, aumentar la proteccion social
y elevar el nivel de vida de los paises; en consideracion a ello, ha surgido una
racionalidad ambiental denominada “Desarrollo Sostenible”, que tiene como
propésito fundamental satisfacer las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras. La utilizacion de energias
renovables nace como alternativa para dar solucion a diferentes problemas que se
presentan tanto en los paises industrializados como en los que estan en proceso
de industrializacion; uno de ellos es el suministro de energia eléctrica a todas sus
regiones, en especial las que se encuentran apartadas de los principales sistemas
de generacion debido a su geografia, llamadas Zonas No Interconectadas (ZNI).
En Colombia las ZNI comprenden gran parte del territorio nacional, estan ubicadas
en lugares de dificil acceso, a largas distancias de los centros urbanos, carecen de
infraestructura fisica y no cuentan con vias propias de acceso, siendo zonas de
gran importancia ecolégica, que se caracterizan por su riqueza de recursos
naturales y gran biodiversidad; en tal circunstancia, las energias renovables
representan una alternativa que ofrece un servicio constante y confiable, cuyos
costos de generacidn son asequibles a la poblacién, y adicionalmente contribuyen

a la disminucién de gases de efecto invernadero.!

El presente proyecto busca dar solucién a estos problemas de energizacion de las
zonas no interconectadas de Colombia, estudiando diferentes alternativas de
generacion de energia eléctrica bajo criterios ambientales, tecnolégicos, sociales y
econdmicos; los cuales se evalluan de acuerdo a sub criterios que se seleccionan

mediante una revision bibliogréafica, y apoyados en el uso de la metodologia Delphi

1ESTEVE GOMEZ, Natalia. Energizacion de las zonas no interconectadas a partir de las energias renovables
solar y edlica. Tesis de Magister en Gestion Ambiental. Bogotd D.C.: Pontificia Universidad Javeriana.
Facultad de Estudios Ambientales y Rurales, 2011.
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que permite consultar a expertos del sector gubernamental de la UPME (Unidad
de Planeacion Minero Energética) y el IPSE (Instituto de Planificacién y Promocion
de Soluciones Energéticas para las ZNI), profesores investigadores en asuntos
energéticos y empresarios pertenecientes al sector de la energia en Colombia, sus
opiniones basadas en conocimientos con el fin de seleccionar las mejores
alternativas en cada region. Por ultimo, se evallda en conjunto las opiniones
emitidas a través de un método de decision multicriterio utilizando la l6gica difusa
para facilitar el andlisis, puesto que se puede adoptar un lenguaje cualitativo a
valores cuantitativos y la asignacion de reglas l6gicas que permiten describir la

viabilidad de cada alternativa de generacién de energia.
En sintesis, esta investigacion consiste en realizar un analisis de cinco tecnologias

en seis municipios no interconectados del pais, utilizando el método Delphi con

enfoque difuso para determinar la mejor alternativa para cada zona de estudio.

18



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

La energia evidentemente es el pilar del desarrollo de los procesos productivos,
del progreso social de los paises y elemento fundamental del avance tecnolégico a
nivel mundial. En Colombia el Sistema interconectado Nacional cubre
aproximadamente el 48 % del territorio nacional alimentando cerca del 98,2 % de
los usuarios, el resto de los usuarios se encuentran en zonas remotas del territorio

llamadas Zonas No Interconectadas (ZNI).

Las razones por las cuales estas zonas estan aisladas de la red eléctrica son
basicamente que estos entornos rurales se caracterizan por su dificil acceso lo
cual encarece la opcion de extender una red de distribucion eléctrica tradicional y
Su posterior mantenimiento. También se debe tener en cuenta que el consumo en
estas zonas es reducido y disperso, lo cual hace que el mercado de energia rural
sea poco rentable econOmicamente para una empresa eléctrica nacional o
privada. Esto significa que estas personas no disponen de iluminacion eléctrica,
telecomunicaciones o0 potencia mecanica, dependiendo completamente de
combustibles tradicionales aumentando las emisiones de CO2 y el calentamiento
global. La anterior situacion requiere diversificar las tecnologias destinadas a la
electrificacion de las ZNI y reorientar la concepcion y las estrategias que guian los

planes de energizacion rural, con el fin de que los proyectos sean sostenibles.

Las diferentes iniciativas para la implementacion de energias renovables en ZNI
de Colombia se encuentran en una etapa inicial que consiste en la formulacion de
proyectos para planes de desarrollo. La aprobacion de la Ley 1715 del 13 de mayo
del 2014 referente a la regulacion de la integracion de las energias renovables en
el sistema eléctrico nacional, hace referencia a los mecanismos e incentivos para
el impulso de las FNCE (Fuentes No Convencionales de Energia) lo que

favorecera su desarrollo en el pais. Esto, sumado a los multiples beneficios que
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aportan estas fuentes, tales como la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, el aprovechamiento de los recursos renovables, la generacion de
empleo, el desarrollo cientifico y tecnoldgico, y la paulatina reduccién de la

dependencia de fuentes fésiles.

Detectada esta problematica se hace necesario identificar opciones para suplir la
demanda energética de la poblacion, y en consecuencia, determinar las
alternativas mas viables teniendo en cuenta aspectos ambientales, tecnoldgicos,

sociales y econémicos para cada zona.

20



2. JUSTIFICACION

La energia es un factor indispensable para el desarrollo socioeconémico en los
territorios, y en tal sentido, las energias renovables contribuyen al desarrollo
sostenible, siendo la solucion a largo plazo a los problemas de suministro de
energia mundial, mediante la transicion energética de los combustibles fésiles

hacia estas otras fuentes de energia alternativas.

En Colombia el 52% del territorio nacional corresponde a zonas no
interconectadas (ZNI) 2, es decir, aquellas que no reciben el servicio publico de
energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional debido a su dificil
acceso Yy las enormes inversiones necesarias para llevar las redes de distribucion
eléctricas. En la mayoria de los casos estos lugares se caracterizan por su riqueza
natural, étnica y cultural, muchas de ellas son &reas protegidas debido a la
presencia de resguardos indigenas y terrenos colectivos, donde se encuentra la
mayor parte de la biodiversidad del pais. Por lo tanto, es necesaria la busqueda de

nuevos méetodos para obtener energia mas limpia, renovable y de facil acceso.

El propésito de este proyecto es el de seleccionar las alternativas de generacion
de energia para cada una de las ZNI escogidas (Alto Baudd, Medio Atrato, La
Macarena, Puerto Concordia, Valle del Guamuez y San Andrés Isla), a partir del
andlisis de variables tecnoldgicas, sociales, ambientales y econdémicas, que
determinen la viabilidad de las mismas para el abastecimiento energético de
viviendas rurales aisladas de la red a partir de tecnologias fotovoltaica, edlica,
gasificacion de biomasa, pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) y grupos

electrégenos.

2 INSTITUTO DE PLANIFICACION Y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no
Interconectadas. [Sitio Web] [Consultado el 30 julio 2015]. Disponible en: http://www.ipse.gov.co/atencion-
ciudadano/preguntas-frecuentes-y-respuestas/2-Institucional/3-Qu%C3%A9%20s0n%201as%20ZNI.
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Este estudio sera desarrollado utilizando el método Delphi Difuso, donde expertos
del sector gubernamental de la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética) y
el IPSE (Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las
ZNI), profesores investigadores en asuntos energéticos y empresarios
pertenecientes al sector de la energia en Colombia, basados en sus
conocimientos y experiencia en este campo, aportaran sus criterios en la seleccion
de las mejores alternativas de generacion eléctrica para cada region. Debido a la
incertidumbre y subjetividad en las respuestas, es necesario el uso de un enfoque
difuso el cual permita que las diferentes opiniones converjan para asi obtener la
priorizaciobn de las alternativas a escoger a través del uso de un software
especializado en variables difusas. Con esta investigacidon se busca dar una
solucion a la probleméatica de las ZNI con el andlisis de las alternativas mas

factibles para cada una de ellas.

Esta investigacion tiene la particularidad, a diferencia de diversos estudios hasta
ahora realizados, de involucrar cinco diferentes alternativas de generacion de
energia eléctrica, con criterios y sub criterios, que permitan determinar para cada
municipio seleccionado la alternativa mas apropiada, dependiendo de su

factibilidad tecnologica, social, ambiental y econémica.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar cualitativamente, variables tecnolbégicas, sociales, ambientales vy
econOmicas, asociadas a cinco sistemas de generacion de energia eléctrica
(grupos electrégenos, fotovoltaica, edlica, pequefias centrales hidroeléctricas,
gasificacion de biomasa), utilizando una metodologia Delphi-Difusa aplicada a
expertos involucrados en proyectos de energias renovables, en seis municipios

localizados en los departamentos de Choco, Meta, Putumayo y San Andrés.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revision de la literatura para definir el marco conceptual e
identificar las variables y criterios a tener cuenta en las diferentes alternativas
de generacion de energia.

2. Elaborar los cuestionarios que seran aplicados a los expertos una vez definido
el marco conceptual.

3. Aplicar en dos etapas los cuestionarios a los expertos de la UPME (Unidad de
Planeacion Minero Energética) y el IPSE (Instituto de Planificacién y Promocion
de Soluciones Energéticas para las Zona No Interconectadas) utilizando la
metodologia Delphi difusa.

4. Procesar y analizar las respuestas obtenidas en las dos etapas por medio de
una aplicacion en Matlab, con el fin de proporcionar las recomendaciones
correspondientes para cada uno de los seis municipios.

5. Elaborar un articulo de caracter publicable que evidencie los resultados

obtenidos en la investigacion realizada.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ZONAS NO INTERCONECTADAS (ZNI)

Colombia se divide energéticamente en dos tipos de zonas: las Zonas
Interconectadas (ZI) las cuales tienen acceso al servicio de energia eléctrica a
través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las Zonas No Interconectadas
(ZNlI) que son aquellas areas geograficas en donde no se presta el servicio publico

de electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional.

Las ZNI corresponden al 52% del territorio nacional, donde se asienta el 79% de la
poblacion de caracter rural del pais. Las ZNI estdn conformadas por 17
departamentos, 5 capitales departamentales, 39 cabeceras municipales, 112
municipios, 1441 localidades, mas de 176.000 usuarios atendidos y 94 entes

prestadores organizados en 14 grupos territoriales®.

3 INSTITUTO DE PLANIFICACION Y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no
Interconectadas. [Sitio Web] [Consultado el 30 julio 2015]. Disponible en: http://www.ipse.gov.co/atencion-
ciudadano/preguntas-frecuentes-y-respuestas/2-Institucional/3-Qu%C3%A9%20s0n%201as%20ZNI.

24



Figura 1. Mapa de zonas interconectadas y zonas no interconectadas

Fuente: Presentacion Oficial del IPSE. IPSE, mayo 2011

Las ZNI también se caracterizan por estar ubicadas en lugares de dificil acceso, a
largas distancias de los centros urbanos, lo que acarrea a su vez problemas de
inseguridad debido a la presencia de grupos violentos al margen de la ley;
tampoco cuentan con infraestructura fisica y carecen de vias de acceso
apropiadas. Estas caracteristicas hacen que no sea viable, ni ambiental ni
financieramente, la distribucién de energia eléctrica a través del SIN, por lo que la
prestacion del servicio eléctrico en estas zonas depende en su mayoria de plantas
térmicas que utilizan combustibles fésiles para su funcionamiento. Sin embargo,
este servicio se ha identificado segun la UPME* por sus bajas coberturas, altos
costos, deficiente gestion por parte de las empresas de servicios publicos,

carencia de adecuados mecanismos de inspeccién, vigilancia y control, y

4 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Base de datos Simec. Bogota D.C.,
2006. [Base de datos en linea]. Recuperado de
http://www.upme.gov.co/zni/portals/O/resoluciones/conpes3453.pdf el 30 julio 2015.
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constante asistencia de la nacion con recursos para el mantenimiento e inversion

para la expansion del servicio.

Cabe resaltar que estas zonas aisladas utilizan principalmente sistemas basados
en generadores de diésel como Unica fuente de suministro incurriendo en altos
costos ambientales, de transporte y mantenimiento. Muchas de las poblaciones no
interconectadas no cuentan con un servicio disponible 24 horas, existiendo incluso

municipios con servicio de Unicamente 4 horas al dia®.

4.1.1 Casos de estudio. Los casos de estudio seleccionados por el proyecto raiz
y que seran estudiados en esta investigacion fueron determinados a partir de las
siguientes caracteristicas: estar clasificado como ZNI, disponer del suministro de
energia eléctrica por un periodo limitado de horas y presentar una mayor demanda
de energia respecto a otras ZNI.

Segun los resultados del PIEC 2013-2017 el porcentaje de cobertura de energia
eléctrica para los municipios Alto Baudd, Medio Atrato, La Macarena, Puerto
Concordia, Valle de Guamuez y San Andrés de 41,13%, 43,99%, 81,84%, 62,24%,
87,18% y 100% respectivamente; cabe resaltar que la generacién de esta energia
es por medio de plantas diésel. En el Anexo A se encontrara una breve

descripcion de los casos de estudio seleccionados.

5 GARCIA, Helena, et al. Analisis costo beneficio de energias renovables no convencionales en Colombia.
Fedesarrollo, centro de investigacién econdmica y social. 2013.
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4.2 SUSTENTABILIDAD

Segun la Real Academia Espafiola®., "sostenible" se define como: "desarrollo que,
cubriendo las necesidades del presente, preserva la posibilidad de que las

generaciones futuras satisfagan las suyas."

El origen de la palabra sostenibilidad se sitta en 1987 con el informe socio-
econoémico Brundtland elaborado para la ONU, por una comision encabezada por
la doctora Gro Harlem Brundtland. En este informe, se utilizd por primera vez el
término desarrollo sostenible (o desarrollo sustentable), definido como “Satisfacer
las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades

de las del futuro para atender sus propias necesidades”.’

En este sentido, la sustentabilidad o sostenibilidad es la capacidad que tiene una
sociedad para hacer un uso consciente y responsable de sus recursos, sin
agotarlos o exceder su capacidad de renovacién, y sin comprometer el acceso a
estos por parte de las generaciones futuras.

La sustentabilidad para una sociedad significa la existencia de condiciones
econdémicas, ecologicas, sociales y politicas que permitan su funcionamiento de
forma armédnica a lo largo del tiempo y del espacio. En el tiempo, la armonia debe
darse entre las generaciones actuales y las venideras; en el espacio, la armonia
debe generarse entre los diferentes sectores sociales, entre mujeres y hombres y

entre la poblacién con su ambiente®.

® RAE. Real Academia Espafiola. [Sitio Web] Sostenibilidad. [Consultado 10 agosto de 2015] Disponible en:
http://www.concienciaeco.com/2010/08/29/sostenibilidad-en-la-rae/.

" 1bid.

8 SUSTENTABILIDAD. [Anénimo] [en linea] [consultado 10 agosto de 2015] Disponible en:
http://www.amartya.org.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=133&Itemid=59
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La sustentabilidad como un modelo integral para el futuro exige la integracion de
tres aspectos principales: sustentabilidad econdmica, ambiental y social.

4.2.1. Sustentabilidad Ambiental.® La sustentabilidad ambiental considera el
impacto y manejo de recursos tales como agua, suelo, paisaje, aire (incluyendo
emisiones de material particulado, compuestos sulfurados y nitrogenados, dioxinas
y otros contaminantes), y emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), las que
contribuyen al calentamiento global y estimulan el cambio climatico. También tiene
en cuenta los impactos sobre el medio bidtico; la generaciébn y manejo de
residuos; la eficiencia en el uso de los recursos, y el uso de sustancias quimicas
sobre las cuales existe evidencia o sospecha que puedan tener impactos
negativos, ya sea sobre los ecosistemas o sobre la salud humana (incluye el uso

de pesticidas y otros agroquimicos).

4.2.2. Sustentabilidad Social.’® La sustentabilidad social ocurre cuando los
procesos, sistemas, estructuras y relaciones, tanto formales como informales,
aportan activamente a las personas, creando comunidades saludables y sanas.
Las comunidades socialmente sustentables son equitativas, diversas, conectadas,

democraticas y proveen una buena calidad de vida.

Dentro de la dimension social, la sustentabilidad no es muy proactiva, esta
principalmente relacionada con el cumplimiento de los requisitos minimos de las
normativas legales y con acciones caritativas y bondadosas. Este desequilibrio se
debe al origen del concepto sustentabilidad, que viene de los movimientos

ambientales.

° Ibid
10 1bid.
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Algunos aspectos fundamentales, pero no exclusivos, estan relacionados con:
derechos humanos; practicas laborales; practicas justas de operacion; asuntos del

consumidor; participacion activa y desarrollo de la comunidad, y cadena de valor.

4.2.3. Sustentabilidad Econémica.!! La sustentabilidad econémica describe las
formas de negocio que garantizan un bienestar duradero y sdlido a través de un
crecimiento econOmico continuo y estable. El objetivo es la consideracion y
conciliacion equilibrada del éxito econdmico, de la compatibilidad social y del trato

cuidadoso de los recursos naturales.

La sustentabilidad econ6mica se mide a través de tres categorias de impacto:
e Desempefio econdmico
e Presencia en el mercado

¢ Impactos econdmicos indirectos.

Los indicadores del desempefio econdmico pretenden medir las consecuencias
econOmicas de las actividades de una organizacion, y los efectos de éstos en su

entorno y en los grupos de interés involucrados.

Ademas, en el presente proyecto se incluye el factor tecnoldgico por lo cual sera

tenido en cuenta como sustentabilidad tecnoldgica.

4.2.4. Sustentabilidad Tecnolégica.'? La sostenibilidad tecnol6gica sigue los
conceptos de la sostenibilidad y el desarrollo sostenible con énfasis en la
tecnologia y la aceleracion que ella esta sufriendo, asi como con la tendencia a

convertirse en superestructura y los impactos de no estar preparados para este

1 bid.

12 GIL PEREZ, D., VILCHES, A., TOSCANO, J.C. y MACIAS, O. "Década de la educacion para un futuro
sostenible (2005-2014): un punto de inflexion necesario en la atencién a la situacion del planeta” Revista
Ibero Americana. [En linea] 2007. Enero-abril, Nimero 40. [Consultado 10 agosto de 2015]. Disponible en:
http://www.rieoei.org/rie40a06.pdf.
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escenario donde las tecnologias emergentes tendran un papel fundamental. Este
ambito busca el equilibrio de las tecnologias con su entorno, basado en una
relacion que permita la sustituciéon de los recursos naturales por artificiales sin
afectar la renovacion, partiendo del principio que el entorno artificial que se vaya

construyendo, no debe sustituir al entorno natural de forma destructiva.

4.3 TECNOLOGIAS Y FUENTES DE ENERGIA A CONSIDERAR EN EL
ESTUDIO

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los
combustibles fosiles, de los que existen unas determinadas reservas que pueden

ser agotadas en un plazo mas o menos determinado.

En Colombia las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER). Son
aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial y que son
ambientalmente sostenibles, se consideran FNCER la biomasa, los pequefios

aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares?3.

Para el caso de las ZNI, las soluciones convencionales para la provision de
energia eléctrica se basan principalmente en el uso de grupos electrogenos diésel;
las FNCER tales como las pequefias centrales hidroeléctricas, paneles solares,
pequefios aerogeneradores Yy aprovechamientos energéticos de biomasa,

representan soluciones costo efectivas que resultan competitivas con esa

13 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1715 (13, mayo, 2014). Por medio de la cual se
regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional. Bogota
D.C., 2014.
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tecnologia convencional dados los altos costos asociados principalmente con el

transporte y consumo del diésel*“.

Por esta razdn, las tecnologias seleccionadas para el proyecto raiz y que soportan
esta investigacion, estuvieron basadas en aspectos relacionados a la madurez de
la tecnologia en Colombia, la viabilidad de éstas en las ZNI y su reconocimiento
por el ministerio de minas y energia como FNCER. Cabe resaltar que estas
energias renovables seran comparadas con las energias convencionales

actualmente utilizadas para la generacion de energia eléctrica en las ZNI.

4.3.1. Energia Solar. La energia solar es la energia transportada por las ondas
electromagnéticas que proviene del sol. La emision de energia desde la superficie
del sol se denomina radiacion solar; y a la energia emitida, energia radiante. La
energia solar es una fuente de energia renovable y con la que se pueden generar

calor y electricidad.

El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos formas?®:
e Paneles solares: aprovechamiento de la radiacion solar para la generacion de

energia eléctrica.

e Energia Solar Térmica: aprovechamiento del calor solar para calentar un fluido

(tipicamente agua y aire).

14 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, [Sitio Web]. Integracion de las energias
renovables no convencionales en Colombia. Bogota D.C. 2015. [Consultado el 10 agosto 2015]. Disponible
en:
http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion_Energias_Renovables/INTEGRACION_ENERGIAS R
ENOVANLES_WEB.pdf.

15 RUIZ, B.J. y RODRIGUEZ PADILLA, V. “Renewable energy sources in the Colombia energy policy,
analysis and perspectives” Energy policy, vol. 34, pp3684-3690, 2006. [Consultado 04 de Agosto 2015].
Disponible en: sciencedirect, via Universidad Industrial de Santander:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421505002120.
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Tecnologia de paneles solares

La tecnologia de paneles solares busca convertir directamente la radiacion solar
en electricidad (efecto fotoeléctrico). En el proceso se emplean dispositivos
denominados celdas fotovoltaicas, las cuales son semiconductores sensibles a la
luz solar; de manera que cuando se exponen a esta, circula corriente eléctrica
entre las dos caras de la celda.'® La cantidad de electricidad que puede producir
una celda fotovoltaica es pequefia. Sin embargo, es posible interconectar varias
celdas dependiendo de la cantidad de energia que se requiera producir.

Un sistema fotovoltaico para zonas aisladas esta conformado por paneles
fotovoltaicos, baterias, regulador de carga e inversores. Las baterias almacenan la
electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, los reguladores de
carga controlan el proceso de carga y descarga de la bateria y por dltimo los
inversores transforman la corriente continua en alterna, que es la que se usa de

forma habitual en los hogares.!’

En Colombia la energia fotovoltaica ha sido adoptada principalmente en zonas
rurales del pais donde no hay acceso a energia por redes eléctricas, debido a los
altos costos de generacion originados principalmente en el precio del combustible,
y los costos de operacion y mantenimiento. Es por esto que la energia fotovoltaica
se ha convertido en una herramienta vital para el acceso a la energia eléctrica
gracias a sus caracteristicas de sencillez, modularidad, fiabilidad y operatividad
ademas de presentar un gran campo de aplicaciones para los pequefios
consumos como fuente de electricidad en el mismo lugar de la demanda.*® En
general Colombia tiene un buen potencial solar en todo el territorio, con un

promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m? (destacandose la peninsula de

16 SECRETARIA DE ENERGIA. Energia solar: Energias renovables. [En linea]. Buenos Aires: Coordinacion
de Energias Renovables, Direccion de Promocidn, Secretaria de Energia Eléctrica, 2008.  [Consultado 2
agosto 2015]. Disponible en: http://www.inti.gob.ar/e-renova/erTO/pdf/libro_energia_solar.pdf.

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIAS. Energias renovables y eficiencia energética. Energia solar
fotovoltaica. Espafa: Institucién Tecnolégico de Canarias, S.A., 2008. 67 p.

18 RODRIGUEZ, Humberto. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas. Revista de
Ingenieria Universidad de los Andes. Noviembre, 2008. No. 28; p 83-89. [Consultado 04 de Agosto 2015].
Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=121015051011.
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La Guajira, con un valor promedio de 6,0 kWh/m? y la Orinoquia, con un valor un

poco menor), propicio para un adecuado aprovechamiento®.

4.3.2. Energia Edlica. El viento es aire en movimiento, una forma indirecta de la
energia solar, este movimiento de las masas de aire se origina por la diferencia de
temperatura causada por la radiacion solar sobre la tierra. Cuando el aire se
calienta, su densidad se hace menor y sube, mientras que las capas frias
descienden, estableciéndose una doble corriente de aire?°. La energia del viento
depende de su velocidad y, en menor medida, de su densidad (disminuye con la
altitud). Cerca del suelo, la velocidad es baja, pero aumenta rapidamente con la
altura. La energia cinética del viento puede ser transformada en energia mecanica

rotacional, al generar el movimiento de las palas de un rotor.

La energia mecanica puede ser implementada para desarrollar trabajo mecanico
(ej., molinos, bombas de agua), o puede ser transformada en electricidad
mediante un generador. En cada transformacion, parte de la energia es disipada

en forma de calor (energia calérica)?*.

Tecnologia de generadores edlicos o aerogeneradores

Los aerogeneradores son los sistemas de aprovechamiento edlico mas utilizados
hoy en dia, su funcionamiento consiste basicamente en que al incidir el viento
sobre sus palas se produce un trabajo mecénico de rotacibn que mueve un

generador que su vez produce electricidad.

19 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Atlas de radiacion solar en Colombia. Bogota:
UPME-IDEAM, 2005. 19 p.

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL. Colombia una potencial mundial de energias
alternativas. [En linea] 2009. [Consultado 2 agosto 2015]. Disponible en:
http://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/article-117028.html.

2L ESTEVE GOMEZ, Natalia. Energizacion de las zonas no interconectadas a partir de las energias
renovables solar y edlica. Tesis de Magister en Gestion Ambiental. Bogotd D.C.: Pontificia Universidad
Javeriana. Facultad de Estudios Ambientales y Rurales, 2011.20p.
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Los aerogeneradores se clasifican segun su potencia en pequefios (<100 kW) los
cuales se emplean en sistemas aislados o mini-redes y grandes (>100) que con
una mayor potencia se emplean en sistemas interconectados a la red, otra
distincidn de los aerogeneradores se da con base en la orientacion del rotor la cual

puede ser vertical u horizontal??.

Los componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal son:

e Rotor: su funcion es transformar la energia cinética del viento en energia

mecanica; esta conformado por las palas y el buje que las unes.

e Palas: similares a las alas de un avién, la mayoria de aerogeneradores tiene

tres palas.

e Gondola: su funcién es transformar la energia mecéanica del rotor en energia
eléctrica; esta conformado por diferentes dispositivos en el interior (como el
generador y el multiplicador), y un anemometro y una veleta en su exterior.

e Multiplicador: multiplica la velocidad de giro que llega del rotor

e Generador: transforma la energia mecanica en eléctrica, normalmente

generando corriente alterna.

e Torre: soporta la gondola y el rotor.

2 INSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIAS. Op. Cit. 86 p.
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En Colombia segun el Plan energético nacional 202522 la mayor disponibilidad de
recurso edlico se encuentra en la costa Atlantica, donde los vientos aumentan en
direccién a la peninsula de La Guajira, en donde se encuentra el Unico parque
eolico (Jepirachi) con una capacidad de 19.5 MW y un sistema hibrido empleado
para la comunidad Nazaret en la Alta Guajira que combina tecnologia diésel con
edlica. Adicionalmente en el pais se han instalado sistemas de pequefios

aerogeneradores en zonas de dificil acceso y apartadas de la red de distribucion.

4.3.3. Biomasa. Las plantas utilizan la energia del sol para sintetizar la materia
organica mediante el proceso de fotosintesis. Esta materia organica puede ser
incorporada y transformada por los animales y por el hombre. La biomasa es la
utilizacidén de la materia organica como fuente energética. Por su amplia definicién,
la biomasa abarca un amplio conjunto de materias orgéanicas que se pueden
clasificar en natural (producida en ecosistemas naturales) y residual (generada por
cualquier actividad humana, principalmente en procesos agricolas, industriales, o

propios del hombre, como basuras y aguas residuales)?*.

Para transformar la energia almacenada en la biomasa se pueden utilizar tres
procesos diferentes: termoquimicos, fisicoquimicos y bioquimicos para los cuales
se han desarrollado diversas tecnologias que dependen de la cantidad y clase de
biomasa disponible. Con los principales sistemas de transformacién pueden

obtenerse combustibles, energia eléctrica, fuerza motriz o energia térmica.

Tecnologia de gasificacion de biomasa
Es un proceso termoquimico que convierte la materia prima sélida (madera, restos

de madera, residuos agricolas, etc.) en una mezcla de gases combustibles

2 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, [Sitio Web]. Plan energético nacional Colombia:
ideario energético 2050. Bogota. 2015. [Consultado el 10 agosto 2015]. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/Docs/PEN/PEN _IdearioEnergetico2050.pdf.

24 INSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIAS. Op. Cit. 103 p.
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(hidrégeno, monodxido de carbono y metano)?®, este gas es luego utilizado como
combustible en plantas de ciclo combinado, las cuales combinan turbinas de gas y

turbinas de vapor para producir electricidad.

Durante la gasificacion de la biomasa se llevan a cabo tres subprocesos: secado,
carbonizado (o pirolisis) y gasificacion, estos subprocesos se pueden realizar en
un solo reactor (gasificacion en una etapa) o en reactores separados (gasificacion
en dos etapas)?®. Los equipos usados para la gasificacion de la biomasa se
dividen de manera general en: gasificadores de lecho fijo y semimovil, de lecho
movil, de lecho fluidializado y de flujo de arrastre. Los gasificadores de lecho fijo
son especialmente apropiados para la produccion de energia a pequefa y
mediana escala y la operacidon de los gasificadores de lecho fijo esta altamente

influenciada por las propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas de la biomasa?’.

La gasificacion de biomasa es uno de los sistemas con mayor potencial ya que
permite la generacion tanto de energia térmica como eléctrica, ademas presenta
diferentes beneficios ambientales muy claros, si se le compara con el proceso de
combustion directa en donde se destruye el combustible, produciendo humos que
generan la emision de sustancias toxicas; haciendo de éste un proceso
energéticamente ineficiente. Esta tecnologia se puede proyectar como una
alternativa eficiente para resolver las necesidades energéticas de las ZNI y como

una manera sostenible de aprovechar mejor sus recursos?e.

El pais cuenta con sectores agroindustriales que generan grandes cantidades de

biomasa residual, como los correspondientes a la cafia de azucar, al café y a la

25 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, [Sitio Web]. Energias renovables: Descripcion,
tecnologias y wusos finales. Bogotd D.C., [Consultado el 10 agosto 2015]. Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/lluminacion/CarFNCE.pdf.

% RINCON, Sonia; GOMEZ, Alexander y KLOSE, Wolfgang. Gasificacion de biomasa residual de
procesamiento agroindustrial. Alemania: Universidad de Kassel. Facultad de Ingenieria Mecéanica, 2011. 12p.
2 1bid., p. 22

% GUTIERREZ. Juan. La gasificacion de madera: Una opcion inteligente. Revista M&M. No. 57.
[Consultado 04 de Agosto 2015]. Disponible en: http://www.revista-mm.com/ediciones/rev57/procesos.pdf.
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palma de aceite, estas caracteristicas de biomasa hacen de los procesos
termoquimicos una alternativa viable para su aprovechamiento energético. Estos
procesos tienen la ventaja adicional, de que su implementacion no compite con el
cultivo de productos alimenticios como ocurre en procesos como la fermentacion
alcohdlica para la producciéon de bioetanol a partir de cafia de azlcar o de maiz
para la produccion de biodiesel a partir de aceite comestibles, como el aceite de

palma o de soya.?®

En las ZNI se han desarrollado diferentes proyectos que utilizan la energia de la
biomasa, uno de estos es el proyecto de generacién de energia eléctrica a partir
de la gasificacion de la biomasa que se acumulaba en las playas del municipio de
Necocli Antioquia, donde se construy6 una central de generacion de 40 kW a base
de gasificacion de madera. La energia que se producia alimentaba a 48 hogares,
aproximadamente, de la vereda Nueva Pampa, beneficiando a 200 habitantes de

éstas zonas, con seis horas de energia en promedio al dia°.

4.3.4. Energia Hidraulica. La energia hidraulica o energia hidrica pertenece a las
fuentes de energia renovable que aprovecha la energia potencial del agua que se
encuentra a cierta altura y la energia cinética de la corriente o del salto de agua
natural para generar energia eléctrica a través de una turbina. Esta energia
aprovecha los recursos tal y como surgen en la naturaleza o por medio de la
construccion de presas. Las instalaciones mas comunes hoy en dia son las

centrales hidroeléctricas.

Tecnologia de pequeias centrales hidroeléctricas PCH

2 GARCIA, Harol. Modelacion de gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo. Tesis de Magister en
Ingenieria Mecanica. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria, 2011. 9 p

% INSTITUTO DE PLANIFICACION Y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas no
Interconectadas. [Sitio  Web] [Consultado el 22  agosto  2015]. Disponible  en:
http://www.ipse.gov.co/ipse/comunicaciones-ipse/noticias-ipse/359-en-necocli-los-residuos-de-madera-se-
convierten-en-importante-recurso-energetico.
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Una PCH es una instalacion en la cual se utiliza la energia hidraulica para generar
pequefias cantidades de electricidad, estos sistemas se incluyen dentro de las
tecnologias alternativas de generacion eléctrica ya que su disefio y construccion
tiene un bajo impacto ambiental, ademas estas pequefias centrales hidroeléctricas

se utilizan en zonas aisladas donde pueden ser operadas por personal local3!.

Las PHC se clasifican segun la comision de regulacion de energia y gas (GREC)
en su potencia neta instalada de la siguiente manera; micro turbinas (1-100 kW),
mini centrales (100-1000 kW) y pequefias centrales (1000-10000 kW) vy
dependiendo del sitio, existen varios esquemas de aprovechamiento
hidroeléctrico, con regulacion a pie de presay a filo de agua, este ultimo es el mas

usado en zonas aisladas. Ver figura

Figura 2. Esquema transversal de un sistema hidroeléctrico a filo de agua

4 s

L1l

Obras de derivacion
Obras de Bocatomas
Parrilla
Compuerta toma
Compuerta Lavado
Desarenador
Cémara de carga
Tuberia de presion forzado
[T | 9. Obras de conduccion
wrto: - 10. Sala de maquinas
11. Generador
12 12. Turbina

N D O R N =

Fuente: Fortalecimiento de la capacidad en energia renovable para américa central 2002.

En los esquemas a filo de agua, el agua es derivada a través de una bocatoma en

el rio. Un desarenador es ubicado aguas abajo de la bocatoma con el fin de

31 MORA, Diego y HURTADO, Jorge. Guia para estudios de pre factibilidad de pequefias centrales
hidroeléctricas como parte de sistemas hibridos. Tesis de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C.; Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria, 2011. 23p.
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remover las particulas que transporta el rio y que son perjudiciales para el
funcionamiento del sistema, especialmente para el desgaste de las turbinas, luego
el agua es conducida por medio de un canal o tunel que permite alimentar un
tanque de carga que garantiza la altura de generacion para la produccion de
energia. Esta ultima estructura es conectada con las turbinas por medio de una
tuberia de carga. Finalmente se proyecta un canal de restitucion que es el
encargado de devolver el agua al rio®2.

Las pequefas centrales hidroeléctricas contribuyen al desarrollo sostenible debido
a su factibilidad economica, respeto por el medio ambiente y su conveniencia para

la produccién y desarrollo en zonas aisladas

Cabe resaltar que la energia hidraulica es el segundo recurso renovable mas
utilizado en el mundo. Colombia, debido a su situacion privilegiada desde el punto
de vista hidrologico, tiene un gran potencial para desarrollar proyectos que

impliquen aprovechamientos hidraulicos.

4.3.5. Tecnologia grupos electrogenos. El diésel es un combustible liquido
derivado del petréleo y es comunmente utilizado en maquinas y generadores
diésel. El trabajo producido por un motor de combustion interna (diésel) es
utilizado para mover un generador, el cual convierte la energia mecanica que se le
ha transmitido desde el motor diésel en energia eléctrica, a la union de motor y

generador se le denomina grupo electrégeno®2.

32 CORPOEMA. Determinacion de inversiones y gastos de administracion, operacién y mantenimiento para la
actividad de generacion en zonas no interconectadas utilizando recursos renovables. Informe final. Bogota,
diciembre de 2012.

33 HAGLER BAILLY SERVICES. AENE. Establecimiento de un plan estructural, institucional y financiero,
que permita el abastecimiento energético de las zonas no interconectadas con participacion de las
comunidades y el sector privado. Bogota D. C., 2001. [Consultado el 9 agosto 2015]. Disponible en:
http://www.upme.gov.co, consultado 5 de abril de 2007.
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El abastecimiento de energia en las ZNI se realiza principalmente con base en
generacion diésel la cual representa el 96.3% del total de la capacidad de

generacion que esta distribuido entre 116 plantas de menos de 100kW34,

La generacion diésel ha sido la solucién para un considerable numero de
localidades en las ZNI, pero la experiencia en energizacion a través de plantas
térmicas alimentadas con diésel revela que esta alternativa no es sostenible. Por
un lado, porque el costo de sostenimiento y mantenimiento preventivo y correctivo
de estas plantas es muy alto debido a que las caracteristicas geograficas de estas
regiones dificultan y encarecen el transporte de los insumos requeridos
(combustibles, lubricantes, repuestos, etc.) y por el otro, porque los consumidores
ubicados en estas zonas tienen una baja capacidad de pago. La anterior situacion
requiere diversificar las tecnologias destinadas a la electrificacién de las ZNI y
reorientar la concepcién y las estrategias que guian los planes de energizacion

rural, con el fin de que los proyectos sean sostenibles®.

4.4 METODOLOGIA DELPHI CON ENFOQUE DIFUSO

4.4.1 Método Delphi. Linston y Turoff 3¢ definen la técnica Delphi como un método
de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es efectivo a la hora
de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo.

Lo que se persigue con esta técnica es obtener el grado de consenso o acuerdo

3 FLOREZ, J.H; TOBON, D. y CASTILLO, G.A. “;Ha sido efectiva la promocion de soluciones energéticas
en las zonas no interconectadas (ZNI) en Colombia?: un analisis de la estructura institucional”. Revista
Javeriana. 2009, Vol. 22, No. 38. [Consultado 04 de Agosto 2015]. Disponible en:
http://revistas.javeriana.edu.co/index.php/cuadernos_admon/article/view/3872.

% UPME. Op. Cit., p. 15

% LINSTONE, H, y TUROFF, M. The Delphi Method. Techniques and Applications. United States of
America: Addison-Wesley, 1975. ISBN 0-201-04293-2.
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de los especialistas sobre el problema planteado, utilizando los resultados de

investigaciones anteriores, en lugar de dejar la decisién a un solo profesional.

Una Delphi consiste en la selecciéon de un grupo de expertos a los que se les
pregunta su opinion sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las
estimaciones de los expertos se realizan en sucesivas rondas, anénimas, al objeto
de tratar de conseguir consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los
participantes. Por lo tanto, la capacidad de prediccién de la Delphi se basa en la

utilizacion sisteméatica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos.

Es decir, el método Delphi procede por medio de la interrogacion a expertos con la
ayuda de cuestionarios sucesivos, a fin de poner de manifiesto convergencias de
opiniones y deducir eventuales consensos. El objetivo de los cuestionarios
sucesivos, es "disminuir el espacio intercuartil precisando la mediana" esto es

cuanto se desvia la opinion del experto de la opinidn del conjunto.

Las preguntas se refieren, por ejemplo, a las probabilidades de realizacién de
hipotesis 0 de acontecimientos con relacion al tema de estudio (que en nuestro
caso seria las diferentes alternativas de generacion de energia en ZNI de
Colombia). La calidad de los resultados depende, sobre todo, del cuidado que se
ponga en la elaboracién del cuestionario y en la eleccion de los expertos

consultados®’.

Aunque, la formulacion tedrica del método Delphi propiamente dicho comprende
varias etapas sucesivas de envios de cuestionarios, en buena parte de los casos
puede limitarse a dos etapas, lo que sin embargo no afecta a la calidad de los
resultados tal y como lo demuestra la experiencia acumulada en estudios

similares.

37 ASTIGARRAGA, Eneko. El método Delphi. [Blog Internet] Universidad de Deusto. Facultad de CC.EE. y
Empresariales [En linea) [Consultado 04 agosto 2015]. Disponible en:
http://jrprospectiva.blogspot.com/2013/10/delphi.html
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El objetivo del primer cuestionario es calcular la desviacion estandar, el segundo
suministra a cada experto las opiniones de sus colegas, y abre un debate
transdisciplinario, para obtener un consenso en los resultados y una generacion de
conocimiento sobre el tema. Cada experto argumentara los pros y los contras de

las opiniones de los demas y de la suya propia®.

Caracteristicas3®

e Proceso iterativo. Los expertos participantes en el proceso deben emitir su
opinidn o respuestas en mas de una ocasion, a través de varias rondas que
llevan a estabilizar las opiniones. Con esta secuencia el experto tiene la
posibilidad de reflexionar o reconsiderar su opinion, a la luz de los
planteamientos propios o de otros expertos.

e Anonimato. Ningun miembro del grupo conoce a quién corresponde, una
respuesta en particular. Entre las ventajas del anonimato, se encuentra el evitar
las influencias negativas de los miembros dominantes del grupo o la inhibicion
de algun participante. El control de la comunicacién estd en manos del grupo
coordinador y nunca se establece una participacion directa, entre los expertos

involucrados.

3 LANDETA, Jon. El método Delphi. Ariel. 1999. Barcelona. [En linea] [Consultado 04 agosto 2015]
Disponible en: http://www.prospectiva.eu/zaharra/Metodo_delphi.pdf.

39 DALKEY NC. El Método Delphi: Un estudio experimental de la opinion del grupo, Memorando de
Investigacion, RM-5888-PR. Santa Monica, California: EI Rand Corp; 1969. [En Linea] [Consultado 04
agosto 2015]. Disponible en: http://www.elsevier.es/es-revista-revista-investigacion-educacion-medica-343-
articulo-descripcion-usos-del-metodo-delphi-90122899
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e Realimentacion o feedback controlado. Antes del inicio de cada ronda, el
grupo coordinador transmite la posicion de los expertos como conjunto frente al
problema o situacidén que se analiza, destacando las aportaciones significativas
de algun experto, las posturas discordantes o informacién adicional solicitada
por algun experto. De esta manera, la realimentacion a través del analisis del
grupo conductor del método permite la circulacion de informacion entre los

expertos y facilita establecer un lenguaje comun.

e Respuesta estadistica del grupo. En caso de que al grupo se le haya
solicitado una estimacion numérica, se maneja la mediana de las respuestas
individuales. Con ello, se consigue la inclusién de las respuestas individuales en

el resultado final del grupo.

Fases del Método Delphi4°

1. Definiciébn de objetivos: En esta primera fase se plantea la formulacién del
problema y un objetivo general que estaria compuesto por el objetivo del

estudio, el marco espacial de referencia y el horizonte temporal para el estudio.

2. Seleccion de Expertos: La etapa es importante en cuanto que el término de
"experto" es ambiguo. Con independencia de sus titulos, su funciéon o su nivel
jerarquico, el experto sera elegido por su capacidad de encarar el futuro y
posea conocimientos sobre el tema consultado. Esta fase presenta dos
dimensiones:

— Dimension cualitativa: Se seleccionan en funciéon del objetivo prefijado y
atendiendo a criterios de experiencia posicion responsabilidad acceso a la

informacion y disponibilidad.

40 POWELL Catherine. The Delphi technique: myths and realities. Journal of Advanced Nursing. [En linea]
2003. February. Vol 41 N° 4, 376-382 [consultado 04 de Agosto 2015] Disponible en: Wiley Online
Library, via Universidad Industrial de Santander: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-
2648.2003.02537.x/full.
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— Dimension Cuantitativa: Eleccion del tamafio de la muestra en funcion de los

recursos medios y tiempo disponible.

3. Elaboracioén y lanzamiento de los cuestionarios: Los cuestionarios se elaboraran
de manera que faciliten, en la medida en que una investigacion de estas
caracteristicas lo permite, la respuesta por parte de los consultados.
Preferentemente las respuestas habran de poder ser cuantificadas y
ponderadas. De acuerdo a Powell, los aspectos clave de la técnica es el
namero y la calidad de los expertos participantes.

4. Explotacion de resultados: El objetivo de los cuestionarios sucesivos es
disminuir la dispersion y precisar la opinion media consensuada. En el segundo
envio del cuestionario, los expertos son informados de los resultados de la
primera consulta, debiendo dar una nueva respuesta. Se extraen las razones de
las diferencias y se realiza una evaluacién de ellas. Si fuera necesario se

realizaria una tercera oleada*!.

A continuacion, el esquema global del proceso Delphi

4 SUAREZ. Natalia. EOI [Blog Internet] Natalia Suarez. Feb 11 del 2012. [Consultado 04 agosto 2015]
Disponible en: http://www.eoi.es/blogs/nataliasuarez-bustamante/2012/02/11/%C2%BFque-es-el-metodo-
delphi/.
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Figura 3. Esquema global del proceso Delphi
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Fuente: Una aplicacién al método Delphi borroso al nivel universitario

4.4.2 Légica Difusa. La teoria de conjuntos borrosos fue introducida por Lotfi A.
Zadeh a mediados de los afios 60 con el fin de representar matematicamente la
imprecision intrinseca de ciertas categorias de objetos. Mientras la motivacion
original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo real, la practica

temprana de la l6gica difusa permitié el desarrollo de aplicaciones practicas*?.

Esta técnica no exige valores exactos que son denominados en la literatura como
informacion crisp, soporta valoraciones subjetivas e, incluso, valoraciones
lingUisticas para los parametros del problema y las incorpora apropiadamente a

modelos matematicos complejos*3.

42 JARAMILLO, Patricia y VINASCO, Liliana. Analisis multiobjetivo difuso espacial: Una herramienta para
localizar proyectos lineales con un enfoque de gestion ambiental. Revista Redalyc, Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal. Vol. 8, no. 1, 2005. [Consultado 04 de Agosto
2015] Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=169421171005.

4 VINASCO, L. y JARAMILLO, G.P. Propuesta metodoldgica para la localizacién de proyectos lineales con
base en criterios de gestién ambiental, en condiciones de imprecisién en la informacion, aplicando analisis
multiobjetivo difuso a bases de datos espaciales. Medellin. Trabajo de Grado (Magister en Medio Ambiente y
Desarrollo). Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Facultad de Minas. Posgrado en Gestion
Ambiental. 2005.
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Los numeros difusos tienen diferentes formas. Los mas usados son los
triangulares y trapezoidales, dado el mayor desarrollo de operadores que permiten
realizar operaciones matematicas, de conjuntos y comparaciones con mayor

facilidad y operatividad para los diferentes usuarios.

Figura 4. Funciones de Pertenencia Logica Fuzzy
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PERTENEMCIA
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TRIANGULAR TRAPEZIDAL GALSSIANA CAMPANA SIGMOIDAL SPLINE-Z

Fuente: Analisis multiobjetivo difuso espacial: Una herramienta para localizar proyectos lineales
con un enfoque de gestién ambiental

Adicionalmente, el uso de logica difusa permite el uso directo de la informacién
precisa (exacta o crisp) o imprecisa, en términos numeéricos o linglisticos, y evita
la estandarizacién en rangos, la cual puede enmascarar informacién y ocultar la

gran variabilidad de las alternativas*4.

El proceso para el uso de la l6gica difusa consiste basicamente en cuatro

etapas®:

4 JARAMILLO. Op. cit., pag. 45

4 RAMIREZ, Osvaldo. Simulacion en simmechanics de un sistema de control difuso para el robot udlap.
México, junio 12 de 2009. [En Linea] [Consultado el 04 agosto de 2015]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/Imt/ramirez_r_o/capitulo3.pdf.
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1. Fusificacion: Tiene como objetivo convertir valores crips o valores reales en
valores difusos. En la fusificacién se asignan grados de pertenencia a cada una
de las variables de entrada con relacion a los conjuntos difusos previamente
definidos utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos
difusos.

2. Base de conocimiento: Contiene el conocimiento asociado con el dominio de la
aplicacion y los objetivos de control. En esta etapa se deben definir reglas
linglisticas de control que realizaran la toma de decisiones que decidiran la
forma en la que debe actuar el sistema.

3. Inferencia: Relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar
las reglas que definiran el sistema. En la inferencia se utiliza la informacion de
la base de conocimiento para generar reglas mediante el uso de condiciones,
por ejemplo: si caso 1y caso 2, entonces accion 1.

4. Desfusificacion: Realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados
en la inferencia de valores crisp, que posteriormente se utilizaran en el proceso
de control. En la desfusificacion se utilizan métodos matematicos simples como
el método del centroide, Método del promedio ponderado y Método de

membresia del medio del maximo.

4.4.3 Enfoque difuso del método Delphi. EI método Delphi descrito
anteriormente implica un andlisis estadistico del producto de cada una de las
rondas de cuestionarios; es aqui donde comienza la diferencia con el método
Delphi aplicado en logica clasica. Cabe sefialar que el experto que responde a las
sucesivas encuestas no sabe de qué modo estan tratados sus datos pues él
responde a las evaluaciones con numeros naturales o etiquetas linglisticas que

seran “traducidas” o “borrosificadas” por el coordinador.

El método Delphi Difuso consiste en una agregacion y filtrado iterativo de las

opiniones o recomendaciones de expertos sobre una cuestion, que reduce la
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dispersion y, generalmente, unifica la tendencia de estas opiniones vy
recomendaciones. El modo de tratar los datos borrosos por el coordinador es una
eleccion de este, pero en cualquier caso hara uso de las medidas estadisticas
pues son las que garantizan que la opinibn de cada uno de los expertos se
encuentre representada en la respuesta final, que serd reenviada previa
“‘desborrosificacion”, es decir, que sera presentada en forma de numeros

naturales?.

% KONOW, I. y PEREZ, G. “Método Delphi”. 1990. [En Linea] [consultado 05 agosto de 2015]. Disponible
en: http://geocities.com/Pentagon/Quarters/7578/pros01-03.html
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5. DISENO METODOLOGICO

Este capitulo presenta la metodologia y el plan de tareas a seguir para cumplir con
los objetivos especificos enunciados en la parte introductoria de este documento; y
con su objetivo central; esto es, el uso de la metodologia Delphi con enfoque

difuso para la seleccion de alternativas de generacion de energia

El trabajo a desarrollar se divide en las etapas que se listan a continuacion:
¢ Revision de la literatura

e Método Delphi

e LOgica difusa

e Seleccion de alternativas

La figura 5 es un diagrama que muestra la secuencia en que se ejecutaran las
actividades y el flujo de informacion entre ellas. Cada etapa toma informacién de
las etapas precedentes y suministra informacion consolidada o procesada a las

etapas siguientes.
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Figura 5. Esquema general del disefio metodolégico
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5.1. REVISION DE LA LITERATURA PARA LA SELECCION DE LOS
INDICADORES DE LOS CRITERIOS AMBIENTAL, ECONOMICO
TECNOLOGICO Y SOCIAL

Para la eleccion de los atributos, criterios, indicadores que le daran forma y
contenido a la propuesta de alternativas energéticas en cada municipio se realizo

a traveés de las siguientes actividades:

Figura 6. Proceso de seleccion de sub criterios

Revision de la

literatura de > - inicié
articulos y tesis Preseleccion de Validacion de DENICION 6e
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del sector los sub criterios criterios sus escalas

energético

5.1.1 Revision de la literatura de articulos y tesis del sector energético. Esta
primera etapa incluyé la revision de 68 articulos especializados en el problema del
sector energético, en donde los diversos autores identificaron 64 aspectos o
atributos importantes a considerar, los cuales estan contendidos en los cuatro
criterios anteriormente definidos: Ambiental, Econémico, Tecnoldgico y Social. A

continuacion, se muestran los mas representativos.

Criterios mas relevantes en la literatura

La seleccién de las alternativas de generacion de energia eléctrica depende
fundamentalmente, no solo del método utilizado para ello, sino también de los
criterios 0 aspectos de evaluacidbn que se consideren en el proceso. Si bien
existen criterios de seleccién tradicionales tales como econdémicos, tecnoldgicos,

sociales y ambientales, existen una gran variedad de categorias de estos.
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Diferentes estudios y trabajos de investigacion realizados hasta el momento, han
permitido determinar una gran variedad de sub-criterios que son considerados
como los mas relevantes en el proceso de seleccion de los criterios de las
alternativas de generacion de energia eléctrica, los cuales seran tenidos en cuenta

para el desarrollo de esta seccion.

J. Wang, et al (2009)#’, en su articulo los autores realizan una revision bibliografica
sobre los métodos utilizados en las diferentes etapas del método de toma de
decision multicriterio (MCDM) para la energia sostenible, es decir, realizan una
revision de la literatura para: la seleccion de criterios, los criterios de ponderacion,
la evaluacion y la agregacion final. En la revision de los criterios utilizados para
evaluar los sistemas de suministro de energia, el autor los divide en cuatro
aspectos principales: técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, La tabla 1
muestra una lista de los criterios utilizados en estudios de planificacion de la
energia MCDM orientada hasta el 2009, en donde se relacionan los criterios
anteriormente mencionados, con sus respectivos sub criterios y la referencia que
los sustenta. Segun el autor la eficiencia, costo de la inversion, las emisiones de
CO2 y la creacion de empleo son los criterios de evaluacion mas frecuentemente
utilizados en los aspectos técnicos, econdémicos, ambientales y sociales,

respectivamente.

47 Jiang-Jiang Wang et al. Review on multi-criteria decision analysis aid in sustainable energy decision-
making. Renewable and Sustainable Energy Reviews 13 (2009) 2263-2278.
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Tabla 1. Criterios de evaluacion J. Wang

CRITERIO

Técnico

Econémico

Ambiental

SUBCRITERIO
Eficiencia
Eficiencia exergia
Relacion de energia primaria
Seguridad
Confiabilidad
Madurez
Otros

Costo de la inversién

Operacion y costo de mantenimiento

Costo de combustible

Costo eléctrico

Valor actual neto (VAN)

Periodo de recuperacién de la inversion
Vida util

Costo anual equivalente (CAE)

Otros

Emisiones de NO,

Emisiones de CO,

Emisiones de CO
Emisiones de SO,

Emision de particulas

Compuestos que no contienen metano organicos

volatiles (COVNM)
Uso de la tierra

Ruido
Otros
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AUTORES
1,2,4,5-14,18, 28
3, 14,17
3,15,17, 23
3,9-12,15, 17, 24, 27
9-14,21,22, 24
3,23,25
2,3,10, 11,13, 24-26
1,2, 3,4,5-15, 16, 17-19,
24-28, 33
4,9-14, 16, 17, 25, 26, 28,
33
1,8,10-13, 18, 19, 28
4,5-7,18, 24,28
3,15, 29-31
2,3,15,29
4,6,17,26
3,15, 29, 32
1,9-12, 14
1,3, 6-8, 15, 17, 20-22, 24,
33
1,3, 4,5-8, 15, 17-26, 28,
29, 33
3, 15,17
1,8, 16, 19-22, 24
19-23

20-22

3,5,6,17,18, 21-23, 27,
28

3, 15,17, 25-27

2, 14,16, 25, 26, 32, 33

TOTAL
15

w O O b~ W

24

A b~ B~ O N ©

12

21

10



CRITERIO SUBCRITERIO AUTORES TOTAL ‘

Aceptacion social 19, 21, 22, 25 4
Creacion de empleo 2,6,8,21-23, 27, 30, 31 9
Social Beneficios sociales 2,912 5
1,3,10-12, 15,17, 19, 21,
Otros -
23

1, Jovanovic M et al (2009), 2, Doukas HC et al (2007), 3, Wang JJ et al (2008), 4, Pilavachi PA et
al 2009), 5, Afgan NH, Carvalho MG. (2002), 6, Afgan NH, Carvalho MG. (2004), 7, Afgan NH,
Carvalho MG. (2008), 8, Begic F, Afgan NH. (2007), 9, Mamlook R et al (2001), 10, Mamlook R et
al (2001), 11, Akash BA (1999), 12, Mohsen MS, Akash BA. (1997), 13, Chatzimouratidis Al,
Pilavachi PA. (2009), 14, Dinca C. et al (2007), 15, Huang Fu Y et al (2005), 16, Chattopadhyay D,
Ramanathan R. (1998), 17, Wang JJ et al (2008), 18, Pilavachi PA et al (2006), 19, Liposcak M et
al (2006), 20, Chatzimouratidis Al, Pilavachi PA.(2007), 21, Chatzimouratidis Al, Pilavachi PA
(2008), 22, Chatzimouratidis Al, Pilavachi PA (2008), 23, Beccali M et al (2003), 24, Diakoulaki D,
Karangelis F. (2007), 25, Cavallaro F, Ciraolo L (2005), 26, Burton J, Hubacek K. (2007), 27,
Madlener R et al (2007), 28, Wang JJ et al, 29, Papadopoulos A, Karagiannidis A. (2008), 30,
Goumas MG. Et al (1999), 31, Haralambopoulos DA, Polatidis H (2003), 32, Alanne et al (2007),
33, Loken E et al (2009).

Fuente: Adaptado por Wang, et al (2009)

Cavallaro y Ciraolo*® utilizaron un grupo mas pequefio de los criterios de
evaluacion para un estudio de caso de la seleccion del sitio de produccion de
energia en una isla italiana. Los once criterios utilizados por los autores se pueden
agrupar en categorias técnicas, econdémicas, ambientales y sociales, tal como

aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Criterios de evaluacién Cavallaro y Ciraolo.

Aspecto Criterio

La capacidad de produccion de energia

Tecnoldgico -
La madurez tecnoldgica
Costo de inversion
Econémico Costo de operacién y mantenimiento

Coste del combustible

4 CAVALLARO F, CIRAOLO L. A multicriteria approach to evaluate wind energy plants on an Italian
island. Energy Policy 2005; 33:235-44. 2005.
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Aspecto Criterio

Tiempos de realizacion

Impacto en los ecosistemas

Emision de COz
Ambiental
Impacto Visual
Ruido
Social Aceptabilidad Social

Fuente: Cavallaro y Ciraolo. Un enfoque multicriterio para evaluar las plantas de energia edlica en
una isla italiana

Cengiz Kahraman y Ihsan Kaya*® presentan en su trabajo una metodologia que se
ocupa de la evaluacion de la toma de decisiones de mudltiples atributos de los
recursos energeéticos, que permiten la seleccion de una alternativa adecuada para
la generacién de electricidad en Turquia. Ellos analizaron posibles alternativas
energeéticas basadas en aspectos fisicos, ambientales, econémicos, politicos y
otros. En este trabajo los principales sub-criterios se obtienen al tener en cuenta
las investigaciones anteriores de Becalli et al. (2003) que reviso el plan de accién
de la tecnologia para la energia renovable, Goletsis et al. (2003) que ocupa el
proyecto de planificacion energética y Topcu and Ulengin (2004). Los autores
proponen los siguientes criterios para la seleccion de la mejor politica energética:
Tecnologico, en términos de factibilidad, riesgo, confiabilidad, duracién fase de
preparacion, duracién fase implementacion, continuidad, y know how. Ambiental,
en consonancia con la emision de contaminantes, requisitos de los terrenos y
necesidad de eliminaciéon de residuos. Socio-Politico, en relacion a la
compatibilidad en las politicas energéticas nacionales, aceptaciéon politica,
aceptacion social e impacto en el trabajo. Econdmico, teniendo en cuenta el costo

de implementacién, la disponibilidad de fondos y valor econémico.

4 CENGIZ KAHRAMAN, lhsan Kaya. A fuzzy multicriteria methodology for selection among energy
alternatives. Expert Systems with Applications 37. 2010. 6270-6281.
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De igual forma Ling Zhang®® en su investigaciéon presenta un método MCDM
mejorado basado en l6gica difusa e integral, el cual se desarrolla y se aplica para
evaluar cuatro opciones de energia limpia primarias de la provincia de Jiangsu,
China. Los criterios mas utilizados que actian como base para la evaluacion de
alternativas de energia limpia incluyen: aspectos técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales. El uso de diferentes técnicas de evaluacion debe
satisfacer las preferencias de los diversos grupos de interés. Por ejemplo, los
inversores se centraron en la eficiencia de la tecnologia, el TRL (nivel de
preparacién de tecnologia), seguridad, costo o FIT de inversion. El gobierno puede
estar mas preocupado por la seguridad, las emisiones de CO2, uso de la tierray la
creacion de empleo, mientras que en lo publico son mas propensos a estar
preocupados por la seguridad y la creacién de empleo. Una lista completa de los
criterios de evaluacion claves se elabora a partir de la consideracién de todos los
principales puntos de vista de las partes interesadas, la disponibilidad de datos
actuales especificos de Jiangsu, y el potencial para clasificar alternativas. Los
resultados confirman que la opcién de energia limpia recomendado por Jiangsu es
la energia solar fotovoltaica, seguido por la edlica, la biomasa y finalmente

nuclear.

Continuando con la revision de modelos de seleccion de alternativas de
generacion de energia desarrollados con base en la légica difusa, se encuentra
Adek Tasri (2014)°! en cuyo trabajo se propuso una metodologia de seleccién
basada en fuzzy AHP, que involucré un nuevo procedimiento para la agregacion
de opiniones de expertos. También se introdujeron algunos criterios de seleccién
adecuados para Indonesia, tales como econdmicos, socio-politicos, tecnolédgicos y
ambientales. Ademas, se tuvo en consideracion un nuevo criterio denominado

Calidad de las fuentes de energia, el cual mide la calidad de la energia

%0 ZHANG, Ling. Evaluating clean energy alternatives for Jiangsu, China: An improved multi-criteria
decision making method.

5L TASRI, Adek. Selection among renewable energy alternatives based on a fuzzy analytic hierarchy process
in Indonesia.
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suministrada al cliente y la seguridad de la inversion para la exploracion de la
energia. Estas fuentes de energia de buena calidad deben satisfacer al usuario
final mediante la entrega constante de energia, al igual que garantizar inversiones
seguras debido a su buena durabilidad. Este criterio se utiliz6 ademas de los
cuatro criterios descritos anteriormente. El criterio final, que consta de cinco

criterios principales y 15 sub-criterios, se describe a continuacion:

e Criterio calidad de la fuente de energia: sostenibilidad, durabilidad y distancia al
usuario.

e Criterio socio-politico: politica gubernamental, impacto en el trabajo y
aceptacion social.

e Criterio econdmico: costo de implementacion, valor econémico y asequibilidad.

e Criterio tecnoldgico: continuidad y previsibilidad de la actuacién, riesgo y
conocimiento técnico local.

e Criterio ambiental: emision de contaminantes, requisitos de los terrenos y

requisitos en la eliminacién de residuos.

Theocharis Tsoutsos (2008)%2, continGian reconociendo la importancia que tiene el
manejo de criterios cualitativos dentro del proceso de la planificacion energética
sostenible. Sustentan que los métodos tradicionales de evaluacién, como el
analisis de costo-beneficio y los indicadores macroeconémicos, no son suficientes
para integrar todos los elementos incluidos en un plan energético. Por el contrario,
los métodos de criterios cualitativos multiples proporcionan una herramienta, que
es mas apropiada para manejar una amplia gama de variables que se evalla de
diferentes maneras y por lo tanto ofrecen apoyo a la decision final. En su trabajo
explota la metodologia multicriterio para la planificacion energética sostenible en la
isla de Creta en Grecia. Un conjunto de alternativas de planificacion de energia se

determinan sobre la ejecucion de las instalaciones de fuentes de energia

52 Theocharis Tsoutsos. Sustainable energy planning by using multi-criteria analysis application in the island
of Crete. 2008.
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renovables en la isla y se evallan respecto a siete criterios, de los cuales cuatro
son tecno-econdmico (Inversion, operaciones y costos de mantenimiento; ahorro
en los combustibles convencionales; madurez en la tecnologia; y seguridad del
suministro) y el resto socio-ambientales (Emisiones de CO2; contribucion al
desarrollo y bienestar local; y aceptacion social) identificados por los actores

involucrados en el ambito de planificacion energética.

Violeta Parodi (2013)°3 en su tesis doctoral desarroll6 una propuesta metodoldgica
para la evaluacion integral de proyectos en el sector energético, una etapa
fundamental en su propuesta fue la eleccion de los atributos, criterios e
indicadores para su modelo, estos se seleccionaron a partir de una serie de
actividades que permitieron identificar en primera instancia un grupo de 76
aspectos diferenciadores que podian afectar la priorizacién de proyectos en el
area; éstos fueron reducidos progresivamente a 59, 44 y 24 aspectos principales
gue se agruparon de acuerdo a su naturaleza, en seis dimensiones: técnica,
econdémica, ambiental, social, estratégica y de riesgo. La reduccion se realizo
utilizando técnicas de consulta a expertos, reflexiéon y andlisis estadistico de las
opiniones obtenidas. El proceso permitid la reduccién de aproximadamente un
50% del numero de atributos/criterios de la lista original que pasé de contener 44
aspectos principales a contener 17 criterios principales y 12 criterios subordinados;
e incremento la calidad de los criterios en su conjunto, en cuanto a su simplicidad,
facilidad de medicién, independencia y cualidades diferenciadoras para la
evaluacion. Los criterios seleccionados fueron agrupados en una estructura

jerarquica de tres niveles como se muestra a continuacion.

%3 PARODI DE CAMARGO, Violeta. Propuesta metodoldgica para la evaluacion integral de proyectos en el
sector energético. Universidad Politécnica de Valencia. Tesis doctoral. Valencia 2013.
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Figura 7. Jerarquia de los criterios de Violeta Parodi
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Fuente: Violeta Parodi de Camargo. 2013

Por otra parte, Diana Gallego y Alexander Mack (2010)°*, desarrollaron un
conjunto de indicadores sociales con el fin de considerar en las evaluaciones de
sostenibilidad de las tecnologias de energia las repercusiones sociales, los efectos
negativos a largo plazo y los beneficios de los sistemas de energia. Para esto se

utilizé la herramienta de consulta a expertos en la que se entrevistaron a

% GALLEGO, Diana; MACK, Alexander. Sustainability assessment of energy technologies via social
indicators: Results of a survey among European energy experts.
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cientificos especializados en energia y ciencias sociales de los paises de Francia,
Alemania, Italia y Suiza, los cuales seleccionaron los indicadores sociales para la
evaluacion de los efectos sociales de los sistemas de energia.
El proceso de consulta a expertos logro identificar 9 indicadores principales los
cuales estan relacionados a los siguientes criterios: seguridad y fiabilidad del
suministro de energia (flexibilidad para incorporar innovaciones tecnolégicas y
disponibilidad de la infraestructura de eliminacion de residuos), la estabilidad
politica y legitimidad (potencial de conflictos inducidos por los sistemas de energia
y la necesidad de los procesos de toma de decisiones participativas), los riesgos
sociales e individuales (consecuencias para la salud esperados, subjetivas de
funcionamiento normal, potencial catastrofico y familiaridad con los riesgos) y la
calidad de vida (impacto funcional de la infraestructura energética en el paisaje e

impacto estético de la infraestructura energética en el paisaje).

La tendencia sobre los criterios es sustentada una vez mas por diferentes autores,
You-Yin Jing, et al. (2012)%°, exponen en su trabajo un modelo de evaluacién que
integra la teoria difusa a los procesos de toma de decisiones multicriterio, el cual
propone evaluar los beneficios integrales de los sistemas de calefaccion CCHP.
En primera medida, la mayoria de los investigadores seleccionaron criterios
econdémicos y tecnolégicos como los principales indicadores para evaluar los
beneficios completos de sistemas de CCHP. Recientemente, el ahorro de energia
y reduccién de emisiones contaminantes se han tomado en consideracion, por
tanto, indicadores ambientales y sociales también se tomaron en cuenta al evaluar
las actuaciones integradas de los sistemas de CCHP. Por lo tanto, los indicadores
de evaluacion seleccionados en este trabajo se clasifican en criterios tecnoldgicos,
econdémicos, ambientales y sociales (Feng y Jin, 2005 y Pilavachi et al., 2006). Los
sub-criterios usados por los autores hacen referencia a: relacion del consumo de

energia primaria, eficiencia de la exergia, madurez, costo de inversién, periodo de

55 JING Y-Y, A fuzzy multi-criteria decision-making model for trigeneration system. Energy Policy 2008;
36:3823-32.
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recuperacion de inversiones, valor presente neto, emisiones de NOx y CO2, ruido,

mantenimiento, rendimiento y proteccion.

5.1.2 Seleccion de los indicadores de los criterios tecnoldgico, social,
econOmico y ambiental. Luego de la revisidn bibliografica realizada en la que se
tuvo en cuenta los distintos criterios utilizados en el proceso de seleccion de las
alternativas de generacion de energia eléctrica, se puede identificar claramente la

frecuencia en el uso de sub-criterios.

El grupo de atributos y criterios seleccionados debe contribuir a conformar un
modelo de valor preliminar para la evaluacion de proyectos en el sector energético
gue represente de forma lo mas completa posible, pero a la vez concisa y sencilla
en su aplicacion, lo esencial de un problema extenso y complejo. Los atributos y
criterios incluidos en el grupo deben ser relevantes, significativos, facilmente
entendibles, no redundantes y medibles objetiva o subjetivamente. Si los atributos
no cumplen con estas condiciones deben ser redefinidos, agrupados o

subdivididos hasta que se alcance una situacién satisfactoria.

Dichos atributos se pueden observar en las siguientes graficas que muestran el
namero de veces que fueron seleccionados en su correspondiente dimension
como aspecto diferenciador importante que constituyeron la base del trabajo de

investigacion de cada autor.
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Figura 8. Histograma Indicadores ambientales
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Figura 10. Histograma Indicadores Tecnoldgicos.
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Figura 11. Histograma Indicadores Sociales.
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La consideracion de los sub criterios sefialados sumados a los aspectos
econdmicos, relacionados a la optimizacion del uso de los recursos disponibles; a
los aspectos ambientales asociados a los efectos que se pueden producir sobre la
atmosfera, la tierra y las aguas del planeta; a los aspectos sociales que tienen que
ver con el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion; y finalmente, a
los aspectos tecnoldgicos sobre las caracteristicas de las tecnologias utilizadas,
sus requerimientos y sus rendimientos; servirdn de estructura a seguir en la

eleccion de los atributos estudiados.

Preseleccién de los sub criterios: En el Anexo B se presentan las hojas de

EXCEL con la informacién levantada en la etapa anterior.

Como puede observarse, cada criterio se ubico en la dimension originalmente
asignada. Las valuaciones sobre la pertinencia e importancia de cada criterio a
validar se obtuvieron mediante el uso de la media aritmética. Sobre la informacién

asi revisada y clasificada, se efectuaron las siguientes operaciones:

e Estimaciéon de la media aritmética de cada sub criterio en cada dimensién
e Estimacion de la media aritmética por dimension de las medias de los sub

criterios.

Es importante resaltar que la estimacion de la media aritmética de los sub criterios
asignados a una dimension es una forma de obtener un limite inferior para su
seleccion. La figura 12 muestra los resultados consolidados para todos los sub
criterios clasificados por dimension. Las lineas punteadas rojas representan la
media de las preferencias de los sub criterios en cada dimension y sirven como
limite de referencia para la eliminacion de los sub criterios que captaron la
preferencia mas baja dentro de sus respectivas dimensiones, por parte de los

articulos revisados. Las barras que sobrepasan tal limite representan los aspectos
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finalmente seleccionados para su inclusion como sub criterios de evaluacion en la

seleccion de alternativas de generacion de energia.

Figura 12. Preseleccion de los sub criterios
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El proceso permitio la reduccion de aproximadamente un 67% del nimero de sub
criterios de la lista original que pasé de contener 64 aspectos principales a
contener 21 sub criterios. La tabla 3 presenta la propuesta de estructuracion
jerarquica en dos niveles de los criterios seleccionados en la etapa anterior para

evaluar las alternativas de generacion de energia eléctrica.
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Tabla 3. Criterios preseleccionados segun revision bibliografia

Criterios Sub criterios

C1.1 Emisiones contaminantes

C1.2 Emisiones de gas de efecto invernadero
C1.3 Emisiones de CO2

C1.4 Tierra requerida

C1.5 Impacto del habitad

C1.6 Ruido

C2.1 Costo de operacion y mantenimiento

C1 Ambiental

C2.2 Costo de inversion

C2 Econémico
C2.3 Disponibilidad de recursos
C2.4 Costo de combustible
C3.1 Creacién de empleo
3.2 Aceptacion social

C3 Social

C3.3 Impacto en la salud humana
C3.4 Progreso del area
C4.1 Eficiencia
C4.2 Seguridad

C4 Tecnoldgico C4.3 Madurez
C4.4 Confiabilidad

C4.5 Capacidad

Validacién de los criterios: Esta etapa tiene como objetivo validar los criterios
preseleccionados en la tabla 3, para ello fueron desarrollados algunos requisitos
gue no se abordaron plenamente en las anteriores etapas, y los cuales se pueden
encontrar en la literatura sobre el campo de la evaluacién de la sostenibilidad en
general, asi como acerca de los campos de la energia y de la bioenergia en

particular®®.

% THOMAS KURKA, David Blackwood. Participatory selection of sustainability criteria and indicators for
bioenergy developments. Renewable and Sustainable Energy Reviews 24. 2013. 92-102.
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Los requisitos para los criterios preseleccionados estéan relacionados con:

1.La simplicidad de cada indicador sin que se pierda la esencia de lo que se
quiere evaluar.

2.La disponibilidad efectiva de la informacion para su célculo.

3.La inclusion de las condiciones, prioridades y capacidades del pais sede del
proyecto.

4.Un numero manejable de indicadores.

En otras palabras, los sub criterios e indicadores deben medir cuestiones
importantes, integrales y de una manera significativa, son tanto mas utiles en
cuanto sean facilmente entendibles y estén basados en informacién confiable que
exista 0 que se pueda recabar oportunamente al menor costo posible. Por lo
tanto, deben ser relevantes manteniendo el objetivo del problema®’. Como
resultado del proceso anterior, y considerando el criterio de seleccion dado por la
autora de la Tesis Doctoral el cual este proyecto apoya, se redefinié el modelo

jerarquico propuesto en la tabla 3, realizando las siguientes modificaciones:

e Para la dimension ambiental, se encontr6 en la literatura que las emisiones de
CO2 equivalentes era un indicador altamente relevante con el sub criterio
Emisiones GEI®®. Por lo tanto, al aplicar los requisitos anteriormente
mencionados se procedid a unir estos dos sub criterios. Asi mismo se
integraron los sub criterios contaminacion acustica y el impacto del habitat, ya
gue este ultimo implicitamente contenia al otro.

e En la dimensién econdmica por fines practicos para la evaluacién del criterio se
decidié unir los sub criterios: costo de operacidon y mantenimiento, costo de

inversion y costo de combustible en uno solo llamado costo total, ademas se

5 1bid.
%8 1bid.
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elimind el sub criterio disponibilidad de recursos porque este ya encuentra
relacionado directamente con los otros sub criterios.

e En la dimensién social se considerd que los indicadores de creacion de empleo
y aceptacion social eran los més significativos segun la revision realizada, por lo
tanto, el impacto en la salud humana y el progreso de la region fueron
eliminados al ser considerados medibles en los sub criterios anteriormente
nombrados.

e En la dimension tecnoldgica se verificd que el indicador de seguridad mide la
fiabilidad de la tecnologia; por este motivo se unificO con el indicador de
confiabilidad el cual lo abarca. Y por ultimo se agreg6 un nuevo indicador el cual
se refiere a la accesibilidad a las Zonas No Interconectadas siendo de gran
importancia tener en cuenta las vias de acceso a los municipios estudiados

como un factor de factibilidad al implementar la tecnologia.

Definicion de indicadores y sus escalas: A continuacion, se presenta la
informacion de los indicadores finalmente seleccionados; esto es, la dimensién
donde se ubica, el objetivo o direccion de mejora del atributo al cual se asocia y su

criterio asociado; su definicion, y su escala de medicién.

Dimensién ambiental

Los criterios ambientales incorporan a la evaluacién multicriterio aspectos que
tienen que ver con la potencial incidencia sobre el ambiente que tendria la
ejecucion y explotacion del proyecto en estudio. Los indicadores asociados

respectivamente a los criterios ambientales son:

Cl.1 Emisiones de CO2
El diéxido de carbono (CO2) es uno de los gases que contribuyen en mayor

proporcion con el efecto invernadero®. El gas se produce fundamentalmente en la

%9 JIANG-JIANG, Wang et al. A fuzzy multi-criteria decision-making model for trigeneration system. Energy
Policy 36 (2008) 3823-3832.
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combustion de carbdn, gas, petrdleo y sus derivados en el sector transporte o para
la produccion de energia eléctrica; y en la produccion de calor para las industrias,

comercios y hogares.

DIMENSION AMBIENTAL

SUB CRITERIO: C1.1 Emisiones de CO2

OBJETIVO ASOCIADO: MIN [Emisiones de CO2]

INDICADOR: Emisiones de CO2

DEFINICION: Este indicador representa las emisiones de diéxido de carbono proveniente de la generacion
eléctrica. Cabe resaltar que el diéxido de carbono es uno de los gases que contribuyen en mayor proporcion
con el efecto invernadero.

ESCALA: 60

1 | Emisiones muy altas.

2 | Emisiones altas.

3 | Emisiones medias.
4

Emisiones insignificantes o no existen.

Cl1.2 Residuos contaminantes
La mayoria de los contaminantes del aire vienen como resultado de la generacién
de energia que se derivan directa o indirectamente de la combustién en la

produccioén y procesamiento de materia prima, asi como en el uso final.
Los residuos contaminantes se dividen en las siguientes categorias:
— Residuos a la atmosfera, debido principalmente al proceso de combustion

(incluyen: emisiones de NOx, CO, SO2 y material particulado®) la

concentracion en el aire de las emisiones de NOx, CO, SO2 tienen efecto sobre

80 BECCALI, M. CELLURA, M., MISTRETTA, M. Decision-making in energy planning. Application of the
Electre method at regional level for the diffusion of renewable energy technology Renewable Energy 28.
2003. 2063-2087.

61 THOMAS KURKA. Op. Cit.
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el medio ambiente (ej: lluvia acida), asi mismo el material particulado produce
depositos en las arterias cuando se respiran tales emisiones, afectando la salud
de las personas®.

— Los residuos liquidos, que se asocian principalmente con productos
secundarios por el tratamiento de humos o con agua de proceso.

— Los residuos solidos, que se generan durante el ciclo de vida de las acciones.

DIMENSION AMBIENTAL ‘

SUB CRITERIO: C1.2 Residuos contaminantes

OBJETIVO ASOCIADO: MIN [Residuos contaminantes]

INDICADOR: Residuos contaminantes

DEFINICION: Suma de las emisiones estimadas de gases contaminantes las cuales se dividen en las
siguientes categorias: Residuos a la atmosfera, residuos liquidos, residuos sélidos.

ESCALA: 83

1 | Residuos muy altos: Cuando cada categoria es relevante

2 | Residuos altos: Cuando al menos dos de las categorias son relevantes

3 | Residuos medios: Cuando al menos una categoria es relevante
4

Residuos bajos: Cuando todas las categorias de residuos son insignificantes o no existen

Cl.3 Tierrarequerida

El terreno requerido por cada planta es un asunto de gran preocupaciéon para su
evaluacion ya que el medio ambiente y el paisaje se ven afectados directamente
por los terrenos que estas plantas ocupan. Por lo tanto, la calidad de vida de las
personas se ve afectada, ya que estos terrenos podrian haber sido utilizado para

otras actividades en beneficio de la comunidad®. Ademas, las excavaciones,

62 CHATZIMOURATIDIS, A. y PILAVACHI, P. “Objective and subjective evaluation of power plants and
their non-radioactive emissions using the analytic hierarchy process”, Energy Policy, 35, 4027-4038. 2007

6 BECCALI, M. CELLURA, M., MISTRETTA, M.. Decision-making in energy planning. Application of the
Electre method at regional level for the diffusion of renewable energy technology Renewable Energy 28
(2003) 2063-2087.

8 CHATZIMOURATIDIS A. y PILAVACHI P. “Multicriteria evaluation of power plants impact on the
living standard using the analytic hierarchy process”, Energy Policy 36, 1074—1089. 2008.
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tuneles y otras obras necesarias para el funcionamiento de sistemas de energia

desestabilizan la flora, la fauna y el ecosistema en general®®.

DIMENSION AMBIENTAL ‘

SUB CRITERIO: C1.3 Tierra requerida

OBJETIVO ASOCIADO: MIN [el uso de tierra requerida]

INDICADOR: Tierra requerida

DEFINICION: Este criterio representa como el uso de la tierra afecta directamente el medio ambiente v el

paisaje.

ESCALA: 66

1 | Los requisitos de tierra son altos y existe una alteracion significativa del paisaje que puede limitar el
crecimiento socioeconémico futuro de la zona.

2 | Los requisitos de tierra son altos y existe una alteracion significativa del paisaje pero que no tienen ningun
efecto sobre el crecimiento socioecondmico futuro de la zona.

3 | Los requerimientos de tierra y alteracion del paisaje son medios.

4 | Los requerimientos de tierra y alteracidn del paisaje son bajo.

5 | No hay requisitos de tierra ni alteracion del paisaje.

C1.4 Impacto del habitat

El impacto en la vida vegetal y animal es un obstaculo importante para permitir la
construccion de plantas de energia. El mayor impacto para la vida silvestre y el
hébitat se debe a la tierra ocupada por la planta de energia en si. Debido a ciertas
condiciones que limitan el movimiento de los animales, alteran significativamente a

la vegetacion y causan mortandad de aves e insectos.®’

8 JIANG-JIANG. Op. Cit.

% EVRENDILEK, F. Ertekin, C. Assessing the potential of renewable energy sources in Turkey Renewable
Energy 28, 2003, pp. 2303-2315

67 DAMON TURNEY, Vasilis Fthenakis. Environmental impacts from the installation and operation of large-
scale solar power plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 3261-3270.
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DIMENSION AMBIENTAL
SUB CRITERIO: C1.4 Impacto del habitat
OBJETIVO ASOCIADO: MIN [Impacto del habitat]
INDICADOR: Impacto del habitat
DEFINICION: El indicador representa el riesgo potencial sobre el ecosistema a causa de la instalacién y operacion
de la planta de generacion. El indicador combina los efectos sobre la (1) flora, (2) la fauna, (3) el nivel de ruido, y
(4) la contaminacion visual que se estima tendré la instalacién y operacion de las instalaciones del proyecto.
ESCALA: 68
1 | Impactos de muy alta intensidad sobre todos los elementos citados.
2 | Impactos de alta intensidad sobre tres de los elementos citados.
3 | Impactos de intensidad media sobre dos de los elementos citados.
4 | Impactos de baja intensidad sobre uno de los elementos citados.
5

Intensidad de impacto nulo o bajo.

Dimensidn econdmica

C2.1 Costo total

Cuando se trata de tomar una decisién para la mejor alternativa de generacion de
energia eléctrica, varios costos deben ser tenidos en cuenta. El indicar costo total
incluye: los costos de operacién y mantenimiento, los costos de inversion y los
costos de combustible®®. Cabe resaltar que cuanto menor sea el costo, mejor sera

el rendimiento del tipo de planta de energia.

e Costo de operacion y mantenimiento- Costos O&M. Estos incluyen: salarios de
los empleados y los productos y servicios de la operacion del sistema de

energia; el costo de mantenimiento que tiene como objetivo prolongar la vida

8 BECCALI, M., CELLURA, M. y MISTRETTA, M. Decision-making in energy planning. Application of
the Electre method at regional level for the diffusion of renewable energy technology Renewable Energy 28
2003. 2063-2087.

6 U.S. Energy Information Administration. Independent Statistics & Analysis, Levelized Cost of New
Generation Resources in  the Annual Energy Outlook 2011, 2012c, Disponible en:
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/electricity _generation.cfm. 2012.
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atil del sistema de energia y evitar fallos que puedan dar lugar a la suspensién
de la operacion’,

e Costo de inversién. Los costos de inversion estan relacionados a los gastos de
estudios de viabilidad, predios, infraestructura, adquisicion, transporte e
instalacion de equipos y el establecimiento de la ingenieria necesaria’ .

e Costo de combustible. Los costos de combustible se refieren a los fondos
gastados para la provision de materia prima necesaria para la operacion de la

planta de energia’?.

DIMENSION ECONOMICA

SUB CRITERIO: C2 Costo total

OBJETIVO ASOCIADO: MIN [Costo total]

INDICADOR: Costo total

DEFINICION: El indicador incluye costos de inversion, costos de operacion y mantenimiento (O&M) y costos de

combustible.

ESCALA:

1 | Costos muy altos teniendo en cuenta los costos de inversion, operacién y mantenimiento, en relacién a
las otras tecnologias

2 | Costos altos teniendo en cuenta los costos de inversion, operacién y mantenimiento, en relacion a las
otras tecnologias

3 | Costos medios teniendo en cuenta los costos de inversion, operacion y mantenimiento, en relacion a las
otras tecnologias

4 | Costos bajos teniendo en cuenta los costos de inversion, operacién y mantenimiento, en relacién a las
otras tecnologias

5 | Costos muy bajos teniendo en cuenta los costos de inversion, operacién y mantenimiento, en relacién a

las otras tecnologias

0 ATHANASIOS |, CHATZIMOURATIDIS, Petros PILAVACHI, A. Technological, economic and
sustainability evaluation of power plants using the Analytic Hierarchy Process. Energy Policy 37 (2009) 778—
787.

1 Comision de regulacion de energia y gas CREG. Metodologia para la remuneracion de las actividades de
generacion, distribucion y comercializacion de las zni. Documento CREG-002. Enero 2014.

2 ATHANASIOS I., CHATZIMOURATIDIS, Petros PILAVACHI, A. Op. Cit.
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Dimensién social

Los criterios sociales tienen que ver con los beneficios que recibe o los perjuicios

que sufre la poblacion como consecuencia de la instalacion del proyecto bajo

estudio. Para evaluar estos aspectos se proponen dos indicadores; ellos son:

C3.1 Creacién de empleo

Los sistemas de suministro de energia emplean muchas personas durante su ciclo
de vida, desde la construccion y operacion hasta la clausura. Los sistemas de
energia estdn estrechamente relacionados con el desarrollo de la sociedad
durante muchas décadas. La creacibn de mas puestos de trabajo para las

personas es beneficioso para mejorar la calidad de vida de las poblaciones

locales’s.

DIMENSION SOCIAL

SUB CRITERIO: C3.1 Creacion de empleo
OBJETIVO ASOCIADO: MAX [creacion de empleo]
INDICADOR: Impacto en la economia

DEFINICION: Constituye el nimero de empleos directos e indirectos creados durante el ciclo de vida de la planta

de energia. Los empleos directos son aquellos establecidos durante la construccién, operacién y mantenimiento

de la planta; y los indirectos son todos los empleos creados diferentes a la actividad principal
ESCALA™

1

2
3
4
5

Muy bajo nivel de empleo que ocurre solo en el proceso de instalacién de la alternativa.

Bajo nivel de empleo que proporcionara nuevos puestos de trabajo durante el mantenimiento
Medio nivel de empleo durante la instalacién, operacién y mantenimiento

Alto nivel de empleo durante la instalacién sin embargo baja durante la operacion y mantenimiento

Muy alto nivel de empleo, tanto durante la instalacion, operacién y mantenimiento

8 WANG, Jiang-Jiang. Review on multi-criteria decision analysis aid in sustainable energy decision-making.

December 2009

4 SAVVAS, Theodorou. The Parameters used in Multiple Criteria Decision Making Methodologies for

Drafting out Renewable Energy Sources Support Schemes. Brunel University, Uxbridge, United Kingdom.
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C3.2 Aceptacion Social

La aceptacion social expresa la vision general de opiniones relacionadas con los
sistemas de energia por la poblacién local con respecto a la realizacion de los
proyectos de energia renovable. Es muy importante ya que la opinion de la
poblacion y de los grupos de presién puede influir fuertemente en la cantidad de

tiempo necesario para seguir adelante y completar un proyecto energético’.

DIMENSION SOCIAL
SUB CRITERIO: C3.2 Aceptacién social
OBJETIVO ASOCIADO: MAX [aceptacion de la comunidad]
INDICADOR: Aceptacién de la comunidad
DEFINICION: La aceptacion social expresa la opinién de la poblacion local, la aceptacion a nivel socio-politico y
la aceptacion del mercado, con respecto a la planta de generacion de energia, esta es importante debido a que
influye significativamente en la ejecucion del proyecto.
UNIDADES: Apreciacion cualitativa
ESCALA7®
1 | Baja aceptacion
2 | Mediana aceptacién

3 | Alta aceptacion

Dimension tecnolégica
Los criterios técnicos pretenden incorporar explicitamente a la evaluacion
multicriterio aspectos que tienen que ver con la conveniencia de utilizacion de la

tecnologia propuesta por el proyecto. Los indicadores asociados son:

> 1bid
6 ROSSO, Ana Maria y KAFAROV Viatcheslav. Barriers to social acceptance of renewable energy systems
in Colombia. 2015.
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C4.1 Eficiencia energética

La eficiencia se refiere a la cantidad de energia Gtil que se puede obtener de una
fuente de energia. El coeficiente de eficiencia es la relacion de la energia de salida
a la energia de entrada, que se utiliza para evaluar los sistemas de energia. La
eficiencia energética se dice que es uno de los "pilares" de una politica energética
sostenible. Se ha demostrado que la mejora de la eficiencia que es consistente
con una alta fiabilidad de la planta y de bajo costo de produccion es
econdmicamente beneficioso. El uso eficiente de la energia es esencial para

frenar el crecimiento de la demanda de energia’”.

DIMENSION TECNOLOGICA

SUB CRITERIO: C4.1 Eficiencia energética

OBJETIVO ASOCIADO: MAX [eficiencia energética]

INDICADOR: % Relacién entre salida/entrada de energia

DEFINICION: Simboliza la cantidad de energia Util que es posible obtener a partir de una fuente de energia

primaria, dado que siempre se presentan pérdidas en el proceso de conversién de una forma de energia a otra,

el porcentaje de eficiencia sera siempre < 100%.

ESCALA™

1 | Inaceptable: Eficiencia <65% Se producen importantes pérdidas, muy baja competitividad

2 | Regular: 65%<Eficiencia<75% Aceptable solo si estd en proceso de mejora, baja competitividad

3 | Aceptable: 75%<Eficiencia<85% Ligeras pérdidas, competitividad ligeramente baja

4 | Buena: 85%<Eficiencia<95% Entra en valores de clase mundial en eficiencia energética, buena
competitividad

5 | Excelencia Eficiencia>95% Valores de clase mundial en eficiencia energética, excelente competitividad

™ 1bid

® MONTERO, José Carlos, DIAZ, Cesar Augusto y GUEVARA, Fabian Enrique. Modelo para medicion de
eficiencia real de produccién y administracion integrada de informacion en Planta de Beneficio. Area de
Ingenieria Programa de Procesamiento Centro de Investigacién en Palma de Aceite - Cenipalma Bogotd, julio
de 2013.
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C4.2 Madurez de la tecnologia

La madurez técnica es un criterio para evaluar la tecnologia aplicada de sistemas
de energia. Medir el grado de madurez de la tecnologia puede referirse lo
extendido que la tecnologia es, tanto a nivel nacional como internacional. Asi
mismo se refiere a la etapa de desarrollo de la tecnologia en cuanto a su

desempefio técnico, operacional y comercial’®.

DIMENSION TECNOLOGICA

SUB CRITERIO: C4.2 Madurez de la tecnologia

OBJETIVO ASOCIADO: MAX [madurez de la tecnologia]

INDICADOR: Nivel de madurez de la tecnologia

DEFINICION: Etapa de desarrollo de la tecnologia propuesta. Una tecnologia ha alcanzado la madurez cuando se ha
usado por un tiempo tal que sus fallas iniciales y problemas técnicos, operacionales y comerciales hayan sido
superados o reducidos significativamente.

ESCALA®0

1 | Tecnologia obsoleta

2 | Tecnologia sélo probada a nivel de laboratorio

3 | Tecnologia técnica y operacionalmente probada en una planta piloto

4 | Tecnologia probada en fase de mejoramiento
5

Tecnologia que ha alcanzado su madurez

C4.3 Confiabilidad
Es importante saber si pueden existir condiciones de patrones operacionales no
continuos. Esta condicién es a menudo una caracteristica de una tecnologia dada

y no indica un factor de falta de fiabilidad. Sin embargo, cuando la condicion

™ 1bid
8 BECCALLI, M. Decision-making in energy planning. Application of the Electre method at regional level for
the diffusion of renewable energy technology. October 2013.
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operativa no es continua migra hacia la condicion de imprevisibilidad, podria ser
un signo de debilidad de dicha tecnologia®.

DIMENSION TECNOLOGICA

SUB CRITERIO: C4.3 Confiabilidad

OBJETIVO ASOCIADO: MAX [confiabilidad]

INDICADOR: Confiabilidad de la tecnologia

DEFINICION: Este criterio refleja si el suministro de energia se enfrenta a algin tipo de interrupciones. La
presencia de tales interrupciones afecta a la estabilidad de la red eléctrica.

UNIDADES: Apreciacion cualitativa

ESCALAS2

1 Impredecible y funcionamiento no continuo

2 | Predecible, pero funcionamiento no continuo

3 | Predecible y funcionamiento continuo

C4.4 Rutas de acceso

Este sub criterio depende del tipo de transporte posible en cada localidad, asi
como de la distancia en referencia a sus centros de abastecimiento. Ademas,
comprende la construccion de vias para las etapas de construccién, entrada de
equipos y accesos de operacion, por ende, depende de cada tecnologia a

implementar®s.

8 1bid
82 1bid
8 ARTEAGA, Henry, y MANRIQUE, Cristian. Planeacion de la expansion en generacion de la energia
eléctrica: caso de aplicacion a zonas no interconectadas en Colombia. Universidad Industrial de Santander
2015.
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DIMENSION TECNOLOGICA

SUB CRITERIO: C4.4 Rutas de acceso

OBJETIVO ASOCIADO: MAX [calidad de vias de acceso]

INDICADOR: Calidad de rutas de acceso

DEFINICION: Es un indicador que mide la conectividad vial con el nivel de accesibilidad que esté referido a la calidad

de caminos existentes y el cual determina la cobertura vial.

ESCALA84

1 | Acceso nulo 0 muy complicado

2 | Acceso complicado: Trocha o Carreteables, son las vias que, a pesar de no estar pavimentadas, permiten la
circulacion de vehiculos

3 | Acceso medio: Fluvial o maritimo debido a la inexistencia de carretera.

4 | Acceso normal: Carretera con dificultades o secundarias, que representan alternativas de movilidad que, en
comparacion con las carreteras principales, pueden no ser tan rapidas o faciles de recorrer.

5 | Acceso en buen estado: Carreteras principales, son las que permiten la entrada y salida de vehiculos y conectan

con ofras vias mas pequefias

5.2 APLICACION DEL METODO DELPHI PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA
INFORMACION

Esta seccidn describe el desarrollo de la metodologia Delphi utilizada en el disefio
de las encuestas como mecanismo para el levantamiento de la informacién
necesaria con el fin de seleccionar la mejor alternativa de generacion de energia

en cada zona de estudio.

La metodologia para la validaciéon de los criterios seleccionados se realiz6 de

acuerdo al siguiente plan de actividades

1. Seleccion de los expertos
2. Elaboracién de cuestionarios

3. Lanzamiento del segundo cuestionario

84 1dem.

79



5.2.1 Seleccion de expertos. En este estudio se considera que “experto” es toda
persona que tenga experiencia como profesional en el sector energético o profesor
investigador experto en dicha area. Para que el estudio sea representativo y

objetivo se ha seleccionado un panel de expertos heterogéneo.

Los expertos estan clasificados en tres grupos:

Grupo 1: Profesionales del IPSE y la UPME con amplia trayectoria profesional en
instituciones del sector energético de Colombia, con experiencia laboral en el
sector publico y/o privado, expertos en una o mas de las siguientes areas: energia,
energias renovables, generacion y distribucién de energia eléctrica, planificacion y

evaluacion de proyectos.

Grupo 2: Profesores Investigadores del area energética con estudios de postgrado
trabajando en el sector publico nacional, actualizados tecnol6gicamente, con
experiencia en investigacion que oscila entre los 7 y 12 afios, expertos afines en el
area de formulacion, evaluacion, control de ejecucion, gerencia de proyectos en

sus respectivas areas de desempefio.

Grupo 3: Empresarios del sector energético con experiencia laboral en el sector
publico y/o privado, expertos en una o mas de las siguientes areas: energia,
energias renovables, generacion y distribucion de energia eléctrica, planificacion y

evaluacion de proyectos.

Para la seleccion de los expertos se tuvo en cuenta principalmente dos criterios, (i)
el conocimiento, experticia y/o afinidad sobre uno o mas de uno de los diferentes
aspectos del problema bajo estudio, por parte de cada candidato a entrevistar, y

(i) la disponibilidad del candidato para la entrevista.
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Aunque no hay forma de determinar el nUmero 6ptimo de expertos para participar
en una encuesta Delphi, estudios realizados por investigadores de la Rand
Corporation®, sefialan que el nimero ideal de expertos a consultar esta en un
rango de 7 a 30, cabe resaltar que no es aconsejable recurrir a mas de 30
expertos, pues la mejora en la prevision es muy pequefia y normalmente el

incremento en costo y trabajo de investigacion no compensa la mejora.

En este proyecto participaron 9 personas en ambas rondas, como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 4. Composicién de los Grupos: Sector publico, privado y académico

POSICION DEL ENTREVISTADO EN INSTITUCION/
SECTOR ENERGIA Y AFINES ENTIDAD

Asesor de Energia

SECTOR/AREA

. - IPSE Publico/ Energia
Ingeniero Electricista
GRUPO 1: Coordinacion Planeacion energética
. o IPSE Publico/ Energia
Expertos de Ingeniero Electrénico
instituciones del | Asesor de Energia Ingeniero Electricista
sector energético | Magister en Ingenieria Eléctrica UPME Publico/ Energia
de Colombia Doctorado en Ingenieria
Jefe de Oficina de Proyectos
UPME Publico/ Energia
Economista
Académico /
Profesor UIS
GRUPO 2: uiS Energias
Doctorado en Ingenieria Industrial
Profesores Renovables
Investigadores
Académico/
del area Profesor UIS
. . uIs Energias
energética Especializacién, Maestria, Doctorado
Renovables

8 DALKEY, Norman C.; BROWN, Bernice y COCHRAN, S. “The Delphi Method, I11: Use of self rating to
improve group estimates”. Technological Forecasting and Social Change, vol 1, 1970, pp. 283-91. Citado por
Landeta, Jon. 1999.
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POSICION DEL ENTREVISTADO EN INSTITUCION/

. SECTOR/AREA
SECTOR ENERGIA Y AFINES ENTIDAD

Ingeniero Electricista CIDET Privado

Sub Gerente Técnico y de Proyectos .
EEDAS S.AE.S.P Publico

Ingeniero Electricista

Director

-Ingeniero Electricista.

GRUPO 3:
. -Especialista en Sistemas de Transmision y
Empresarios del
. Distribucion. PROYECTOS Y
sector energético.
-Especialista en Derecho Minero Energético. SERVICIOS DE Privado
-Especialista en Gerencia de Proyectos. INGENIERIA WMSAS

-Aspirante al titulo de Magister en

Administracién de Empresas.

5.2.2 Elaboracién de los cuestionarios. La recoleccion de la informacion
necesaria para cumplir con los objetivos planteados inicialmente se realizé con la
ayuda de un instrumento especialmente disefiado para la validacion de los

criterios y la asignacion de sus respectivas importancias relativas.

Como ya se ha comentado, el método Delphi con enfoque difuso que se aplicé
exige que a cada respuesta que se le propone al experto se debe asociar una
etiqueta linguistica y que las proposiciones sean por tanto susceptibles de ser
evaluadas en esos términos. Por lo tanto, los cuestionarios se elaboraron de

manera lo cual facilité la respuesta por parte de los expertos.

Habiendo sefialado lo anterior, se requirio la validacion y obtencion de la
importancia relativa de cada criterio tomando como base las opiniones de una
muestra de expertos relacionados con el area de la energia y/o materias afines. El

proceso contemplé la elaboracion de dos encuestas:
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1. Encuesta principal: Con el objetivo de recolectar la informacion el cuestionario

incluye preguntas referentes a los 11 sub criterios seleccionados en el capitulo

anterior, los cuales hacen referencia a las cuatro dimensiones donde cada

alternativa sera evaluada. A cada experto consultado,

se

le explica

detalladamente el alcance y estructuracion de la misma; paralelamente a la

entrega de breves definiciones de cada uno de los criterios de evaluacion junto

a las caracteristicas de la medicion con su respectiva escala. El instrumento

consta de 11 preguntas referentes a cada uno de los sub criterios, y enfocadas

a las 4 zonas de estudio como se muestra en la siguiente figura.

Figura 13. Mapa jerarquico

Objetivo

Criterios

Sub
Criterios

Alternativas

Zonas

Alternativa mas sostenible para la generacion

de energiaeléctrica

(5an Andrés)

[Mediz Atrato, Alto
Baudal

83

{Macarens, Puerto
Concordia)

I I ] 4
Ambiental Econdmico Social Tecnologico
Emisiones de L Costo total Creacion de n Eficiencia
co2 empleo
Residuos Aceptacion Social = Madurez
Contaminantes
| Confiabilidad
Tierra reguerida
Rutas de acceso
Impactodel -
habitat
""""" } o ey T T e
Gru!:los i : Fotovoltaica | | Edlica =| Pequefias : : Gasificacion de
EIEE:truge'nus : : (Solar) : : : : centrales i : Biomasa
Diesel [ i1 1 ; Ey— [
AN S ji_ fidroelectias gt
____________________ mmrmmrm mem = m
Zona Insular Zona Occidents Zona Oriente Zona sur



2. Ponderacion de los criterios: Dado que nuestro modelo requiere el peso de
cada factor, se solicitd la opinion sobre la importancia relativa de los criterios de
evaluacion. La informacion fue registrada en una encuesta estructurada como
un grupo de matrices de juicios de valor. A cada grupo de criterios y sub
criterios correspondié una matriz para el registro de los resultados de la
comparacion por pares de los criterios del grupo. En el cuestionario se
muestran 2 tipos de matrices, la primera representa la comparacion entre los
criterios, y la segunda muestra la comparacion entre los sub criterios dentro de
Su respectiva categoria. Las encuestas completas se presentan en el Anexo C
de este documento.

Después de la validacidon de los cuestionarios y la confirmacion de disponibilidad y
compromiso por parte de los expertos a participar en ambas rondas, se procedio a

realizar el contacto via Internet con cada uno de ellos.

5.2.3 Lanzamiento de la segunda vuelta. Diversos experimentos han
demostrado que los resultados del grupo son superiores a los individuales,
gracias, fundamentalmente, a la interaccion que en ellos se da. El Delphi mantiene
y promueve esa interaccion, por lo tanto, el objetivo de los cuestionarios sucesivos
es disminuir la dispersion de las opiniones y precisar la opinion media

consensuada.

Una vez realizada la primera ronda de preguntas se procede a analizar cada una
de las respuestas emitidas por los expertos con el fin de realizar la segunda ronda.
La realizacibn de una segunda vuelta en el estudio se plantea con un doble

objetivo:

¢ Retroalimentar a los expertos de la informacion obtenida con el fin de evitar la
aparicion de “ruidos”, es decir, la transmision efectiva de informacion no

relevante para el objetivo del estudio.
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e Consolidar y revalidar los resultados obtenidos en la consulta inicial.

La metodologia usada para el lanzamiento de la segunda vuelta fue la siguiente:

1. Debido a la gran cantidad de datos de entrada con los que se tenia que trabajar

y considerando que cada uno de estos numeros corresponden a un numero
borroso definido por 3 parametros, se tabularon mediante Excel para cada una
de las Zonas de Estudio, realizando asi el tratamiento para un total de 2140

datos.

. Para tener una vision de conjunto de los resultados obtenidos en cada una de
las preguntas, se emple6 la estadistica a través el uso de medidas de tendencia
central y dispersion. La eleccion de la medida estadistica u otra depende del
objetivo que se persigue con la utilizaciéon del proceso Delphi®. Normalmente
se utilizan dos medidas estadisticas: las que sirven para representar promedios
y las indican la dispersion respecto a dicho promedio. Las medidas de promedio
que se suelen usar son la media aritmética y la mediana. Las medidas de
dispersién sirven para mostrar como varian los datos alrededor del promedio.
Son necesarias para dos propésitos basicos; verificar la confiabilidad de los
promedios, y servir de base para controlar la variacion. Las medidas de
dispersion mas usuales son la desviacion tipica o desviacién estandar y la

desviacion media®’.

En nuestro estudio se utiliz6 como criterio de analisis la desviacion estandar la

cual sefialé el grado de dispersiéon de las respuestas para cada una de las

preguntas. A continuacion, se muestra un ejemplo del andlisis realizado para la

Alternativa Solar en la Zona Insular, asi mismo se realizd6 para todas las

tecnologias en las 4 zonas de estudio.

8 ASTIGARRAGA, Eneko. EI método Deplhi. Universidad de Deusto. Facultad de CC.EE y Empresariales.
8 Una aplicacion del método Deplhi borroso al modelo universitario. En linea. Disponible en:
http://www.iit.comillas.edu/pfc/resumenes/42bbd89447f87.pdf.
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Figura 14. Andlisis de deviacion estandar para la alternativa solar

E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | Media Mediana Desv. Rango InfRango Suf

Emisiones Co2 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 10,00 1000 10,000 10,00 1000 000 10,00 10,00
Emisiones contaminantes [ 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 1000 10000 972 1000 083 889 10,56
_  [|mierarequerida 6,00 4,00 400 coo BB 467 400 245 2,22 7,12
8 [mpacto del Habitad 600 600 800 8,00 800 600 800 711 800 176 535 8,87
: : v v ’ ", ’ , ’ ,
&  |ndice Ambiental 320" 280 360 28 300 38 295 320 300 315 300 035 2,80 3,50
. |Eficiencia 6,00 , oo BB 600 511 00 247 2,64 7,58
1 |Madurez 800 800 800 800 800 800 800 800 1,00 7,00 9,00
o - v
€ |confiabilidad 667 667 oo/l 6671 630 667 261 3,69 8,90
% |Rutas de acceso 600 600 600 600 600 600 600 600 644 600 133 511 7,78
€ |indice Tecnolégico [ 103" 227" 267" 293" 280" 340" 267" 103" 267 250 267 047 2,11 3,08
Q  |Creacion de Empleo 6,00 6,00 400 ocoof B 400 600 400 511 00 176 3,35 6,87
< |Aceptacion Social 1000 1000 1000 1000 1000fBB@ 1000 889 1000 167 722 10,56
Indice Social 127 127 180 140 160 120 140 127 140 140 140 0,9 1,21 1,59
Costo Total oo/l 667 667 1000 1000 1000 667 1000 778 667 236 542 10,13
Indice Econémico 067 033 067 067 100 100 100 067 100 078 067 024 0,54 1,01

Como se menciono anteriormente se utilizé la desviacién estandar para identificar
aguellos expertos que se encontraban fuera del rango, esto significa que sus
respuestas no estdn dentro del 68 % de los datos que se encuentran a una
desviacion estandar alrededor de la media de la distribucion. Como se observa en
el ejemplo, el caso de la pregunta correspondiente al sub criterio tierra requerida,
las respuestas de los expertos 2, 3, 5,6, y 9 se encuentran fuera del rango, es
decir sus respuestas no se encuentran dentro del intervalo [2,22-7,12]; este

intervalo corresponde al valor de la media del sub criterio +/- una desviacion.

Tierra X =4,67
Requerida o=2,45
Intervalo = 4,67 + 2,45
Intervalo = [2.22 —7.12 ]

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las preguntas de cada alternativa
de las cuatro zonas de estudio (Anexo D), a partir de este analisis se redisefio
cada una de las preguntas de forma personalizada para los expertos que asi lo
requirieran, con el fin de hacer la respectiva retroalimentacién. Es decir, si la
respuesta de X experto no se encontraba dentro del intervalo se le remitié la

media global de la pregunta junto con su respuesta individual. A la luz de esta
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nueva informacién, los expertos son requeridos para que revisen sus primeras
estimaciones si es que lo consideran oportuno, contrastando con su respuesta
anterior y por ultimo se solicita que vuelva a estimar que valoracion ha de dar y
sobre todo deben justificarla en el caso de que sea fuertemente divergente con
respecto al grupo. Aunque se promueva el consenso este no es el objetivo ultimo y

no tiene por qué alcanzarse necesariamente.

Hay que destacar que en esta nueva ronda es mas sencillo responder el
cuestionario pues ya no se solicitan nuevas propuestas y ademas se ha reducido
significativamente el nimero de elementos de la matriz que hay que evaluar.
Aunqgue, la formulacién tedrica del método Delphi propiamente dicho comprende
varias etapas sucesivas de envios de cuestionarios, en buena parte de los casos
puede limitarse a dos etapas, lo que sin embargo no afecta a la calidad de los
resultados tal y como lo demuestra la experiencia acumulada en estudios

similares.

5.3 METODOLOGIA LOGICA DIFUSA PARA LA EVALUACION DE LOS
CRITERIOS Y SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE GENERACION DE
ENERGIA EN LAS ZNI

Esta etapa consistié en realizar la evaluacion de los criterios para la toma de
decisiones en cuanto a la seleccién de alternativas de generacion de energia
eléctrica. La metodologia desarrollada incorpora criterios de evaluacién
econdémicos, ambientales, tecnoldgicos y sociales de las tecnologias propuestas y
esta implementada en ambiente Matlab a partir del uso del método Delphi con
enfoque difuso y un sistema de inferencia difusa para la asistencia en la toma de

decisiones. La figura 15 muestra los pasos basicos de la metodologia.
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Figura 15. Pasos para el desarrollo de la metodologia

Evaluacidn de los criterios
Asignacion valor escalado a las alternativas

Sistema de Inferencia Difusa

5.3.1 Evaluacion de los criterios ambientales, econémicos, tecnoldgicos y
sociales. En la metodologia que se propone se incorporan como variables
influyentes en la seleccion de alternativas de generacion de energia eléctrica
consideraciones ambientales, econémicas, sociales y tecnolégicas como se ha
mencionado anteriormente. Estas consideraciones se representan a partir de
cuatro factores denominados Criterio Ambiental (CA), Criterio Econémico (CE),
Criterio Social (CS) e Criterio Tecnoldgico (CT), para determinarlas se emplea

como metodologia la opinidn de expertos.

El primer paso es la construccion de la matriz de opinion en la que la primera
columna contiene los k sub criterios a evaluar por indicador y la segunda columna
se ubica los valores de juicio dados por cada experto i (en nuestro caso, 9
expertos) para la alternativa a considerar. Cabe aclarar que los expertos evallan
de acuerdo a la escala previamente definida en la seccion 3.1.2.3 para cada uno
de los sub criterios. De esta forma se obtiene un total de matrices de cada uno de
los cuatro criterios globales igual al producto del nimero de expertos por el
namero de alternativas. En la siguiente figura se ilustra el ejemplo de la matriz de
opinion para la Alternativa Solar en la Zona 1.
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Figura 16. Matriz de Opinién para la Alternativa Solar en la Zona 1

Sub criterios Ambiental

E1l
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E4

ES5

E6
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Alternativa 1; Solar

Emisiones Co2
Emisiones contaminantes
Tierra requerida

Impacto del Habitad

Sub criterio Tecnoldgico
Eficiencia

Madurez

Confiabilidad

Rutas de acceso

Sub criterio Social
Creacion de Empleo
Aceptacion Social

Sub criterio

Costo Total
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Dado que las opiniones de los expertos estan representadas por un término

linglistico es necesario normalizarlas a una escala de 1 a 10 por medio de un

namero difuso triangular. La normalizacion se hace mediante una distribucion

lineal que conlleve a un valor escalado global. Por ende, como segundo paso se

construye una matriz en la cual los elementos de cada k sub criterio se encuentra

normalizado como se muestra en la siguiente figura:

Figura 17. Matriz de juicios normalizada

Sub criterios ambiental E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Emisiones Co2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Emisiones contaminantes 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 7,50 10,00 10,00

Tierra requerida 6,00 200 800 400 200 800 400 6,00 200

Impacto del Habitad 6,00 600 800 400 800 1000 800 6,00 8,00
§ Sub criterios ambiental
Uo) Eficiencia 200 200 600 800 600 800 600 200 6,00
-~ Madurez 800 800 800 800 600 1000 800 800 8,00
_g Confiabilidad 333 667 667 333 1000 1000 667 333 667
§ Rutas de acceso 6,00 600 600 1000 600 600 600 600 6,00
> Tiempo de Implementacion 10,00 10,00 3,33 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 6,67
i Sub criterios ambiental

Creacion de Empleo 6,00 6,00 800 400 600 200 400 6,00 4,00

Aceptacién Social 667 667 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 6,67 10,00

Sub criterios ambiental

Costo Total 667 333 667 667 1000 1000 10,00 6,67 10,00
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En el tercer paso se calculan los factores de los criterios ambientales, sociales,
econOmicos y tecnoldgicos por experto en cada alternativa, para realizar este
proceso es necesario calcular el peso de cada sub criterio, el cual se obtiene a
partir de la metodologia AHP que utiliza comparaciones entre pares de elementos,

construyendo matrices a partir de estas comparaciones.

En este estudio estas comparaciones se realizaron mediante la encuesta 2
realizada a los expertos anteriormente mencionados, en la cual se hace uso de la
escala de evaluacion de 9 puntos de Saaty en la que se asigna un valor numérico
entre 1 y 9 dependiendo de la importancia relativa entre cada uno de los sub
criterios, para el caso en el que el sub criterio es menos predominante se asigna la
calificacion inversa, por ejemplo, 1/9. Siendo el sub criterio mas importante aquel
que obtenga por parte de los expertos la calificacion mas favorable en relacion a la
consecucion del objetivo global.

A continuacion, se muestra un ejemplo para hallar el peso de los sub criterios

pertenecientes al criterio ambiental. Las siguientes matrices corresponden a las

evaluaciones emitidas por los expertos.

Tabla 5. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por el

evaluador 1
Criterios Ambientales c1 C2 C3 C4
c1 Emisiones de CO2 1 1 3 3
C2 Residuos Contaminantes 1 1 3 3
C3 Tierra requerida 113 13 1 1
C4 Impacto del Habitat 113 113 1 1
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Tabla 6. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por el

evaluador 2
Criterios Ambientales c1 C2 C3 C4
C1 Emisiones de CO2 1 1 3 1
C2 Residuos Contaminantes 1 1 3 1
C3 Tierra requerida 113 113 1 113
C4 Impacto del Habitat 1 1 3 1

Tabla 7. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por el

evaluador 3
Criterios Ambientales c1 C2 C3 cC4
C1 Emisiones de CO2 1 1 7 1
C2 Residuos Contaminantes 1 1 7 1
C3 Tierra requerida 1 1 1
C4 Impacto del Habitat 1 1 1 1

Tabla 8. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por el

evaluador 4
Criterios Ambientales C1 C2 C3 C4
c1 Emisiones de CO2 1 1 3 1
C2 Residuos Contaminantes 1 1 3 1
C3 Tierra requerida 113 113 1 113
C4 Impacto del Habitat 1 1 3 1
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Tabla 9. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por el

evaluador 5
Criterios Ambientales c1 C2 C3 C4
C1 Emisiones de CO2 1 13 15 15
C2 Residuos Contaminantes 3 1 3 3
C3 Tierra requerida 5 113 1 1
C4 Impacto del Habitat 5 113 1 1

Tabla 10. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por
el evaluador 6

Criterios Ambientales c1 C2 C3 cC4
c1 Emisiones de CO2 1 1 3 1
C2 Residuos Contaminantes 1 1 3 1
C3 Tierra requerida 113 113 1 1
C4 Impacto del Habitat 1 1 1 1

Tabla 11. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por
el evaluador 7

Criterios Ambientales C1 C2 C3 C4
c1 Emisiones de CO2 1 117 7 115
C2 Residuos Contaminantes 7 1 7 15
C3 Tierra requerida 1T 1 117
C4 Impacto del Habitat 5 5 7 1
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Tabla 12. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por
el evaluador 8

Criterios Ambientales c1 C2 C3 C4
C1 Emisiones de CO2 1 15 13 15
C2 Residuos Contaminantes 5 1 3 3
C3 Tierra requerida 3 113 1 1
C4 Impacto del Habitat 5 113 1 1

Tabla 13. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro sub criterios por

el evaluador 9

Criterios Ambientales c1 C2 C3 cC4
c1 Emisiones de CO2 1 1 5 5
C2 Residuos Contaminantes 1 1 5 5
C3 Tierra requerida 15 1/5 1 1/5
C4 Impacto del Habitat 15 1/5 5 1

Estas matrices se sintetizaron utilizando el coédigo “Factores de peso AHP
“programado en Matlab. (Anexo E) para obtener la matriz integrada de puntuacion
(ISM por sus siglas en inglés) en donde se empled el método de promedio

geomeétrico el cual se define en la siguiente ecuacion.
m 1
ISM = (| | X)) /m; vj
i=1

Donde X;; representa el puntaje designado por el evaluador i para cada par de

comparacion j y m el numero total
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Tabla 14. Matriz integrada de puntuacion para el criterio ambiental

Criterios Ambientales c1 C2 C3 C4
c1 Emisiones de CO2 1 0596 2222 0,790
C2 Residuos Contaminantes 1,678 1 3,833 1,442
C3 Tierra requerida 0,450 = 0,783 1 0,527
C4 Impacto del Habitat 1,266 0,037 1,89 1

Para realizar el calculo de los vectores de peso se normalizan los elementos de la

ISM, usando la siguiente ecuacion:

Tii
:n—] l:1,2,...,n
Lk=1"Tk,j

’

rij

Donde n indica el tamafio de la ISM, siendo i sus filas y j sus columnas.
Seguidamente se calcula el vector de peso (W;), el cual indica la importancia
relativa de cada sub criterio en el criterio ambiental, eso se hace mediante la

siguiente ecuacion:

0,230 0,396 0,114 0,259

Para los criterios y sub criterios restantes se realiz6 el procedimiento mostrado
anteriormente, los resultados se muestran en la Tabla 16. Los factores de peso
obtenidos determinan la importancia relativa de cada sub criterio por criterio,
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resaltando que cuanto més grande sea el valor de cada uno de estos mas
favorece el objetivo global.

Tabla 16. Factor de peso de los sub criterios

Criterios Sub criterios Factores de Peso
Emisiones de CO2 0,230
Residuos Contaminantes 0,396
Criterio Ambiental
Tierra requerida 0,114
Impacto del habitat 0,259
Eficiencia 0,267
Madurez 0,359
Criterio Tecnologico
Confiabilidad 0,281
Rutas de acceso 0,092
Creacion de empleo 0,554
Criterio Social
Aceptacion social 0,445
Criterio Econémico Costo total 1

Los sub criterios con mayor influencia sobre el objetivo global son: Residuos
contaminantes, impacto del hébitat, madurez, confiabilidad, creacién de empleo y
costo total correspondientes a los criterios ambiental, tecnoldgico, social y

econdmico.

Una vez hallado el peso de los sub criterios se procedié a calcular el valor de los

criterios por experto segun la siguiente ecuacion:

_ Xk Wy xValor Normalizadoy,

C
10

La anterior férmula representa la multiplicacién del valor normalizado de cada uno

de los sub criterios por el peso de global de este sub criterio, y el valor del criterio
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corresponde a la suma de estos, dividido en 10. Obteniendo finalmente un nimero

entre 0 y 1 que representa el valor del criterio para cada alternativa por experto.

Figura 18. Criterios de los expertos para la Alternativa Solar en la Zona

Insular
Sub criterios ambiental E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Emisiones Co2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Emisiones contaminantes 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 7,50 10,00 10,00
Tierra requerida 6,00 2,00 8,00 4,00 2,00 8,00 4,00 6,00 2,00
Impacto del Habitad 6,00 6,00 8,00 4,00 8,00 10,00 8,00 6,00 8,00
ES Sub criterios ambiental 0,84 0,76 0,92 0,76 0,80 0,96 0,77 0,84 0,80
c?) Eficiencia 2,00 2,00 6,00 8,00 6,00 8,00 6,00 2,00 6,00
~ Madurez 8,00 8,00 8,00 8,00 6,00 10,00 8,00 8,00 8,00
‘Z“ Confiabilidad 3,33 6,67 6,67 3,33 10,00 10,00 6,67 3,33 6,67
'§ Rutas de acceso 6,00 6,00 6,00 10,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
> Tiempo de Implementacion 10,00 10,00 3,33 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 6,67
i Sub criterios ambiental 0,56 0,66 0,57 0,74 0,82 0,90 0,74 0,56 0,66
Creacion de Empleo 6,00 6,00 8,00 4,00 6,00 2,00 4,00 6,00 4,00
Aceptaciéon Social 6,67 6,67 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 6,67 10,00
Sub criterios ambiental 0,49 0,49 0,68 0,44 0,56 0,32 0,44 0,49 0,44
Costo Total 6,67 3,33 6,67 6,67 10,00 10,00 10,00 6,67 10,00

Al obtener cada uno de los criterios sociales, econdmicos, ambientales y

tecnolégicos por cada una de las alternativas de generaciéon de energia se

construye la matriz de datos para el método Delphi con enfoque difuso. Esta

matriz estd compuesta de tantas filas como alternativas se vayan a evaluar, en

nuestro caso son cinco alternativas; y el niumero de columnas coincide con los

expertos.

Figura 19. Criterio ambiental de los expertos para cada alternativa de la Zona

Insular
Alternativa E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Solar 0,85 0,80 0,80 0,78 0,90 0,95 0,78 0,85 0,76
Eélica 0,85 0,80 0,75 0,75 0,75 0,87 0,68 0,93 0,73
Diésel 0,35 0,54 0,56 0,35 0,51 0,33 0,51 0,56 0,43
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Por dltimo, se repite este procedimiento para cada criterio en cada Zona. En el
Anexo F se encuentra los resultados de los pasos anteriormente descritos.

5.3.2 Asignar un valor escalado a las alternativas segun el consenso
generalizado de los expertos. En todo estudio prospectivo se enfrenta con la
necesidad de formar consenso entre un numero de expertos de mas de dos
personas, por lo que se requiere un esquema matematico que permita hacer
comparaciones entre parejas de expertos. En este estudio se aplicara el método
Delphi con enfoque difuso del cual se obtienen los niumeros difusos globales que
integran la opinion de los expertos y que cuantifican los criterios globales de cada

alternativa. Este proceso se describira a continuacion:

Enfoque difuso de los criterios de expertos 88

Cada una de las opiniones emitidas por los expertos para identificar las
alternativas mas importantes se asocia a un numero difuso triangular A. La cima a
(o el centro) de este numero triangular difuso coincide con el criterio del experto de
manera que: a € [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

Este numero difuso tiene un ancho 6 > 0 a la izquierda y un ancho A > 0 a la

derechatalquea-6=1ya+A=10,0sea:8=a-1A=10-aqa

El nimero difuso triangular puede expresarse como A = (a, 8, A). En la figura 21 se
muestra la representacion de dos opiniones definidas por nimeros difusos. El area

de interseccion representa el grado de coincidencia de las opiniones.

8 RAMOS, Fernando, et al. Modelo de decision para seleccionar alternativas de inversiones de reconversion
azucarera y biorrefinerias basado en el método DELPHI con enfoque difuso ICIDCA. Sobre los Derivados de
la Cafa de Azlcar [en linea] 2014. [Consultado: 20 de agosto de 2015]. Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=223131465006.
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Figura 20. Interseccion entre dos opiniones

A

N —y

A J

Fuente: Modelo de decision para seleccionar alternativas de inversiones de reconversion azucarera
y biorrefinerias basado en el método DELPHI con enfoque difuso.

Para formar el consenso entre los expertos, se requiere un procedimiento que
permita hacer comparaciones entre parejas de expertos. Para esto se construye
una matriz cuyas filas y columnas estén identificadas con los expertos y cuyos
elementos sean igual al valor del cociente, entre el rea de interseccion y el area
de union, o sea, los elementos de esta matriz representaran el grado de consenso
entre dos expertos. Esta es una matriz cuadrada simétrica (figura 21) denominada
Matriz de Acuerdo, e indica cuan cercanas estan las opiniones entre cada par de
expertos. Los elementos de la diagonal principal son iguales a uno, ya que el

grado de consenso de un experto consigo mismo es del 100 %.

Figura 21. Matriz de acuerdo

¢

n 1

Fuente: Modelo de decisién para seleccionar alternativas de inversiones de reconversion azucarera
y biorrefinerias basado en el método DELPHI con enfoque difuso
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Los pasos para establecer el consenso son los siguientes:

e Grado de coincidencia entre las opiniones de los expertos: El grado de
coincidencia entre los expertos 1 y 2 se determina por la interseccion de los
nameros difusos Un area mayor, producto de la interseccion entre los expertos
indica mayor grado de coincidencia.

e Importancia de cada experto: El procedimiento para determinar el consenso
generalizado considera el nivel de importancia de cada experto. Este factor se
puede determinar valorando la experiencia, conocimiento y experticia en el
tema a tratar, por lo cual se le asocia a un factor ri (grado de importancia del
experto i). Con el proposito de generar una escala uniforme, se utiliza una
medida relativa (wi) que toma valores entre cero y uno. El grado de importancia

relativa wi se determina como:

Ti .
wW; = n— ,donde L= 1,2, W n
i=1Ti

¢ Nivel de acuerdo: Un aspecto importante que se debe establecer es el nivel de
acuerdo que existe entre la opinién de los expertos, porque en la medida que
esta cifra sea mayor, la estimacion definitiva del juicio del criterio tendra mayor
consistencia y el error ser& menor entre el nimero fuzzy de consenso global

(respuesta de grupo) y los diversos numeros fuzzy individuales.

Suponiendo que las opiniones de dos expertos presenten la misma area de
interseccion no significa que tengan el mismo nivel de acuerdo, esto obliga a tener
en cuenta no solo el grado de coincidencia entre las opiniones sino el area total

gue ocupan los dos numeros fuzzy.
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Para solucionar dicho inconveniente se define un cociente entre la interseccion y
la union de los dos numeros difusos triangulares, este valor se conoce como la
funcion de medida de la similitud S(R;, R;) o grado de consenso entre el experto E1
y el experto E2. Esta funcion permite calcular el nivel de acuerdo, mediante la

siguiente expresion:

_ J(min({up;(x), ur;(x)}) dx
J (max({pg; (x), lle(x)D dx

S(R, R;)

En la expresion anterior el numerador no es mas que el area de interseccion de

los dos numeros difusos y el denominador es el area de la union.

e Matriz de Acuerdo: Después que se han medido todos los niveles de acuerdo

entre los expertos se construye la matriz de acuerdo (MA) de la siguiente

manera.
1 S Si3 Sin
MA = 521 1 523 SZn
Snl Snz Sn3 Snn
Donde:

Si;=SQR.R), Vi#jy S;=1, Vi=j

¢ Nivel de acuerdo relativo: El nivel de acuerdo relativo del experto Ei (i=1, 2, ...,

n) se calcula como:

A(Ey)

NAR;, = ——————
l L1 A(ED)
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Donde: A (Ei) es el nivel de acuerdo promedio para cada uno de los expertos, que

no tiene en cuenta el valor de la diagonal en el célculo, o sea:

n
1
A(E) = mi Sij
=
j#i

e Coeficiente del nivel de consenso: Se define para cada experto Ei (i=1, 2, ..., n)

como:

Donde B es un coeficiente que permite ponderar el peso que se da tanto al nivel

de acuerdo relativo como al grado de importancia relativo en la respuesta final

e Numero difuso global R : Este es quien integra la opinion de los expertos. A
partir de la definicidén del coeficiente del nivel de consenso del experto Ei (i=1, 2,

..., N), se define como:

n
R= Z CNC; - R;
i=1

El coeficiente del nivel de consenso (CNCi) de cada experto es una buena medida
para evaluar el mérito relativo que tiene la estimacién de cada uno de los expertos
(KJir & Yuan, 1995).

En resumen, el procedimiento permite integrar la opinion difusa de cada uno de los
expertos consultados dentro de un Unico numero difuso que representa la opinion
comun. En nuestro estudio cada una de las opiniones de los expertos se integro

dando como resultado un criterio global para cada una de las alternativas.
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El método Delphi con enfoque difuso descrito anteriormente se implemento en una
aplicacion en Matlab version R2014a (8.3.0.532). EIl programa solicita como datos
de entrada un documento en Excel el cual contiene la matriz de datos, en donde
las filas corresponden a las alternativas y las columnas constituyen la opinion
normalizada de los expertos. A su vez solicita el coeficiente g y el grado de
importancia de cada experto. Para este caso se determind un valor de 8 de 0,5
dado que se requiere que el nivel de acuerdo relativo y el grado de importancia
impacten de igual manera en la respuesta final. Y respecto al grado de importancia
se determin6 el mismo peso para cada uno de los expertos ya que todos tienen

experiencia y estudios en el sector energético y afines®®.

El software identifica la cantidad de alternativas y de expertos, realiza los
respectivos célculos y devuelve el numero difuso integrado el cual es
representativo de la opinidon grupal de los expertos. Este numero difuso global es

considerado para cada criterio en cada una de las alternativas.

8 RAMOS, Miranda et al. Modelo de decision para seleccionar alternativas de inversiones de reconversion
azucarera y biorrefinerias basado en el método DELPHI con enfoque difuso. ICIDCA. Sobre los Derivados de
la Cafa de Azlcar, vol. 48, nim. 2, mayo-agosto, 2014, pp. 42-49.
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Figura 22. Ventana mostrando resultados de la corrida del Software para el
criterio ambiental en la Zona 1.
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6 1 % Programa para determinar el consenso de expertos mediante el método Delphi con enfogue difuso TJ
s A= clear v

B Command Window
= A
=

Experto( 6)
Importancia relativa del experto= 1

Experto( T)
Importancia relativa del experto= 1

Experto( 8)
Importancia relativa del experto= 1

Experto| 9)
Importancia relativa del experto= 1
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
Nimero difuso integrado para cada alternativa por orden de prioridad
Alternativa a-cita & a+lambda

3.00 0.46 0.46 0.84
2.00 0.46 0.79 0.84
1.00 0.46 0.83 0.84
Jx > v

+| Click and drag to move Command Window...

Finalmente se construye una matriz que contiene los criterios globales para cada
alternativa como se muestra en la Tablas 17,18,19 y 20, estas tablas constituyen
una de las entradas de datos al sistema de inferencia difusa que se describe
posteriormente, y es la cuantificacion numérica de las variables cualitativas

incluidas.
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Tabla 17. Zona 1 Insular (San Andrés).

Criterio Criterio Criterio
Alternativa . . Criterio Social .
Ambiental Tecnoldgico Econdmico
Solar 0,83 0,59 0,69 0,51
Edlica 0,79 0,68 0,76 0,54
Diésel 0,46 0,82 0,66 0,38

Tabla 18. Zona 2 Sur: Putumayo (Valle del Guamuez)

Alternativa Criterio Ambiental it Criterio Social Criterio Econémico
Tecnoldgico
Solar 0,83 0,59 0,73 0,51
Gasificacion 0,63 0,70 0,81 0,54
PCH 0,84 0,81 0,82 0,65
Diésel 0,46 0,83 0,67 0,39

Tabla 19. Zona 3 Oriente: Meta (La Macarena y Puerto Concordia)

Alternativa Criterio Ambiental it Criterio Social Criterio Econémico
Tecnoldgico
Solar 0,83 0,59 0,70 0,51
Gasificacion 0,63 0,70 0,80 0,54
PCH 0,84 0,81 0,78 0,64
Diésel 0,46 0,82 0,68 0,39

Tabla 20. Zona 4 Occidente: Choc6 (Medio Atrato y Alto Baudo)

Alternativa Criterio Ambiental it Criterio Social Criterio Econémico
Tecnoldgico
Solar 0,83 0,58 0,68 0,51
Gasificacion 0,63 0,69 0,79 0,54
PCH 0,84 0,80 0,74 0,65
Diésel 0,46 0,81 0,60 0,39
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5.3.3 Sistema de inferencia difusa. La inferencia difusa puede definirse como el
proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada empleando la
teoria de conjuntos difusos, el cual permite incorporar en los modelos, un
componente de incertidumbre que los hace mas efectivos en términos de
aproximacion de la realidad. En ellos emplean variables linglisticas usadas para
manejar informacion cualitativa o cuantitativa imprecisa, de esta manera el
contenido de las variables se puede etiquetar al tomar como valores palabras del
lenguaje natural. En el sistema de inferencia difusa lo primero es la formacion de
una base de conocimiento dada por un experto en el problema a tratar, por esta
razén es necesario definir la forma y rango de las etiquetas de todas las variables
en términos difusos. El proceso del disefio del sistema de inferencia difuso
utilizado en este proyecto es el modelo de Mamdani el cual consta de 3 pasos

como se muestra en la figura:

Figura 23. Sistema de Inferencia Difuso.

Sistema difuso

Entrada | Salida
diSCT’ eta BREGLAS dlSCl‘Eta
. FUZZYFICADOR DESFUZZYFICADOR 'Ll>
Xi ID’ T »| DiFusas . q Xo
| '
Conjunto _/ ¢ \_ Conjunto |
| difusa de difusa de
entrada MOTOR DE salida |
| INFERENCIAS
] i I

Fuente: Encarnacion, Yamir. La logica difusa aplicada al sector manufacturero. Instituto tecnoldgico
de Santo Domingo. Diciembre 2013.
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El sistema de decision difuso se implement6 utilizando el Toolbox Fuzzy Logic de
Matlab version R2014a (8.3.0.532). Este sistema es de tipo Mamdani y determina
el atractivo de una alternativa para la generacion de energia eléctrica en las zonas

de estudio. A continuacion, se mostraran las etapas en el proceso de inferencia:

1. Fusificacion: El primer paso consiste en tomar los valores de las entradas y
determinar el grado de pertenencia de estas entradas a los conjuntos difusos
asociados. En nuestro caso son cuatro las variables de entradas: el criterio

ambiental, el criterio econdmico, el criterio social y el criterio tecnolégico.

La fusificacion de cada variable consistid6 en la asignacion de una funcion de
pertenencia o conjunto borroso y dado que todos los criterios del sistema tenian el
mismo rango (0 a 1) utilizamos los valores linglisticos bajo, medio y alto para cada
uno de ellos. Las funciones de pertenencia utilizadas son trapezoidales. La figura
24 muestra los rangos y las etiquetas definidas para las variables, las funciones de

pertenencia se definieron a través de cuatro parametros: a, b, c, d.

Figura 24. Fusificacion de las variables de entrada
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2. Evaluacion de reglas: A continuacion, se realiz6 la inferencia, la cual consiste
en la asignacion de las reglas que definen el sistema. Para esto, se tuvieron en
cuenta todas las posibles combinaciones entre las funciones altas, medias y
bajas de cada indice (el numero de combinaciones posibles es 81 y esta dado
por 3™ base 3 por ser un sistema de tres funciones de pertenencia, es decir
alto-medio-bajo y n es el nimero de indices). Las respuestas del sistema se
basaron de acuerdo a un puntaje determinado para cada etiqueta, establecidos

de la siguiente forma:

e Alto: 10 puntos
e Medio: 5 puntos

e Bajo: 0 puntos

Es decir, la combinacion de las etiquetas dadas a cada indice determina el puntaje
obtenido por alternativa. Entre mayor sea el puntaje serd mayor el valor de la

alternativa.

Tabla 21. Categorias linguisticas para la desfusificacién de las alternativas

Categorias lingiiisticas Puntaje obtenido

Muy Elegible 35-40
Elegible 25-30
Medianamente Elegible 15-20
Poco Elegible 0-10

A continuacion, se muestra un ejemplo de la estructura general de las reglas:
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Regla N. 12. S| (Criterio Ambiental es alto) y (Criterio econémico es medio) y
(Criterio Social es alto) y (Criterio tecnoldgico es bajo) entonces (la evaluacion de

la tecnologia es Elegible). Ver Anexo G.

3. Desfusificacion: En esta etapa se toma como entrada el conjunto difuso
anteriormente obtenido, y se encarga de transformar los valores difusos al
terminar las evaluaciones de las reglas y convertirlos en valores dentro del

dominio de las variables de salida.

La variable de salida se ha estructurado en cuatro funciones de pertenencia
“Trapezoidal-shaped membership function” (trapmf) para describir las cuatro
categorias: Poco elegible, Medianamente Elegible, Elegible y Muy Elegible,
distribuidas en un rango de 0 a 1 que representan el valor de la evaluacion de la

tecnologia, como se muestra a continuacion en la Figura 25.

Figura 25. Respuesta a la variable de salida.
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Un ejemplo de aplicacion que ilustra el funcionamiento de este sistema de
Inferencia difuso es el caso de una alternativa "Solar" en la Zona 1 con los

siguientes datos resultado de su evaluacién: Criterio econémico = 0,51, Criterio

108



Tecnoldgico = 0,59, Criterio Ambiental = 0,83 y el Criterio Social = 0,69. Para este
caso el visor de reglas se muestra en la figura 26 con una salida igual a 0,65 lo

gue tiene mayor grado de pertenencia Elegible.

Figura 26. Reglas del Sistema de Inferencia
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Las siguientes figuras corresponden a los gréficos de superficie que muestran el
comportamiento de la salida en funcion de dos entradas seleccionadas,

manteniendo los dos restantes en valores previamente seleccionados.
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Figura 27. Variable de Salida Vs C.Tecnoldgico y C. Ambiental paraun C.
Social =0,69 y un C. Econémico = 0,51

Tecnoldgico oo Amhbiental

Figura 28. Variable de Salida Vs C.Social y C. Ambiental paraun C.

Tecnoldgico =0,59 y un C. Econémico =0,51

Social

Ambiental
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Figura 29. Variable de Salida Vs C.Econdémico y C. Ambiental para un C.
Tecnoldgico =0,59 y un C. Social = 0,69

Econdmica oo Ambiental

Figura 30. Variable de Salida Vs C.Social y C. Tecnol6gico paraun C.
Ambiental =0,83 y un C. Econ6mico =0,51

Social oo
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Figura 31. Variable de Salida Vs C.Econdmico y C. Tecnolégico para un C.
Ambiental =0,83 y un C. Social = 0,69
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Figura 32. Variable de Salida Vs C.Econdmico y C. Social para un C.
Ambiental =0,83 y un C. Tecnolégico = 0,59

Econdmico

5.3.4 Resultados: Presentaciéon, andlisis, discusion y principales
conclusiones. EI desarrollo metodolégico anterior permitio identificar las
alternativas con mayor elegibilidad en las zonas de estudio. La figura 33 muestra

graficamente los resultados consolidados del proceso Delphi con enfoque difuso.

Figura 33. Evaluacién de las alternativas de generacion de energia

Evaluacion de las Alternativas
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Tabla 22. Elegibilidad de las alternativas en las zonas de estudio

Zona Insular Zona Sur

Edlica: Elegible PCH:  Muy elegible
Solar: Elegible Biomasa: Elegible
Diésel: Medianamente elegible Solar:  Elegible

Diésel:  Medianamente elegible

PCH:  Muy elegible PCH:  Muy elegible

Biomasa: Elegible Biomasa: Elegible

Solar:  Elegible Solar:  Elegible

Diésel:  Medianamente elegible Diésel:  Medianamente elegible

La alternativa edlica sobresale con la mejor puntuacion para la Zona 1 Insular ya
gue posee la mejor calificacion global sobresaliendo favorablemente en los
aspectos ambientales, econémicos, sociales y tecnolégicos. En segundo lugar, se
encuentra la alternativa solar que se destaca en el criterio ambiental y social ya
que es una tecnologia limpia y no afecta significativamente el medio ambiente a
diferencia de la alternativa diésel la cual ocupa el tercer lugar destacando en el
criterio tecnolégico por ser una tecnologia altamente confiable y con mayor grado

de madurez.

Con respecto a las Zona Sur, Oriente y Occidente en términos generales las
alternativas obtuvieron la misma elegibilidad, es decir presentan una valoracion
semejante en cada una de las zonas, esto se debe a que los sub criterios
evaluados estan enfocados mas en la tecnologia en si que a la Zona donde se va
a desarrollar. Por ejemplo, la evaluacién de los sub criterios como rutas de acceso,
aceptacion social y creacion de empleo dependen de la zona estudio, pero sin
embargo no impactan en gran magnitud para que la eleccién de la alternativa

cambie.
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Para las zonas anteriormente mencionadas la alternativa PCH es la que se
destaca como la mejor alternativa para ser elegida debido a sus altas
puntuaciones en todos los criterios, por lo que se considera la tecnologia mas
sostenible, esto se debe a que genera bajas emisiones contaminantes, poco
impacto en el habitat y en tierra requerida, ademas se caracteriza por ser una
tecnologia con alto grado de madurez y eficiencia, y bajos costos de inversion,

operacion y mantenimiento en relacion a las demas alternativas.

En un segundo nivel se encuentran las alternativas de biomasa y solar las cuales
presentan una evaluacion similar. Los criterios en los que resalta biomasa son el
tecnolégico y el social, por el contrario, presenta una baja puntuacion en el
ambiental debido a la alta cantidad de residuos contaminantes que genera.
Respecto a la alternativa solar a pesar de presentar un buen desempefio
ambiental por ser una tecnologia limpia y presentar bajas emisiones y residuos
contaminantes, sin embargo, obtuvo la menor puntuacion en los sub criterios de

eficiencia y confiabilidad.

Por otra parte, las plantas de generacion diésel pasan a tener el peor
comportamiento en todas las zonas debido a que es la tecnologia que presenta los
valores mas altos en emisiones, sin embargo, sobresale en el sub criterio tierra
requerida ya que no demanda grandes extensiones de terreno para su operacion,
ademas obtuvo la mejor puntuacion en lo referente a la eficiencia, confiabilidad ya
que es una tecnologia con un alto grado de madurez. Por ultimo, es una
tecnologia influenciada por el alto costo de combustible haciendo de ésta
insostenible econdmicamente, lo cual va enlazado a su baja aceptacion social. En
consecuencia, se vio la necesidad de buscar alternativas que reduzcan la
dependencia de la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles

(diésel), aprovechando las demas tecnologias sostenibles.
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En resumen, el objetivo de este estudio es encontrar la alternativa mas sostenible
para los seis casos de estudio San Andrés, Medio Atrato, Alto Baudo, La
Macarena, Puerto Concordia y Valle del Guamuez. La tecnologia edlica resulto la
mas conveniente en San Andrés al obtener la mayor puntuacion global, por lo que
se consideré la tecnologia mas sostenible. Respecto a los demas municipios la
tecnologia PCH sobresalié como la méas elegible gracias a su buen desempefio
ambiental, social, econémico y tecnologico. Por otro lado, los criterios social y
tecnoldgico sobresalieron ubicando a la alternativa de gasificacion de biomasa
como la segunda mas sostenible, contrario a lo sucedido en la alternativa solar,
hecho que la ubicé en la tercera posicion. Finalmente, para la alternativa diésel los
criterios no alcanzaron individualmente altas puntuaciones lo cual la ubica en la

Gltima posicion.

En la siguiente gréfica se muestra la jerarquizaciobn de las alternativas de

generacion de energia para cada caso de estudio.

Figura 34. Jerarquizacién de las alternativas de generacion de energia

San Andrés Medio Atrato Alto Baudd
1. Eolica 1. PCH 1. PCH
2. Gasificacion Biomasa 2. Gasificacion Biomasa
2. Solar
Sl

La Macarena

1. PCH
2. Gasificacion Biomasa

3. Solar

4. Diésel

Puerto Concordia

1. PCH

2. Gasificacion Biomasa

3. Solar

4. Diésel
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1. PCH

2. Gasificacion Biomasa

3. Solar

4. Diésel



En estudios realizados para las Zonas no interconectadas de Colombia, se
destacan dos proyectos, el primero corresponde a la tesis de Laura Caicedo y
Rodrigo Suéarez ° en el cual mediante un andlisis de sostenibilidad en el que se
implementé la metodologia de analisis multicriterio AHP para determinar la
tecnologia considerando los criterios: social, ambiental econdmico y tecnologico y
los sub criterios asociados a cada una de estas en San Andrés, Providencia y
Santa Catalina. Como resultado de este estudio se determiné que la alternativa
mas sostenible es la tecnologia edlica, destacandose en los criterios ambiental y

econdémico, seguida por las tecnologias solar, diésel y residuos sdlidos urbanos.

De igual manera, Harvey Medina y Libardo Pimiento °! desarrollaron un proyecto
en el cual se analizan los aspectos ambientales y sociales como criterios de
evaluacion para la seleccion y planificacion del suministro eléctrico en zonas no
interconectadas. Esto lleva a desarrollar una metodologia que evalla la
sustentabilidad ambiental a partir del uso de tres herramientas basicas:
Indicadores ambientales, analisis de ciclo de vida y métodos de decision
multicriterio, los cuales se evaluan utilizando el proceso o ldgica difusa; asi mismo
se seleccionaron las energias solar, edlica, biomasa, hidraulica y diésel como las
cinco tecnologias para la generacion de energia eléctrica. Como resultado del
estudio la tecnologia de pequefias centrales hidroeléctricas se muestra como
primera alternativa en los departamentos de Amazonas, Caqueta, Chocd,
Guaviare, Putumayo y Vaupés, mientras que los paneles fotovoltaicos se
destacaron en Arauca, Casanare, Guainia, Meta y Vichada.

% CAICEDO Laura y SUAREZ Rodrigo. Andlisis de Sostenibilidad de Tecnologias de generacion eléctrica a
partir de fuentes convencionales y no convencionales de energia en el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina utilizado el Método multicriterio de andlisis jerarquico. Trabajo de grado
Ingeniero Quimico. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico - Quimica.
Bucaramanga, 2014.

%1 MEDINA, Harvey y PIMIENTO, Libardo. Anélisis de sustentabilidad ambiental de tecnologias de
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables de energia para zonas no interconectadas de
Colombia mediante el uso de logica difusa. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bucaramanga.: Universidad
Industrial de Santander, Facultad de Ingenieria Quimica, Escuela de Ingenieria Quimica, 2014.
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Los estudios anteriores presentan resultados similares a los obtenidos en este
trabajo. Esto debido a que se analizaron criterios similares aplicables a las zonas
no interconectadas de Colombia, dando como resultado la necesidad de
implementar tecnologias limpias que aprovechen los recursos naturales de cada

region y que permita a su vez eliminar la dependencia de combustibles fosiles.
Por dltimo, los resultados obtenidos y el desarrollo metodolégico utilizado en la

presente investigacion son reflejados en un articulo de caracter publicable adjunto
en el Anexo H.
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6. CONCLUSIONES

A manera de resumen se ha desarrollado una metodologia Delphi con enfoque
difuso para evaluar a partir de criterios econdémicos, ambientales, tecnologicos y
sociales la seleccion de alternativas de generacion eléctrica para seis casos de
estudio en Zonas no interconectadas de Colombia. EI método permitié cuantificar
el consenso del grupo de expertos en un nimero difuso global y a través de un
sistema de inferencia difuso se obtuvo el orden de importancia de las alternativas

de generacion de energia.

Como resultado de esta investigacion se encontré que en La Isla de San Andrés la
alternativa eolica resultd ser la opcidbn mas elegible dentro de las alternativas
consideradas en este trabajo, seguida de la alternativa solar y diésel. Para los
municipios La Macarena, Puerto Concordia, Valle del Guamuez, Medio Atrato, Alto
Baudo en primer lugar se ubico la alternativa Pequefias Centrales Hidroeléctricas
como la tecnologia mas sostenible debido a sus altas puntuaciones en todos los
criterios, en segundo lugar, la alternativa de gasificacion de biomasa, seguido de
alternativa solar y diésel.

La evaluaciébn de las alternativas estuvo mayormente relacionada a las
caracteristicas de la tecnologia, que a las caracteristicas de las zonas en donde se
van a implementar. Por tal motivo, se observd que para los municipios de Medio
Atrato, Alto Baudo, La Macarena Puerto Concordia y Valle del Guamuez, la

jerarquizacién de las alternativas fue similar.

Asi mismo, los resultados son claros en posicionar a las alternativas sostenibles
como opcion principal para el abastecimiento de energia eléctrica, de manera que
se sustituya progresivamente la alternativa diésel por tecnologias limpias

eliminando asi la dependencia a combustibles fosiles.
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Por otro lado, el uso del método Delphi es ampliamente utilizado en todos los
ambientes de la ciencia, el enfoque tradicional da como resultado una tendencia
hacia donde se inclina el grupo, pero no una convergencia que es lo que
realmente se necesita para ordenar por prioridades las alternativas identificadas,
por ello la importancia de utilizar un enfoque difuso que haga converger la opinion

de los expertos para la eleccion de la mejor alternativa.

Por dltimo, el software utilizado en Matlab ayudé a la automatizacion de los
calculos facilitando la aplicacion rapida y flexible, permitiendo visualizar
graficamente toda la informacién numérica y linglistica de las variables y las

relaciones entre ellas.
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7. RECOMENDACIONES

Si bien hasta el momento no se ha seleccionado un alternativa de generacion de
energia como la 6ptima, es preciso seguir investigando alrededor de este tema,
dado el gran impacto que tiene esta decision sobre la calidad de vida y el impacto
econdémico de las regiones que no cuentan con el servicio de suministro de
energia eléctrica; en este sentido se deja para futuras investigaciones el desarrollo
de métodos de solucidn, especialmente en aquellos que se apoyen en el uso de

tecnologias sostenibles.
Adicionalmente, teniendo en cuenta que la realizacion de este estudio se baso en

variables cualitativas, se recomienda para futuras investigaciones el uso de datos

cuantitativos que permitan validar los resultados obtenidos en este proyecto.
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ANEXOS

NOTA: LOS ANEXOS CORRESPONDIENTES A ESTA INVESTIGACION
PUEDEN SER CONSULTADOS EN LA BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER: SALA BASE DE DATOS
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