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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DE TECNOLOGIAS DE
GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE FUENTES CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA EN EL ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES,
PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA UTILIZANDO EL METODO
MULTICRITERIO DE ANALISIS JERARQUICO."

AUTORES: LAURA FERNANDA CAICEDO PABON
RODRIGO OSWALDO SUAREZ BOHORQUEZ™

PALABRAS CLAVE: Andlisis de sostenibilidad; Método multicriterio de
andlisis jerarquico AHP; Generacion eléctrica; Energia renovable.

DESCRIPCION:  En la actualidad la generacion eléctrica en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina proviene de combustibles fésiles
(diésel), y los residuos generados en las islas no son tratados adecuadamente
desaprovechando el potencial energético de los mismos; estos aspectos
desfavorecen el desarrollo sostenible de la regidn, principalmente en los ambitos
econémico y ambiental. Sin embargo gracias a su ubicacion geografia el
archipiélago posee gran disponibilidad de recursos naturales aprovechables, como
radiacion solar y corrientes de viento; por lo que en este trabajo se estudiara la
potencial aplicaciébn de las tecnologias solar fotovoltaica, eodlica on shore,
incineracion de residuos sélidos urbanos (RSU) y la tecnologia diésel,
implementada en la actualidad, con el objeto de encontrar la alternativa
tecnologica mas sostenible para el archipiélago. Lo anterior se realizar4 mediante
un andlisis de sostenibilidad en el que se implementa el método multicriterio de
andlisis jerarquico (AHP) que evalla dichas alternativas, considerando los criterios
(ambiental, social, econémico y tecnoldgico) y los subcriterios asociados a cada
una de éstas. A partir de la literatura se formularon los indicadores de
sostenibilidad (subcriterios) donde parte de la informacién asociada a éstos se
obtuvo a través de encuestas realizadas sobre analistas expertos de las islas, y el
restante a partir de reportes e informes de las principales entidades energéticas,
ambientales y educativas de la region. Como resultado de este estudio se
determind que la alternativa mas sostenible es la tecnologia edlica, destacandose
en los criterios ambiental y econdmico, seguida de las tecnologias solar, diésel y
RSU.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.

Director: Vyatcheslav Kafarov, Ingeniero Quimico Dr. Sc. Co-directora: Ana Maria Rosso



ABSTRACT

TITLE: SUSTAINABILITY ANALYSIS OF ELECTRICITY GENERATION'S
TECHNOLOGIES FROM CONVENTIONAL AND UNCONVENTIONAL SOURCES
OF ENERGY IN THE ARCHIPELAGO OF SAN ANDRES, PROVIDENCIA AND
SANTA CATALINA USING THE MULTI-CRITERIA METHOD ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS.”

AUTHORS: LAURA FERNANDA CAICEDO PABON
RODRIGO OSWALDO SUAREZ BOHORQUEZ™

KEYWORDS: Sustainability analysis; Multi-criteria method Analytic Hierarchy

Process; Electric power supply; Renewable energy

DESCRIPTION:  Currently electric power supply of the Archipelago of San
Andrés , Providencia and Santa Catalina comes from fossil fuels (diesel), and the
waste generated in the islands are not treated properly, wasting their energetic
potential; these aspects are a disadvantage for sustainable development of the
region, mainly in the economic and environmental field. However, thanks to its
geographical location, the archipelago has great availability of exploitable natural
resources, such as solar radiation and wind currents; so this document will study
the potential application of solar photovoltaic power, onshore wind power,
incineration of municipal solid waste (MSW) and diesel technology, currently
implemented, in order to find the most sustainable technological alternative for the
archipelago. This will be done through a sustainability analysis in which multi-
criteria method analytic hierarchy process (AHP) will be implemented to evaluate
these alternatives, considering criteria (environmental, social, economic and
technological) and sub-criteria associated with each of these. Sustainability
indicators (sub-criteria) were formulated from the literature; part of the information
associated with them was obtained through surveys to expert analysts from islands
and the remaining from reports of institutions of energy, environment and
education in the region. As a result of this study it was determined that the most
sustainable alternative is wind power technology, protruding in the environmental
and economic criteria, followed by solar, diesel and MSW technologies.

" Degree Project.
** Physical-Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering.

School Advisor: Dr. Sc. Vyatcheslav Kafarov. Co-advisor: Ana Maria Rosso



INTRODUCCION

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina esta localizado en el
mar caribe y es el Unico departamento insular de Colombia. Este mismo cuenta
con dos municipios dentro de los cuales se encuentra la isla de San Andrés, que
es la capital departamental, y la isla de Providencia y Santa Catalina. El area
superficial del archipiélago es de 52,5 km?, y posee una densidad poblacional de

1.443,8 habitantes/km? [1] entre un grupo de islas y cayos [2] .

Dentro del departamento se encuentra la reserva de biésfera Seaflower, la cual se
integré a la red mundial de reservas de la bidsfera en el afio 2.000 [3] , esta cuenta
con un éarea de 30.000 hectareas, donde se encuentra una de las mas largas
barreras de coral de América con 32 km de largo y un area de 255 km?, ademas

se identifica como una zona de corales que posee una amplia diversidad de peces

[4] .

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina es una zona no
interconectada (ZNI) dado que no se encuentra conectada eléctricamente al
sistema interconectado nacional (SIN) [5] . Por lo general el servicio de energia
eléctrica en las ZNI es suministrado por plantas de generacién que operan con
combustibles fésiles liquidos [6] . Las islas cuentan con un servicio domiciliario de
energia eléctrica 6ptimo ya que tienen cobertura del 99 % de la poblacion y una
disponibilidad eléctrica de 24 horas al dia [7] .

El sistema de generacion de energia del archipiélago se encuentra distribuido en
dos plantas basadas en la tecnologia diésel, una situada en San Andrés y la otra
en Providencia. La demanda de energia en San Andrés es alta comparada con el
tamafo de la isla, 158 GWh por afio [8] , esto es debido a la alta densidad
poblacional dentro de la misma, 2.718 habitantes’/km?® [1] . Por el contrario,
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Providencia tiene una baja densidad poblacional, 284 habitantes/km? [1] , y por lo
tanto una demanda baja de energia, 7,9 GWh por afio [8] .

Este sistema se ha convertido en un problema de sostenibilidad para el estado,
tanto en lo econdmico como en lo ambiental, ya que presenta altos costos de
generacion de energia, altas emisiones de gases al medio ambiente y una

amenaza constante a los ecosistemas.

El gobierno nacional subsidia el suministro de energia eléctrica en el archipiélago
debido a que existe una diferencia significativa entre la capacidad de pago de los
usuarios y el costo real del servicio. Este desequilibrio econémico esta
fuertemente influenciado por el costo del combustible (diésel) ya que este
representa el 60 % del costo final del servicio, el 80 % del costo de generacion y
aproximadamente el 99 % de los subsidios requeridos. Asi mismo, debido a la
volatilidad del precio del petréleo se espera que la brecha entre la capacidad de

pago de los usuarios y el costo real del servicio aumente cada vez mas [7] .

Por otro lado, el impacto ambiental es un factor critico debido a que soélo la
generacion de energia eléctrica emite aproximadamente 130.000 toneladas de
CO; al afo, lo cual no es propio de una reserva de biosfera. Ademas del peligro
constante a los ecosistemas marinos ocasionado por el transporte del combustible

en buques cisterna a las islas [7] .

En consecuencia, se vio la necesidad de buscar alternativas que reduzcan la
dependencia de la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles,

aprovechando los recursos propios del archipiélago.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar por medio de un analisis de sostenibilidad, utilizando el método
multicriterio de andlisis jerarquico, la opcidbn mas favorable para la generacion de
electricidad a partir de fuentes de energia solar, edlica, residuos solidos y diésel,

en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

€ Seleccionar indicadores ambientales, econémicos, tecnoldgicos y sociales a
partir de fuentes bibliograficas para realizar el andlisis de sostenibilidad de
tecnologias de generacion de electricidad.

€ Evaluar las diferentes variables de sostenibilidad que influyen en el analisis
de cada una de las formas de generacién de electricidad mediante el
método multicriterio de analisis jerarquico.

€ Analizar factores ambientales, econémicos, tecnoldgicos y sociales para la
generacion de electricidad y establecer la alternativa mas sostenible para el
Archipiélago.

€ Elaborar recomendaciones sobre la implementacién futura de tecnologias

emergentes a partir de fuentes renovables de energia.
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2 MARCO TEORICO

2.1 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

La comisibn mundial de las Naciones Unidas para el medio ambiente y el
desarrollo adopt6é el concepto de desarrollo sostenible como el desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las

futuras generaciones para satisfacer las propias [9] .

De esta manera, es necesario que el desarrollo tecnoldgico de una region se base
en el principio de sostenibilidad, siendo importante cuestionarse si las tecnologias
propuestas para instalarse en el futuro sobre esa region son sostenibles. Esto es
porque un desarrollo sostenible implica que las cuatro dimensiones que lo
componen, econdmica, social, ambiental y tecnolégica, deben estar en equilibrio,
ya que un cierto nivel de desarrollo con respecto a una dimensién podria poner en

peligro en el futuro el desarrollo de otras dimensiones [10] .

La realizacion de un andlisis de sostenibilidad para las diferentes opciones de
generacion eléctrica en el Archipiélago de San Andrés es fundamental, ya que
proporciona una guia sobre la mejor alternativa a implementar que permita
alcanzar el desarrollo sostenible de la region. Este desarrollo implica la instalacion
de tecnologias de generacion eléctrica que sean amigables con el medio
ambiente, econémicamente competitivas, que procuren el no agotamiento de
combustibles fésiles, que generen crecimiento econémico, que mejore la calidad
de vida de la poblacién y permita a su vez el aprovechamiento de sus recursos

naturales.

2.2 TECNOLOGIAS DE GENERACION ELECTRICA

El uso de los recursos naturales inherentes de la region es el eje sobre el cual el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina busca avanzar en el
desarrollo del sector energético, desvinculandose progresivamente de las

practicas de generacion de energia convencionales, que por lo general son
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altamente contaminantes. Por su ubicacion geografica el archipiélago cuenta con
caracteristicas sobresalientes en cuanto al aprovechamiento de recursos como
radicacion solar y corrientes de viento, por lo cual se tuvieron en cuenta para este
estudio las tecnologias no convencionales solar fotovoltaica y eolica con

aerogeneradores on shore (ubicado en tierra firme).

De igual manera la disposicion final y el tratamiento de los residuos generados en
la isla son aspectos relevantes por analizar, asi como los perjuicios que acarrea
darle continuidad al sistema de generacién de energia actual. Debido a esto se
analizaron los sistemas de generacion de energia; planta de residuos solidos
urbanos (RSU) y planta de generacion eléctrica basada en la tecnologia

convencional diésel.

Es posible analizar otras alternativas tecnoldgicas en la isla, tales como;
produccion de biodiésel a partir de la nuez de coco y a partir de aceite de cocina
usado, generacion de energia termosolar, tecnologia edlica off shore (ubicado en
el mar) y sistemas de generacion eléctrica mareomotriz; las cuales no se tuvieron

en cuenta debido a la falta de informacién técnica y experimental confiable.

2.2.1 Tecnologia diésel

La energia eléctrica producida por esta tecnologia proviene del funcionamiento de
grupos generadores o centrales eléctricas, constituidas por motores diésel que
transforman la energia quimica, contenida en el combustible, en energia mecénica
mediante su combustidén, seguidamente esta energia se transforma en energia

eléctrica aprovechable [11] .

El Archipiélago de San Andrés cuenta con dos plantas de generacion eléctrica,
ubicadas en las islas de San Andrés y Providencia, ver Tabla 1 .
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Tabla 1. Aspectos generales de las plantas de generacion de energia en el archipiélago.

San Andrés Providencia
Demanda de Energia 158 GWh 7,9 GWh
Capacidad Eléctrica 55 MW 3,1 MW
Consumo Combustible 12,8 millones de galones 764 mil galones

Fuente: [8]

La planta de generacion que suministra energia eléctrica a la isla de San Andrés
es la central eléctrica de Punta Evans, ubicada en el costado occidental de la isla,
en sus instalaciones se encuentran 2 bloques que contienen 16 generadores [8]
los cuales producen la energia eléctrica, ver Figura 1. Este sistema genera
constantes descargas de gases efecto invernadero, y ademas el transporte de

combustibles hacia la isla de San Andrés trae consigo un riesgo para los

ecosistemas marinos.

Figura 1. Planta de generacion eléctrica Punta Evans

Bloque 2

N

Unidad B Unidad C

I
Unidad A

6 Motores Turbo Diésel V16 2-tiempos 900 rpm
Bloque 1 Electro-Motive Division, GM Tipo L16-710G4b

Capacidad Nominal y efectiva 17.100 kW

v

2 Motores Diésel V16 4-tiempos
514 rpm  Mirrlees Blackstone
Tipo MB 430

Capacidad nominal y efectiva
19.374 kW

Fuente: [8]

4 Motores Turbo Diésel V16 2-tiempos, 3 Motores
Turbo Diésel V20 2-tiempos, 1 Motor Turbo Diésel
V20 2-tiempos, todos de fabricacion
Estadounidense GM-EMD.

Capacidad nominal total 18.480 kW

Capacidad efectiva 15.300 kW
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Por otra parte el uso de esta tecnologia implica para el estado colombiano una
carga economica significativa ya que esta entidad subsidia el 40% del valor total
del combustible que consume la isla [8] , ademas de la dependencia de las
importaciones del combustible y la sujecion a la variacion de los precios, razones
importantes para plantear nuevas alternativas tecnologicas que permitan a la isla

desarrollarse sosteniblemente.

2.2.2 Tecnologia edlica (aerogeneradores on shore)

La tecnologia edlica es un sistema de produccion de energia eléctrica a partir de la
energia del viento, siendo este el resultado del desplazamiento de masas de aire
causado por gradientes térmicos y de presion. A través de aerogeneradores este
sistema de conversion transforma la energia del viento en energia mecanica y

posteriormente en energia eléctrica [12] .

Los componentes principales de un aerogenerador son: el rotor, que puede ser
horizontal o vertical, el sistema de orientacion, constituido por aletas
estabilizadoras; el sistema de regulacion, el sistema de transmision de la energia y
el sistema de generacién que puede ser un dinamo o un alterador asincrono o

sincrono, ver Figura 2, [12] .

Figura 2. Arreglo general de un generador edlico

.- CUBO PRINCIPAL
- EJE PRINCIPAL

- FRENO DEL EJE

- MECANICO DE ENGRANES
.- CAJA DE ENGRANES

- FRENO DE DISCO

- ACOPLAMIENTO

.- GENERADOR

.- CARCAZA

10.- ANEMOMETRO

11.- TORRE DE SOPORTE

12.- CIMENTACION

13.- ASPAS

14.- TABLERO DE CONTROL
15.- TRANSFORMADOR

OCONOTRWN =

ALARED

i

Fuente: [12]
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La operacion exitosa de un sistema edlico y la cantidad de energia eléctrica que
éste puede producir depende en gran medida del terreno, de las condiciones
locales de viento, fundamentalmente de la densidad de potencia del viento que
varia de 10 a 41.000 w/m? y de la velocidad del viento que oscila entre 2,5 y 25
m/s, por ultimo depende de la eficiencia global de conversion relacionada con el
disefio apropiado de los aerogeneradores [12] .

La energia producida mediante esta tecnologia se puede usar de distintas formas,
desde el bombeo de agua y molinos de granos hasta el suministro de potencia
eléctrica a hogares y pequefias comunidades, incluso, es posible aprovecharla

inyectandola directamente a la red eléctrica [12] .

El proyecto de energia edlica en San Andrés tiene como objeto la utilizacién del
recurso eodlico como alternativa para la generacion energética y a su vez la
reduccion del consumo de combustibles fosiles. Las especificaciones para la
posible instalacién de parques eodlicos con aerogeneradores on shore se describen

en la Tabla 2.

Tabla 2. Aspectos generales del parque edlico.

Velocidad promedio del viento 4-7mls

Altura 6ptima 62 metros

Parques Edlicos A B
Numero de generadores 9 4
Potencia generada por unidad 850 [kW] 2 [MW]
Energia generada anual [MWh/Afi0] 7.659 9.853
Pérdidas [GWh/Afo] 0.492

Total Generado [GWh/Af0] 9.36

Fuente: [7]

Con la implementacion de esta alternativa se supliria el 5,6 % de la demanda
energética actual en el Archipiélago de San Andrés y se lograria reducir las

emisiones de CO;,en 7.700 toneladas al afio [7] .
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2.2.3 Tecnologia solar fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica es aquella que aprovecha directamente la radiacion
solar para producir energia eléctrica, su fundamento reside en la capacidad de
cierto tipo de materiales semiconductores para generar electricidad cuando sobre

ellos incide radiacion solar [13] .

El efecto fotovoltaico se basa en la generacién de una fuerza electromotriz (f.e.m)
como resultado de la absorcion de la radiacion ionizante, en una celda de este tipo
un transductor convierte la energia radiante del sol en electricidad y lo hace
basicamente a través de un diodo semiconductor que tiene la capacidad de

desarrollar un voltaje entre 0,5 y 1 voltio, también de generar una densidad de

. A . . .

corriente de 20 a 40 Cm? dependiendo del material usado y las condiciones de luz
solar [13] .

Los dispositivos utilizados en los sistemas fotovoltaicos se conocen como celdas
fotovoltaicas y estdan hechas de materiales semiconductores como el silicio.
Cuando éstas se agrupan interconectadas y montadas entre dos laminas de vidrio

conforman un panel solar fotovoltaico [13] .

Por lo general estos sistemas fotovoltaicos se usan como sistemas aislados, cuya
energia puede ser almacenada en baterias, sin embargo su uso es cada vez mas
comun en sistemas generadores de respaldo auxiliar de otras tecnologias, diésel,
gas y petréleo, y en otros casos como sistemas interconectados a la red eléctrica,
Figura 3, [13] .

El archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se encuentra ubicado
sobre una zona con alta radiacién solar, con un promedio de radiacién solar de 4 a
5 horas por dia y una produccién media de 250 W/m?, lo que sugiere un potencial
explotable comercialmente [7] .
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Figura 3. Esquema general de la tecnologia fotovoltaica
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Fuente: [13]

La limitante mas importante en la implementaciéon del sistema fotovoltaico, es el
terreno requerido o area disponible. Por lo tanto se propone como alternativa,
aprovechar de forma combinada los espacios como la zona del relleno sanitario
Magic Garden, ubicado en el predio adyacente a la central eléctrica Punta Evans,
las cubiertas de los coliseos deportivos, edificios institucionales y edificios con
area de cubierta superior a 200 m? que puedan soportar el peso y la

infraestructura asociada para tal fin [7] .

Los aspectos generales del proyecto de generacidn eléctrica a partir de sistemas
fotovoltaicos propuesto para implementar en el Archipiélago de San Andrés se

describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Aspectos generales del proyecto de generacidn con sistemas fotovoltaicos

San Andrés Isla Providencia y Santa
Catalina
Area Total (Aprox.) [Ha] 2.700 1.800
Area aprovechable [Ha] 1.700 600
Capacidad del Sistema Fotovoltaico 10 MW 2 MW
Area requerida de instalacion 12 Ha
Total Energia Entregada 15,2 GWh/Afio
Emisiones de CO, reducidas 10.262 Ton/Afio
Factor de planta medio 30 %
Eficiencia 30 %

Fuente: [7]
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Con el funcionamiento de esta tecnologia se supliria el 9,2 % de la demanda
energeética actual en el Archipiélago de San Andrés y se lograria reducir las

emisiones de CO,en 10.262 toneladas por afio [7] .

2.2.4 Planta de residuos so6lidos urbanos (RSU)

Ademas del problema de sostenibilidad en el sistema de generacion eléctrica, la
region posee un problema ambiental en el manejo de los residuos urbanos. Los
cuales son dispuestos sin tratamiento alguno en el relleno sanitario Magic Garden
que cuenta con una superficie aproximada de 10 hectéreas [8] .

Actualmente existen diversas formas para aprovechar la capacidad energética de
estos residuos urbanos en la produccidén de energia eléctrica, una de éstas es la
tecnologia de incineracion de los residuos, la cual reduce el volumen y el peso en
un 90 y 70 % respectivamente [14] , permitiendo el aprovechamiento energético de
los gases de combustion; esta tecnologia actualmente se encuentra instalada en
San Andrés sin embargo no se encuentra en funcionamiento. La incineracion de

residuos consta de 4 etapas principales:

€ Pre-tratamiento de los residuos: Separacién del material reciclable y los
residuos peligrosos [14] .

€ Combustién de los residuos: La combustién debe ser controlada en un rango
de temperatura entre 870 y 1.200°C para evitar la produccién de dioxinas y
gases corrosivos que pueden afectar la salud humana y dafar las tuberias de
gas. Los compuestos organicos son convertidos en gas de sintesis mientras
que los compuestos minerales en cenizas [14] .

€ Recuperacion de energia: El gas de sintesis obtenido en la combustién es
alimentado a turbinas, las cuales estan conectadas a un generador eléctrico
que utiliza la rotacién generada por el gas para producir electricidad [14] .

€ Lavado de gases y control de la contaminacién del aire: La incineracion de
residuos genera contaminantes del aire como SOy, NOy, COx Yy cenizas, por lo
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cual es importante tratar los gases antes de ser liberados al ambiente, y
ademas realizar una adecuada disposicion de las cenizas [14] .

La capacidad instalada de la planta de aprovechamiento de residuos urbanos en la
isla de San Andrés es de 1 MW, y se disefi6 para generar 4 GWh por afio Ode
energia eléctrica con un consumo diario de 80 toneladas [7] de residuos urbanos
generados cotidianamente y de los almacenados en el relleno sanitario Magic
Garden [15] .

El ciclo comienza con la recoleccion de los residuos provenientes de la isla, los
cuales constituyen en promedio 80 toneladas por dia [8] , éstos son transportados
hasta la planta de generacion de RSU [7] , donde se produce la energia eléctrica.
Los residuos acumulados en el relleno sanitario Magic garden constituyen
alrededor de 400.000 toneladas de basura para el afio 2012 [7] , son trasladados
de igual manera hasta la planta de generacién, de donde se rechazan las escorias

de nuevo hacia el relleno.

2.3 METODO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)

Este método fue propuesto por el profesor Thomas L. Saaty en 1970 [16] , el AHP
(Analytic Hierarchy Process) por sus siglas en inglés, constituye un meétodo
estructurado de analisis de decision simple, practico y efectivo, que expresa
jerarquicamente el problema y lo divide en diferentes niveles de acuerdo al
objetivo deseado y a la naturaleza del mismo, permitiendo de esta manera un
analisis multinivel del sistema estructurado [17] . Esta metodologia resulta practica
cuando el objetivo es complejo y la informacién necesaria es escasa, ya que

permite disponer cuantitativamente de la experiencia de analistas [18] .

La metodologia AHP permite descomponer un problema complejo en una
jerarquia de criterios, subcriterios y alternativas relacionadas con la resolucion del
problema en cuestion, los pasos basicos que componen esta metodologia son:
estructurar el problema en niveles jerarquicos con el objetivo situado en la cima de

los mismos, seguido por los criterios, subcriterios y las alternativas; realizar una
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comparacion de pares para cada elemento de la estructura correspondiente a

cada nivel; paralelamente asignar un valor numérico o factor de peso, ver Tabla 4,

y con esto calcular la prioridad para cada criterio, subcriterio y alternativa.

Finalmente se integran los juicios producidos sobre cada nivel jerarquico con el

objetivo de determinar un ranking de prioridad global para las alternativas

propuestas [19] .

Tabla 4. Escala de evaluacion de nueve puntos de Saaty

Factor de Definicion Explicacion
peso
1 Igual importancia Dos criterios contribuyen de igual manera al objetivo
3 Débil o moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente un
importancia criterio sobre otro
5 Fuerte o esencial La experiencia y el juicio favorecen fuertemente un
importancia criterio sobre otro
Muy fuerte o Un criterio es favorecido muy fuerte frente a otro; su
7 determinante dominio es demostrado en la practica
importancia
9 Importancia absoluta La evidencia favorece un criterio sobre otro, es de los
mas altos ordenes de afirmacion
Valores intermedios Usado para representar importancia entre las prioridades
2,4,6,8 entre dos valores de la listadas arriba
escala
Si un criterio i tiene asignado uno de los nimero enteros
Reciprocos listados arriba cuando es comparado con un criterio j, a j

le corresponde el nimero reciproco del criterio i

Fuente: [20]
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3 DISENO METODOLOGICO

El desarrollo de este estudio se llevo a cabo en tres etapas, la primera consistio en
la revision bibliografica mediante la cual se determinaron los indicadores
correspondientes a los criterios (dimensiones de sostenibilidad): ambiental,
econdmico, tecnoldgico y social (Anexo 1). La segunda etapa implico la
recoleccion y organizacion de la informacion referente a los indicadores,
finalmente en la ultima fase se realiz6 la ejecucion del método de analisis

jerarquico.

En la primera etapa se seleccionaron cuatro indicadores por criterio, basando la
escogencia en aspectos como; numero de veces utilizados en otros estudios, la
aplicabilidad en la region estudiada y la disponibilidad de los valores numéricos,
es decir, conocer los valores de los indicadores (Tabla 5).

Tabla 5. Indicadores seleccionados para cada criterio

Indicadores Descripcion Unidad Referencia

Ambiental

[21, 22, 23, 24, 25,
Representa el terreno usado por la planta de 2 26, 27, 28, 29, 30, 31,
produccién de energia. 32, 33, 34, 35, 19, 36,
20]

Tierrarequerida

Mide las emisiones de didxido de carbono, [22, 37, 25, 38, 28,

Emision de CO; Lcigwnagdo en cuenta el ciclo operacional de la g CO, / afio 30, 34, 19, 36, 20]
Contaminacién Representa el ruido generado en la operacion Cualitativo [22, 23, 25, 27, 30,
acustica de la planta. 32, 33, 34, 36, 20]

Representa el riesgo potencial sobre el

ecosistema debido a la instalacion y

operacion de la planta de generacion, Cualitativo
comprende impactos paisajisticos y sobre la

biodiversidad.

Impacto sobre el
habitat

[22, 23, 25, 39, 27,
30, 31, 32, 34, 19, 36]

Econdémico

Comprende los costos del terreno,
construcciones, compra e instalacion del
equipo necesario para la operacion de la

[22, 40, 37, 24, 41,
$ COPKKW 39, 42, 28, 29, 30, 34,
35, 36, 20, 49]

Costo de inversién

planta.
Costo de Es la razén entre el promedio de costos $ [21, 40, 23, 24, 43,
generacién de anualizados y la cantidad de energia COP/KWh 25, 26, 44, 29, 30, 33,
energia eléctrica producida anualmente por el sistema. 34, 20]
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Se dividen en dos categorias, fijos y

ocp())srtg;gr?y variables*, donde los Ultimos estan $ [21, 22, 40, 24, 43,

mantenimiento reIacpnados dl_rectam_ente con la cantidad de COP/KWh 41, 28, 30, 34, 35, 36,
energia producida a diferencia de los 20]

(O&M) .
primeros.

Disponibilidad de Representa el tlempq de vida re’stante de las ) [22, 37, 24, 25, 27,
reservas de combustible del pais a la Afios

recursos 28, 33, 34, 35, 19, 36]

velocidad actual de extraccion.

Social

[21, 22, 37, 24, 41,
Empleos 38, 42, 27, 28, 29, 30,
creados 31, 32, 33, 34, 35, 19,
36, 20]

Constituye el nimero de empleos directos e
Creacién de empleo  indirectos creados durante la operacion de la
planta de energia.

Expresa la opinién de la poblacién local con
Aceptacion social respecto a la planta de generacion de Cualitativo
energia.

[22, 39, 42, 27, 29,
30, 32, 33, 34, 19, 20]

Impactos considerados desde accidentes de
trabajo hasta emisiones toxicas, en Cualitativo
condiciones normales de operacion.

Impacto sobre la
salud humana

[23, 37, 24, 39, 27,
31, 34, 35, 36]

Evalla el impacto de la planta de generacion

en la comunidad local, se relaciona [37, 24, 25, 42, 29,

Progreso del area principalmente con el incremento en la calidad Cualitativo 30, 32, 34, 20]

de vida de la poblacion.

Tecnolégico

Representa la cantidad de energia Util que es [21, 22, 40, 23, 43,
Eficiencia posible obtener a partir de una fuente de % 25, 26, 29, 30, 33, 34,

energia primaria. 19, 20]
Capacidad de Es un factor que mide, en promedio, el [21, 22, 40, 24, 43,
generacién de porcentaje de la capacidad de disefio que % 25, 41, 42, 28, 30, 33,
energia esta en uso. 34]

. s Corresponde al periodo aceptable de uso en < [21, 40, 24, 44, 30,

Tiempo de vida atil servicio antes de su desmantelamiento. Afios 34, 19, 20]

Representa la madurez de la tecnologia y su
Madurez aceptacion, acogimiento y confiabilidad en la Cualitativo
industria internacional.

[22, 29, 30, 34, 19,
20]

* Costos fijos: depreciaciones, impuestos y costos generales; costos variables: materia prima,
servicios industriales, mano de obra, tratamiento de desechos.

Una vez los indicadores han sido definidos es posible construir el esquema
jerarquico del caso estudiado, ver Figura 4, el cual muestra el objetivo global e
integra las alternativas por evaluar, los criterios de evaluacion y sus subcriterios

asociados.

Parte de la informacion requerida para ejecutar el método provino de encuestas
formuladas y aplicadas en este estudio, ver Anexo 3 y Anexo 4, a analistas
expertos adscritos a entidades del archipiélago, Tabla 6, que se encuentran
involucradas activamente con el tema. Por otro lado la informacion restante se

obtuvo a partir de informes, reportes y articulos [8] [34] [45] [46] [47] (Anexo 2).
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Figura 4. Mapa jerarquico

Objetivo Tecnologia mas sostenible para la generacion de energia eléctrica
T v
Criterios Ambiental | Economico | Social ] Tecnolégico |
B ] ] Costo de Creacion de N
—»[ Tierra requerida ] —’[ inversion ] —»[ empleo ] 4>[ Eficiencia ]
o Costo de Aceptacion Capacidad de ]
Subcriterios "[ Emisién de CO, ] "[ generacion ] 4’[ social ] 4.[ generacion
Contaminacion Costos de O&M Impacto sobre la Tiempo de vida
acustica salud humana atil
Impac_to del Disponibilidad Prog’reso del Madurez
L habitad de recursos area
Energia solar Energia edlica Planta de Planta de
Alternativas con paneles con tratamiento de generacion a
fotovoltaicos aerogeneradores residuos solidos partir de Diésel

Tabla 6. Analistas expertos del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Nombre Cargo Empresa

Empresa de Energia del Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina
S.A. E.S.P.

Corporacion para el desarrollo sostenible del
archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina (CORALINA)

Servicio Nacional de Aprendizaje. SENA
Centro de Formacion Turistica Gente de
Mar y Servicio

Sociedad Productora de Energia de San
Andrés y Providencia S.A. E.S.P.

Subgerente Técnico y

Edward Jay Rueda de Proyectos

Subdirector de
Planeacién y Desarrollo
Institucional

Instructor Area de
Eficiencia Energética y
Energias Alternativas

Roberto Hudgson
Reeves

Darwin Méndez
Jiménez

Fernando Cruz

Figueredo Director de Proyectos

La ejecucion del método, ver Figura 5, requirié dos tipos de comparaciones, Ay B,
la A es la comparacion por parejas de los subcriterios asociados a cada criterio en
cada tecnologia, y la B la comparacion por parejas de las alternativas para cada

subcriterio.
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Figura 5. Esquema general de la metodologia de célculo

Caso A:

ISM
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Estas comparaciones se realizaron haciendo uso de la escala de evaluacion de
nueve puntos de Saaty (Tabla 4) asignando un valor numérico entre 1 y 9
dependiendo de la importancia relativa entre cada uno de los subcriterios, para el
caso en el que el indicador es menos predominante se asigna la calificacién
inversa, por ejemplo 1/9. Siendo el subcriterio mas importante aquel que obtenga
por parte de los analistas la calificacion méas favorable en relacion a la

consecucién del objetivo global que es el desarrollo sostenible.

A continuacién se realiza el calculo tipo de la comparaciéon A referente a los
subcriterios pertenecientes al criterio social de la alternativa tecnoldgica diésel. Lo
anterior se hizo para cada uno de los 4 evaluadores (Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9,
Tabla 10).

Tabla 7. Matriz de comparacién por parejas de los cuatro subcriterios por el evaluador 1

Evaluador 1 Creacion de Aceptacion Impacto sobrela Progreso del
empleo Social salud humana area
Creacion de 1 1/5 5 3
empleo
Aceptacion 5 1 9 5
Social
Impacto sobre la 1/5 1/9 1 s
salud humana
Progreso del 1/3 15 5 1
area

Tabla 8. Matriz de comparacion por parejas de los cuatro subcriterios por el evaluador 2

Creacion de Aceptacion Impacto sobrela Progreso del

Evaluador 2 ) .
empleo Social salud humana area
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Creacion de 1 7 9 1
empleo

Aceptacion 17 1 3 7
Social

Impacto sobre la 1/9 1/3 1 1/9

salud humana
Progreso del 1 7 9 1
area

Tabla 9. Matriz de comparacién por parejas de los cuatro subcriterios por el evaluador 3

Evaluador 3 Creacién de Aceptacién Impacto sobrela Progreso del
empleo Social salud humana area
Creacion de 1 1/3 5 1
empleo
Aceptacion 3 1 7 3
Social
Impacto sobre la 1/5 17 1 1/5
salud humana
Progreso del 1 1/3 5 1
area

Tabla 10. Matriz de comparacidn por parejas de los cuatro subcriterios por el evaluador 4

Creacién de Aceptacién Impacto sobrela Progreso del
Evaluador 4 . .
empleo Social salud humana area
Creacion de 1 1/5 1/3 1/5
empleo
Aceptacion 5 1 3 1
Social
Impacto sobre la 3 1/3 1 1/3
salud humana
Progreso del 5 1 3 1
area

Estas matrices se sintetizaron utilizando el cédigo Factores de peso AHP
programado en MATLAB, version 7.0.4.365 [48] , (Anexo 5) para obtener la matriz
integrada de puntuacién (ISM por sus siglas en inglés), Tabla 11, en donde se

empled el método del promedio geométrico el cual se define en la ecuacion 1.

ISM = (nzlxilj)l/m ; VJ €))

31



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

comparacion j y m el numero total de evaluadores.

Tabla 11. Matriz integrada de puntuacion para la alternativa tecnoldgica diésel y el criterio social

Creacién de Aceptacién Impacto sobre la Progreso
empleo Social salud humana del area
Creacion de 1,000 0,553 2,943 0,880
empleo
Aceptacién Soc|a| 1,809 1,000 4,880 1,210
Impacto sobre la 0,340 0,205 1,000 0,196
salud humana

Para realizar el calculo de los vectores de peso se normalizan los elementos de la
ISM usando la ecuacion 2;

Tij

! —
Z‘]r(lzlrk,j

Tij i=12,.,n j=12,.,n )

Donde n indica el tamafio de la ISM, siendo i sus filas y j sus columnas.

Seguidamente se calcula el vector de peso (w;), Tabla 12, el cual indica la
importancia relativa de cada subcriterio en el criterio social, esto se hace mediante

la ecuacion 3:

1 n
w; = _*z r i=12.n 3)
j=1

Tabla 12. Vector de peso de la ISM para la tecnologia diésel en el criterio social

Impacto sobre la
salud humana
0,232 0,382 0,073 0,314

Creacion de empleo Aceptacion Social Progreso del area

Con el objeto de probar la consistencia de los factores de peso obtenidos se

calcula la razén de consistencia [49] , CR. Para esto se calcula en primer lugar el
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parametro lambda méaximo (1,,4,), que representa el maximo eigenvalor de la ISM,
mediante la solucion del determinante de la diferencia entre la ISM y su matriz

identidad multiplicada por 4,,s,, €sto es;

det| ISM — A4, * 4)

S O Rr O
SR OO
o OO

1
0
0
0

Debido a que lambda maxima es una variable desconocida el resultado de la
ecuacion 4 corresponde a un polinomio de cuarto orden, del cual se deben

determinar sus raices, esto es;
raiz1 = 4,020 raiz2 = -0,006+ 0,282 raiz3 =-0,006—0,282i 7raiz 4 =-0,007

Por lo que 4,4, corresponde al valor de la raiz 1 (4,02), el cual es el maximo valor
real dentro de las raices resultantes, seguidamente se calcula el indice de

consistencia (Cl), asi;

Amax — 1
Cl = ——— 5
1 )

Siendo n el nimero de filas o columnas de la ISM.

De este modo se calcula la razéon de consistencia mediante la ecuaciéon 6, si el
valor del parametro CR no excede 0,08 [49] indica que las calificaciones

asignadas por los analistas expertos fueron consistentes.
Ccl
CR = ~= 0,007 (6)

Donde ¥=0,9 cuando n=4y y=0,58 cuando n=3 [49] .

Para las alternativas restantes, criterios y subcriterios asociados a las
comparaciones A y B se realiz6 el procedimiento mostrado anteriormente. Los
factores de peso obtenidos en la comparacion A (Anexo 6) y en la comparacion B
(Anexo 7) determinan la importancia relativa de cada subcriterio por alternativa y el
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desempefio de cada tecnologia por subcriterios, respectivamente, resaltando que
cuanto mas grande sea el valor de cada uno de estos méas se favorece el

desarrollo sostenible.

En el caso A se procede a determinar los factores de peso globales para cada
subcriterio, esto se hace promediando los factores de peso de cada subcriterio de
las cuatro tecnologias, Tabla 13, posteriormente estos valores se normalizan
determinando la influencia porcentual de cada uno de ellos sobre el objetivo
global, ecuacion 7, asegurando de esta manera que el porcentaje de cada criterio

sea del 25% sobre el objetivo global.

25
%Indicador = 0,27 * 7
° 100 @
Tabla 13. Factor de peso promedio del subcriterio tierra requerida
Subcriterio: Tierra Requerida
Diésel Edlica Solar RSU Promedio
0,52 0,04 0,04 0,47 0,27

Los resultados obtenidos de las comparaciones A y B se operaron generando los
factores de peso globales correspondientes a las alternativas para cada criterio,
los cuales resaltan la importancia de las alternativas en la consecucion del

desarrollo sostenible.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los factores de peso globales obtenidos en el caso A se muestran en la Figura 6,
donde se observa la influencia porcentual de cada subcriterio sobre el desarrollo
sostenible de las posibles tecnologias a implementar en el Archipiélago de San

Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Los subcriterios con mayor influencia sobre el objetivo global son: la disponibilidad
de recursos, aceptacion social, tiempo de vida atil y la emision de COa,
correspondientes a los criterios econdmico, social, tecnolégico y ambiental,
respectivamente. Por otro lado los criterios poseen igual importancia entre ellos y

equivalen al 25 % del objetivo global, aspecto que se evidencia en la Figura 6.

Figura 6. Factores de peso global correspondientes a los subcriterios

Factor de peso global de los indicadores

] Tierra requerida;
Madurez; 4,74% 6.69%
Tiempo de vida

atil; 8,55%

Emisién de CO2;
8,11%

Capacidad de
generacion;
8,19%

Contaminacion
Acustica ; 6,39%

Impacto sobre el

Eficiencia; 3,52% habitat ; 3,82%

Costo de

Progreso del area inversion: 4.56%

7,61%
Costo de
generacion;

Impacto sobre | 5,33%
salug gll‘g)a”a; Costo de O&M;
10170 5,33%
Aceptacion isponibilidad de
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En el caso B, comparacion por parejas de las alternativas para cada subcriterio, se
obtuvieron las matrices integradas de puntuacion mostradas en el Anexo 7, cuyos

resultados se resumen en la Figura 7, Figura 8, Figura 9 y Figura 10.

En la Figura 7 se observa que las tecnologias solar y edlica se destacan en los
subcriterios emision de CO,, contaminacion acustica e impacto sobre el habitat, ya
que son tecnologias limpias y no afectan significativamente el medio ambiente, a
diferencia de las tecnologias diésel y RSU, sin embargo estas sobresalen en el
subcriterio tierra requerida ya que no demandan grandes cantidades de tierra para

Su operacion.

Figura 7. Factores de peso de cada tecnologia para los subcriterios asociados al criterio ambiental

Criterio Ambiental

mDiésel mEodlica mSolar mRSU

0,57 0,53 0,52
0,440.44

0,29 0,29 0.24

0,16
0,09 g4 0.04 oog 011 008 0,07

Tierra requerida Emision de CO2 Contaminacion Acustica Impacto sobre el habitat

La tecnologia edlica sobresale con las mejores puntuaciones en los subcriterios
costo de inversidon, costo de generacion y costo de operacion y mantenimiento, y
la tecnologia que obtuvo las puntuaciones mas bajas es la de RSU, Figura 8. En el
subcriterio disponibilidad de recursos, las tecnologias edlica, solar y RSU se
destacan con la mejor puntuacioén; las dos primeras por sus recursos inagotables y
la de RSU debido a que la capacidad de generacion de los residuos es mayor que

su capacidad de consumo.

En el subcriterio creacion de empleo, la mejor y peor puntuacion corresponde a las
tecnologias diésel y RSU respectivamente, de igual manera en el subcriterio

aceptacion social, la tecnologia mejor puntuada es la de RSU y la peor es la
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eolica. En los subcriterios impacto sobre la salud humana y progreso del érea, las
tecnologias mejor puntuadas son solar y eolica respectivamente, asimismo las

peor puntuadas son diésel y solar, Figura 9.

Figura 8. Factores de peso de cada tecnologia para los subcriterios asociados al criterio econémico

Criterio Econdmico

mDiésel mEodlica mSolar mRSU

0,56 0,53
0.400.40 0,320,320,32
0,27 0,22 B 0,22 017 e
0,13 ’
0,04 0,04 0,04 0,04
Costo de inversion Costo de generacion Costo de O&M Disponibilidad de
Recursos

Figura 9. Factores de peso de cada tecnologia para los subcriterios asociados al criterio social

Criterio Social

mDiésel mEodlica mSolar mRSU

0,64
0,46 0,44
0,38 '
2 0,28 0,32
0,21 0.26 018 2® M0 15016
0,090,06 0,08 0,05 ’
Creacion de empleo Aceptacion Social Impacto sobre la salud Progreso del area
humana

El criterio tecnolégico, Figura 10, exhibe una tendencia marcada en relacion a la
tecnologia diésel la cual obtuvo la mejor puntuacion en los subcriterios eficiencia,
capacidad de generacion y madurez, por el contrario en el subcriterio tiempo de
vida util la tecnologia que se destaca es la edlica. La madurez en las tecnologias
ellica, solar y RSU muestran puntuaciones inferiores comparadas con la
tecnologia diésel, ya que éstas aun se consideran tecnologias emergentes. Por

otro lado la capacidad de generacion discontinua de las tecnologias solar y edlica
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no logra competir con las tecnologias diésel y RSU, lo cual se observa en las

puntuaciones obtenidas para este subcriterio.

Figura 10. Factores de peso de cada tecnologia para los subcriterios asociados al criterio tecnolégico

Criterio Tecnoldgico

mDiésel mEodlica mSolar mRSU

0,57 0,56
0,50

0,45

0,170,17

0,13

Eficiencia Capacidad de generacion Tiempo de vida Uutil Madurez

Los factores de peso globales de las alternativas, que expresan la importancia de
las mismas en la consecucién del desarrollo sostenible integrando cada uno de los

criterios se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Factores de peso globales de las tecnologias en cada criterio

Factores de peso globales de las tecnologias

E Ambiental mEcondémico ®Social ®Tecnolégico

Diésel Edlica Solar RSU
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En el criterio ambiental las tecnologias mas relevantes en orden descendente son:
tecnologia solar, edlica, diésel y RSU. Por otro lado en el criterio econdmico la
tecnologia edlica exhibe una clara diferencia sobre las tecnologias solar, RSU y
diésel, estas Ultimas ubicadas en el segundo, tercer y cuarto lugar,
respectivamente. El criterio social presenta en todas las tecnologias factores de
importancia similares, sin embargo la tecnologia solar se ubica como la mejor,
seguida de las tecnologias edlica, diésel y RSU. Finalmente en el criterio
tecnoldgico la tecnologia diésel se destaca como la mejor con una diferencia
significativa sobre las tecnologias eolica, RSU y solar, estas Ultimas ubicadas en
orden descendente de importancia.

En términos generales las tecnologias obtuvieron niveles de importancia
equitativos, es decir estas presentan un pseudo-equilibrio en cada uno de los
criterios evaluados. La tecnologia edlica es la alternativa que posee la mejor
calificacion global, conservando un pseudo-equilibrio entre criterios y
sobresaliendo favorablemente en los aspectos ambientales, econémicos, sociales
y tecnolégicos. En segundo lugar se encuentra la tecnologia solar, que se destaca
con los mayores puntajes en las dimensiones ambiental y social. La tecnologia
diésel logré la tercera puntuacion gracias a sus fortalezas en los criterios
tecnoldgico y social. Finalmente en el dltimo lugar se encuentra la tecnologia de
residuos solidos urbanos (RSU), que no sobresalié en ninguno de los criterios, sin
embargo es una de las tecnologias que mejor equilibrio tiene en relacion al

impacto de cada uno de los criterios evaluados.

En resumen, el objetivo de este estudio es encontrar la alternativa mas sostenible
para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, esto implica un
desarrollo uniforme en cada uno de los criterios considerados. En la tecnologia
eollica se observa que en el criterio econdémico se viola la uniformidad en el sentido
positivo, lo que significa que es mas favorable que los demas criterios, sin afectar
negativamente la sostenibilidad; ademas esta obtuvo la mayor puntuacion global,

por lo que se considera la tecnologia mas sostenible. Por otro lado en las
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tecnologias diésel y solar se viola esta uniformidad en los criterios econémico y
tecnologico, respectivamente. No obstante los criterios ambiental, econémico y
social de la tecnologia solar sobresalieron como tres de los criterios mas fuertes
ubicandola como la segunda mas sostenible, contrario a lo sucedido en la
tecnologia diésel, hecho que la ubicé en la tercera posicion. Por ultimo para la
tecnologia de residuos solidos urbanos (RSU), los criterios no alcanzan
individualmente altas puntuaciones evidenciando desventajas en los mismos, lo

que la ubica en la dltima posicion.

En los estudios realizados en Malasia [19] y Estambul, Turquia [30] , se
implement6 al igual que en este trabajo la metodologia de analisis multicriterio
AHP (en el primer caso) y el método integrado de Fuzzy VIKOR-AHP (en el
segundo caso), para determinar la tecnologia, que basando su funcionamiento en
recursos renovables, permita desarrollar un sistema de generacion eléctrica
sostenible. Las tecnologias consideradas en los estudios fueron: solar fotovoltaica,
biomasa, geotérmica, hidroeléctrica y edlica, de las cuales en el primer caso la
solar fotovoltaica con un 35,8 % fue la opcibn méas destacada, seguida de biomasa
con el 24,6 %, hidroeléctrica con el 23,5 % y en el ultimo lugar la tecnologia edlica
con un 17,1 %. En el segundo caso las tecnologias mas destacadas en orden
descendente de importancia fueron: edlica, solar, biomasa, geotérmica e

hidroeléctrica.

Los estudios anteriores seleccionaron las tecnologias solar fotovoltaica y edlica
como las mas apropiadas, resultados similares a los obtenidos en este trabajo.
Esto debido al hecho de que las tres regiones estudiadas presentan condiciones
climaticas semejantes lo que les permite aprovechar recursos naturales similares y
a la creciente necesidad de implementar tecnologias limpias que aprovechen los
recursos naturales inherentes a la region, y que permita a su vez eliminar la

dependencia de combustibles fésiles.

40



5 CONCLUSIONES

Para garantizar el desarrollo sostenible del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, se deben implementar nuevas alternativas de
generacion de energia, usando la transferencia tecnoldgica y aprovechando los
recursos naturales de la region. A través del analisis de sostenibilidad de
tecnologias de generacion eléctrica realizado en el Archipiélago de San Andrés, se
selecciond la tecnologia edlica on shore (parque edlico propuesto) como la opcion
mas favorable dentro de las alternativas consideradas en este trabajo, seguida de

las tecnologias solar, diésel y residuos solidos urbanos (RSU).

No obstante, la implementacion de este parque edlico no suple por completo la
demanda energética del Archipiélago de San Andrés, razén por la cual es
necesario ejecutar proyectos que integren tecnologias limpias sustituyendo
progresivamente el sistema de generacion de energia convencional; esto es,
implementar simultaneamente los parques edlico y solar fotovoltaico propuestos
en este estudio, que proporcionan en conjunto el 14,8 % de la demanda
energética actual, reduciendo las emisiones de CO; en 17.962 toneladas por afio y

evitando la compra de 2 millones de galones de diésel por afio aproximadamente.

Por otro lado, la tecnologia de incineracion de residuos solidos urbanos (RSU)
instalada en San Andrés corresponde a la alternativa menos sostenible para la
generacion eléctrica, aunque proporciona una solucién parcial al problema de
disposicion y tratamiento de residuos sélidos urbanos. Ademés se corrobor6 que
la tecnologia diésel es una de las alternativas menos sostenibles, debido

principalmente a sus problemas ambientales y econémicos.

El uso de los indicadores de sostenibilidad permite estudiar de forma apropiada las
variables que influyen en el desarrollo sostenible de una regién, midiendo el

impacto de cada tecnologia en las dimensiones ambiental, econémica, tecnolégica

41



y social, todo esto gracias a la extensa variedad disponible en la literatura que
facilita su adaptabilidad y aplicabilidad en todo tipo sistemas.

El método multicriterio de andlisis jerarquico (AHP) y el enfoque del mismo,
proporciona una herramienta Util para evaluar alternativas tecnolégicas en una
region determinada, ya que permite considerar criterios y subcriterios asociados al
objetivo global simultdneamente y la opinion cualitativa de mudltiples analistas
expertos. Ademas herramientas computacionales como Matlab (version 7.0.4.365)
facilitan el proceso de célculo haciendo posible el analisis de cualquier tipo de
indicadores de sostenibilidad, alternativas tecnolégicas y criterios asociados con

mayor efectividad.
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6 RECOMENDACIONES

La informacion asociada a los indicadores de sostenibilidad no se encuentra
disponible con facilidad, aspecto que esta relacionado con la falta de apoyo por
parte de las entidades gubernamentales del Archipiélago de San Andrés, quienes
no muestran interés en proyectos de generacion de energia a partir de fuentes
renovables, que permitan alcanzar el desarrollo sostenible de la region. Se
recomienda integrar los esfuerzos de las entidades gubernamentales y privadas,
en la promocion y ejecucion de proyectos de generacion eléctrica sostenibles en

el archipiélago.

Para la generacion eléctrica en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, se recomienda considerar la implementacién de sistemas de
generacion eléctrica combinados basados en tecnologias limpias, como: la edlica
on shore y off shore, la solar fotovoltaica y termosolar, gracias al potencial
energético de las corrientes de viento y de la radiacion solar; la tecnologia
undimotriz y mareomotriz, debido a la energia contenida en las olas y corrientes
marinas; y tecnologias como la produccion de biodiésel a partir del aceite de la
nuez de coco y de aceite de cocina usado, debido a que estos ultimos se
encuentran disponibles en el archipiélago. Lo anterior con el objetivo de sustituir

progresivamente el uso de combustibles fésiles hasta remplazarlo en su totalidad.

Para lograr lo anterior se recomienda realizar estudios especificos sobre la
implementacion de estas tecnologias que promuevan el desarrollo sostenible,
considerando no solamente las caracteristicas de la region y los recursos

inherentes sino también la opinidn de la poblacién, quien es el beneficiario directo.

Finalmente se recomienda fortalecer la cultura de ahorro energético en el
Archipiélago de San Andrés, ya que esta representa una medida preventiva que
contribuye de manera significativa a la disminucion de la demanda energética de

la region.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de la revision bibliografica de los indicadores para los
ambitos ambiental, econdmico, social y tecnolégico.

Los indicadores usados en este trabajo se determinaron a través de la revision
bibliografica de 26 articulos, [19, 41, 43, 31, 42, 26, 40, 27, 37, 30, 22, 39, 32, 33,
28, 25, 23, 29, 36, 38, 24, 34, 35, 44, 20, 21], estos se enfocan en la sostenibilidad
de diferentes tecnologias de generacion eléctrica. De estos articulos, 23 utilizaban
indicadores ambientales, 24 indicadores econdmicos, 21 indicadores sociales y 21

indicadores tecnoldgicos.

En el criterio ambiental el indicador més utilizado es la tierra requerida, seguido de
las emisiones de gases de efecto invernadero, emisiones de CO, y la
contaminacion acustica, Figura 12. De estos cuatro, no se consideraron las
emisiones de gases de efecto invernadero, debido a su similitud con las emisiones
de CO; del cual existe méas informacion disponible, por lo tanto se incluyo el
impacto sobre el habitat que envuelve a su vez el indicador transformacion de la

tierra.

En el criterio econdmico los indicadores escogidos fueron: costo de inversion,
costo de generacion, costos de operacion y mantenimiento, y disponibilidad de

recursos, los cuales se muestran en la Figura 13.

En el criterio social se escogieron los indicadores creacion de empleo, aceptacion
social, progreso del area e impactos sobre la salud humana, mostrados en la
Figura 14.

En el criterio tecnoldgico se destacaron los indicadores: eficiencia, capacidad de
generacion, tiempo de vida util y la razon reservas/producto; como se observa en

la Figura 15, de estos se omitié el ultimo debido a su similitud con el indicador
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econémico disponibilidad de recursos, por lo tanto se considerd seleccionar la
madurez, ya que resulta pertinente para el tipo de tecnologias estudiadas.

Figura 12. Frecuencia de uso de los indicadores ambientales
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Figura 13. Frecuencia de uso de los indicadores econdmicos
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Figura 14. Frecuencia de uso de los indicadores sociales
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Figura 15. Frecuencia de uso de los indicadores tecnoldgicos
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Anexo 2. Valores de los indicadores para cada tecnologia.

€ Tecnologia diésel

Ambiental
Indicador Unidad Referencia Datos
Tierra requerida m2 Encuestas 60000 4915 1200
Emisién de CO, g CO2/afio Encuestas 140.000%10° 130*10°  113.500*10°
Contaminacién aclstica  Cualitativo  Encuestas Alto Poco Alto
Impacto sobre el habitat  Cualitativo Encuestas Muy Alto Alto Medio
Econémico
Indicadores Unidad Referencia Datos
Costo de inversion $ COP/KW [8] 473.106
ST EE FERETG $ COP/kWh 8] 500
de energia eléctrica
Costos de O&M $ COP/kWh [8] 160
Disponibilidad de AROS [45] 8
recursos
Social

Indicadores Unidad Referencia Datos
Creacion de Empleos £ estas 230 500 200 160
empleo creados
Aceptacion I Muy Poco Medianamen Muy
social Cllliziyg SNEUESES Aceptada Aceptada te Aceptada Aceptada
Impacto sobre Mu Mu Ligerament
la salud Cualitativo Encuestas uy uy Muy Dafiino geran

Dafino Dafino e dafino
humana
grrggreso o) Cualitativo Encuestas Medio Muy Alto Medio Muy Alto

Tecnologico
Indicadores Unidad Referencia Datos

Eficiencia % Encuestas 33 75 a0 40
Capaudgd de ) % [34] 87
generacion de energia
Tiempo de vida util Afos [8] 20
Madurez Cualitativo Encuestas Alto Medio Alto Muy Alto
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€ Tecnologia edlica

Ambiental
Indicadores Unidad Referencia Datos
Tierra requerida m2 Encuestas 100.000
Emision de CO, g CO2 / afo Encuestas 0
Contaminacién acustica Cualitativo Encuestas Medio Nulo
Impacto sobre el habitat Cualitativo Encuestas Alto Poco
Econdmico
Indicadores Unidad Referencia Datos
Costo de inversion $ COP/KW [8] 72.071
Costo,de generacion de $ COP/KWh 8] 140
energia eléctrica
Costos de O&M $ COP /kWh [8] 20
Disponibilidad de recursos Afos [34] 2.000.000.000
Social
Indicadores Unidad Referencia Datos
Creacion de empleo Empleos creados Encuestas 215 55
Aceptacion social Cualitativo Encuestas FIEY SEEIEEMENTE
Aceptada Aceptada
Impacto sobre la salud Cualitativo Encuestas ngeraNr_nente ngeraNr_nente
humana Dafino Danino
Progreso del area Cualitativo Encuestas Alto Muy Alto
Tecnologico
Indicadores Unidad Referencia Datos
Eficiencia % Encuestas 31 30 65
Capamda}d de generacion % [34] 44
de energia
Tiempo de vida util Afios [8] 25
Madurez Cualitativo Encuestas Alto Bajo Nulo
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€ Tecnologia solar

Ambiental
Indicadores Unidad Referencia Datos
Tierra requerida m2 Encuestas 120.000
Emision de CO, g CO2 / afo Encuestas 0
Contaminacion acustica Cualitativo Encuestas Nulo Nulo Nulo
Impacto sobre el habitat Cualitativo Encuestas Poco Poco Ninguno
Econémico
Indicadores Unidad Referencia Datos
Costo de inversion $ COP/KW [46] 18.998.378
Costorde generacion de $ COP/KWh [46] 305
energia eléctrica
Costos de O&M $ COP /kWh [46] 36
Disponibilidad de recursos Afios [34] 2.000.000.000
Social
Indicadores Unidad Referencia Datos
Creacion de empleo Empleos Encuestas 140 45 65
creados
L . o Medianamente Muy Muy
Aceptacion social Cualitativo Encuestas Aceptada Aceptada Aceptada
Impacto sobre la salud Cualitativo Encuestas L|gera~mente Nulo ngeraNr_nente
humana Dafiino Dafiino
Progreso del area Cualitativo Encuestas Alto Bajo Muy Alto
Tecnologico
Indicadores Unidad Referencia Datos
Eficiencia % Encuestas 40 25 55
Capamda/d de generacion % [34] 29
de energia
Tiempo de vida util Afios [8] 20
Madurez Cualitativo Encuestas Alto Bajo Bajo
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€ Tecnologiaresiduos sélidos

Ambiental
Indicadores Unidad Referencia Datos
Tierra requerida m2 Encuestas 20.000 20.000 = 5.000 @ 4.800
Emision de CO, g CO2 / afo Encuestas 117.000.000
Contaminacién acustica Cualitativo Encuestas Alto Medio Poco Medio
Impacto sobre el habitat Cualitativo Encuestas Medio Alto Poco = Poco
Econémico

Indicadores Unidad Referencia Datos
Costo de inversion $ COP/kW Encuestas 34.939.000
Cqstq de generacion de energia $ COP/KWh Encuestas 9608
eléctrica
Costos de O&M $ COP / kWh [47 873
Disponibilidad de recursos AfRos [34] 2.000.000.000

Social
Indicadores Unidad Referencia Datos
Creacion de Empleos Encuestas 240 80 44
empleo creados
Aceptacion social Cualitativo Encuestas Medianamente e Medianamente
b Aceptada Aceptada Aceptada
Impacto sobre la Ligeramente Ligerame
Cualitativo Encuestas . nte Dafino
salud humana Dafino ~
Dafino
Progreso del area Cualitativo Encuestas Medio Alto Medio
Tecnologico
Indicadores Unidad Referencia Datos

Eficiencia Encuestas 25 45 40
Capamda/d de generacion [34] 20
de energia
Tiempo de vida util Afos [8] 20
Madurez Cualitativo Encuestas Medio Bajo Bajo
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Anexo 3. Encuesta 1. Plantas de generacion de energia eléctrica para el
Archipiélago de San Andrés.

Responda cada pregunta para el o los sistemas de generacion de energia
eléctrica de los cuales tenga informacion. Recuerde que son casos evaluados en
el Archipiélago de San Andrés.

Por favor escriba su nombre, la empresa de la cual hace parte y su cargo dentro

de la misma.

1. ¢Cudl ha sido o cree usted que sera la aceptacion por parte de la comunidad
en relacién a los sistemas de generacion de energia eléctrica utilizados en el

Archipiélago?

Nada aceptada  Poco aceptada Medianamente  Muy aceptada

aceptada
Diésel 0O ) 0 @)
Edlica (Aerogeneradores) @) 0] @) O
Solar (Fotovoltaica) O 0 @) O
RSU 0 @) 0 @)

2. ¢Cual considera usted es el impacto sobre la salud humana que provocan los

sistemas de generacion de energia eléctrica al ser utilizados?

Nulo Ligeramente Dafiino Muy dafino
dafino
Diesel @) O O @)
Edlica (Aerogeneradores) 0 0 0 @)
Solar (Fotovoltaica) O 0 0 O
RSU O o) O O

3. ¢Cual cree usted que ha sido o sera el progreso, en cuanto al incremento en la

calidad de vida de la poblacién, mejoras en el sistema educativo, generacion
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de empleo, desarrollo tecnoldgico, que trae el sistema de generacion de
energia en el Archipiélago?

Nulo Bajo Medio Alto Muy alto
Diésel @) O @) @) @)
Edlica (Aerogeneradores) @) 0 0 0 0
Solar (Fotovoltaica) ) 0O ) 0 O
RSU 0 ® 0 0 0

4. ¢Cual cree usted que ha sido el grado de contaminacion acustica, en relacién a
sonidos desagradables que interrumpan el equilibrio del ser humano y de la
vida animal, de cada planta de generacion de energia en el Archipiélago?

Nulo Poco Medio Alto Muy alto
Diéesel O @) @) @) @)
Edlica (Aerogeneradores) ‘ @) 0 0 0 0
Solar (Fotovoltaica) O O 0 0 O
RSU ‘ 0 ® 0 0 0

5. ¢Cual cree usted que es el riesgo sobre el ecosistema, incluyendo impactos
paisajisticos y sobre la biodiversidad, que genera la instalacion y operacién de

los sistemas de generacion de energia eléctrica utilizados en el Archipiélago?

Ninguno Poco Medio Alto Muy alto
Diésel 0 @) @) @) @)
Edlica (Aerogeneradores) @) 0 @) 0 0
Solar (Fotovoltaica) O O ) 0 O
RSU 0 0 0 0 0
6. ¢Qué grado de madurez cree usted que posee cada tecnologia?
Nulo Bajo Medio Alto Muy alto
Diésel @) O @) O @)
Edlica (Aerogeneradores) 0 0 @) 0 0
Solar (Fotovoltaica) @) O O @) @)
RSU 0 0 0 0 0
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7. ¢Cual es el numero de empleos directos e indirectos creados a partir de la
implementacion, puesta en marcha, operaciéon y desmantelamiento de los

sistemas de generacion de energia eléctrica?

Ejemplo: Diésel=120, E¢lica=45, Solar=30 y RSU=75

8. ¢Cual es el area superficial usada por la planta de produccion de energia

eléctrica?

Ejemplo: Diésel= 300 m?, Edlica= 800 Ha, Solar= 1700 Ha y RSU= 250 m?

9. ¢Cual considera usted que es el porcentaje de eficiencia global de cada

tecnologia para la produccién de energia eléctrica?

Ejemplo: Diésel= 80 %, Edlica= 30 %, Solar=20 % y RSU= 50 %

10.¢Cual es la cantidad en gramos de emisiones de diéxido de carbono
generados por la planta de produccion de energia a partir de Diésel y de

residuos soélidos urbanos?
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Anexo 4. Encuesta 2: Planta de generacion de energia eléctrica a partir de
residuos sélidos urbanos (RSU) en el Archipiélago de San Andrés.

1. ¢Cuél fue el costo de inversion requerido en la implementacion de la planta?

Indique las unidades utilizadas

2. ¢Cual es el costo de generacion de energia eléctrica de la planta?

Indique las unidades utilizadas

3. ¢Cual son los costos de operacién y mantenimiento anualizados de la planta?

Indique las unidades utilizadas

4. ¢Cuadl es la disponibilidad de recursos (residuos soélidos urbanos) con la que

cuenta la planta?

Indique las unidades utilizadas
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Anexo 5. Programa en MATLAB version 7.0.4.365: Factores de peso AHP

$Programa del céalculo: Factores de peso AHP
clc
clear all

es el tamafio de la matriz (n*n) y x=0,9 cuando n=4

% Matrices de calificacidén por cada evaluador
M1=[1 1/5 5 3;5 1 9 5;1/51/9 1 1/5;1/3 1/5 5 11;

M2=[{1 7 9 1;1/7 1 3 1/7;1/9 1/3 1 1/9;1 7 9 1];
M3=[1 1/3 5 1;3 1 7 3;1/5 1/7 1 1/5;1 1/3 5 1];
M4=[1 1/5 1/3 1/5;5 1 3 1;3 1/3 1 1/3;5 1 3 11;

% Célculo de la matriz integrada puntuacidén (ISM)

for j=1:4
% La ISM varia dependiendo del numero de evaluadores
ISM(i,J)=(M1(i,3)*M2(i,])*M3(i,3)*M4(i,]))"(1/4);

% Célculo del factor de peso
S=zeros (4,1);
for i=1:4
for j=1:4
S(i)=S(i)+ISM(3,1);
end
end

Sw=zeros(4,1);
W=zeros (4,1);

for i=1:4
for j=1:4
Sw(i)=Sw(i)+ISM(i,J)/S(J);
end
W(i)=Sw(i)/4;
end
W % Factor de peso

[

% Calculo de lambda maximo
L=eig (ISM),2;
Lm=max (L)

% Calculo de la razdédn de consistencia (CR)

CI=(Lm-n)/ (n-1);
CR=abs (CI/x)
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Anexo 6. Resultados matrices integradas de puntuacion caso A.

Para este anexo se utilizara la siguiente convencion: Al=tierra requerida,
A2=emisiones de CO,, A3=contaminacion acustica, A4=impacto sobre el habitat,
El=costo de inversion, E2=costo degeneracién, E3=costos de operacion y
mantenimiento, E4=disponibilidad de recursos, Sl=creacion de empleo,
S2=aceptacion social, S3=impacto sobre la salud humana, S4=progreso del area,

T1=eficiencia, T2=capacidad de generacion, T3=tiempo de vida 0til, T4=madurez.

Tabla 14. Matrices integradas de puntuacion para el caso A

| TECNOLOGIA DIESEL |

Ambiental

ISM Al A2 A3 A4 Factor de Peso A max. CR
Al 1,000 4,718 1,913 4,718 0,52
A2 0,212 1,000 0,481 1,000 0,12

4,013 0,005
A3 0,523 2,080 1,000 1,710 0,24
A4 0,212 1,000 0,585 1,000 0,12

Econémico

ISM El E2 E3 E4 Factor de Peso A max. CR
E1l 1,000 1,000 1,000 7,000 0,32
E2 1,000 1,000 1,000 7,000 0,32

4,000 0,000
E3 1,000 1,000 1,000 7,000 0,32
E4 0,143 0,143 0,143 1,000 0,05

Social

ISM S1 S2 S3 S4 Factor de Peso A méax. CR
S1 1,000 0,553 2,943 0,880 0,23
S2 1,809 1,000 4,880 1,210 0,38

4,020 0,007
S3 0,340 0,205 1,000 0,196 0,07
S4 1,136 0,827 5,097 1,000 0,31

Tecnolbgico

ISM T1 T2 T3 T4 Factor de Peso A max. CR
T1 1,000 0,287 1,136 0,712 0,14
T2 3,482 1,000 5,000 2,590 0,53

4,024 0,009
T3 0,880 0,200 1,000 0,386 0,11
T4 1,404 0,386 2,590 1,000 0,22

TECNOLOGIA EOLICA
Ambiental

ISM Al A2 A3 A4 Factor de Peso A max. CR
Al 1,000 0,111 0,149 0,218 0,04

4,104 0,038
A2 9,000 1,000 2,236 4,583 0,53
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S1
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1,528
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5,196

T1
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5,278
0,894

Al
1,000
9,000
9,000
7,612

0,447
0,218

E2

PR Rk

S2
0,655
1,000
2,236
3,873

T2
0,693
1,000
5,000
0,585

A2
0,111
1,000
1,000
0,481

E2
1/3

S2
0,174
1,000
0,693
0,523

T2
2,466

1,000 3,000 0,29
0,333 1,000 0,14
Econdmico
E3 E4 Factor de Peso
1 1 0,25
1 1 0,25
1 1 0,25
1 1 0,25
Social
S3 S4 Factor de Peso
0,218 0,192 0,08
0,447 0,258 0,13
1,000 0,577 0,31
1,732 1,000 0,48
Tecnoldgico
T3 T4 Factor de Peso
0,189 1,119 0,11
0,200 1,710 0,15
1,000 5,739 0,63
0,174 1,000 0,10
TECNOLOGIA SOLAR
Ambiental
A3 A4 Factor de Peso
0,111 0,131 0,04
1,000 2,080 0,38
1,000 2,080 0,38
0,481 1,000 0,21
Econdémico
E3 E4 Factor de Peso
1/3 1/5 0,08
1 1/3 0,20
1 1/3 0,20
3 1 0,52
Social
S3 S4 Factor de Peso
0,195 0,251 0,06
1,442 1,913 0,41
1,000 1,326 0,30
0,754 1,000 0,23
Tecnologico
T3 T4 Factor de Peso
0,585 0,585 0,20
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T2 0,405 1,000 0,200 0,251 0,08

T3 1,710 5,000 1,000 1,442 0,40
T4 1,710 3,979 0,693 1,000 0,31
TECNOLOGIA RSU
Ambiental

ISM Al A2 A3 A4 Factor de Peso A max. CR
Al 1,000 1,732 3,873 3,409 0,47
A2 0,577 1,000 2,590 1,968 0,28

4,003 0,001
A3 0,258 0,386 1,000 0,760 0,11
A4d 0,293 0,508 1,316 1,000 0,14

Econémico

ISM El E2 E3 E4 Factor de Peso A max. CR
E1l 1,000 1,000 1,000 0,111 0,08
E2 1,000 1,000 1,000 0,111 0,08

4,000 0,000
E3 1,000 1,000 1,000 0,111 0,08
E4 9,000 9,000 9,000 1,000 0,75

Social

ISM S1 S2 S3 S4 Factor de Peso A max. CR
S1 1,000 0,273 0,405 0,493 0,10
S2 3,659 1,000 2,466 3,000 0,49

4,037 0,014
S3 2,466 0,405 1,000 1,000 0,21
S4 2,027 0,333 1,000 1,000 0,19

Tecnoldgico

ISM T1 T2 T3 T4 Factor de Peso A max. CR
T1 1,000 0,212 0,405 0,843 0,10
T2 4,718 1,000 3,000 4,217 0,55

4,023 0,008
T3 2,466 0,333 1,000 2,080 0,23
T4 1,186 0,237 0,481 1,000 0,12

Tabla 15. Factores de peso globales paralos subcriterios

Indicadores Promedio % Global

Al 0,27 6,69%
A2 0,32 8,11%
A3 0,26 6,39%
A4 0,15 3,82%
El 0,18 4,56%
E2 0,21 5,33%
E3 0,21 5,33%
E4 0,39 9,78%
S1 0,12 3,00%
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S2
S3
S4
T1
T2
T3
T4

0,35
0,22
0,30
0,14
0,33
0,34
0,19
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5,61%
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3,52%
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Anexo 7. Resultados matrices integradas de puntuacion caso B.

Tabla 16. Matrices integradas de puntuacién para el caso B

AMBIENTAL
Tierra requerida
ISM Diésel @ Eé6lica | Solar | RSU | Factor de Peso | A max. CR
Diésel | 1,00 7,00 9,00 | 3,00 0,57
Eélica 0,14 1,00 3,00 | 0,20 0,09
4,16 0,06
Solar 0,11 0,33 1,00 | 0,14 0,04
RSU 0,33 5,00 7,00 | 1,00 0,29
Emisién de CO2
ISM Diésel | Eolica | Solar | RSU | Factor de Peso | A max. CR
Diésel = 1,00 0,11 0,11 | 0,33 0,04
Eélica 9,00 1,00 1,00 | 7,00 0,44
4,09 0,03
Solar 9,00 1,00 1,00 | 7,00 0,44
RSU 3,00 0,14 0,14 | 1,00 0,08
Contaminacion Acustica
ISM Diésel | Eolica | Solar | RSU | Factor de Peso | A max. CR
Diésel = 1,00 0,33 0,22 | 1,73 0,11
Eélica | 3,00 1,00 0,45 | 3,87 0,29
4,03 0,01
Solar 4,58 2,24 1,00 | 5,92 0,53
RSU 0,58 0,26 0,17 | 1,00 0,08
Impacto sobre el hébitat
ISM Diésel | Eolica | Solar | RSU | Factor de Peso | A max. CR
Diésel | 1,00 0,26 0,17 | 0,45 0,07
Eélica | 3,87 1,00 0,45 | 1,29 0,24
4,03 0,01
Solar 5,92 2,24 1,00 | 3,87 0,52
RSU 2,24 0,77 0,26 | 1,00 0,16
ECONOMICO
Costo de inversion
ISM Diésel | Eolica | Solar | RSU | Factor de Peso | A max. CR
Diésel = 1,00 0,33 3,00 | 7,00 0,27
Eélica 3,00 1,00 5,00 | 9,00 0,56
4,17 0,06
Solar 0,33 0,20 1,00 | 5,00 0,13
RSU 0,14 0,11 0,20 | 1,00 0,04
Costo de generacion
ISM Diésel | Eolica | Solar | RSU | Factor de Peso | A max. CR
Diésel = 1,00 0,33 1,00 | 7,00 0,22
Eélica 3,00 1,00 3,00 | 9,00 0,53
4,09 0,03
Solar 1,00 0,33 1,00 | 7,00 0,22
RSU 0,14 0,11 0,14 | 1,00 0,04

Costo de O&M
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ISM
Diésel
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Edlica
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ISM
Diésel
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RSU

ISM
Diésel
Edlica

Solar

RSU

ISM
Diésel
Edlica
Solar

RSU

ISM
Diésel
Eolica
Solar

Diésel
1,00
3,00
3,00
0,14

Diésel
1,00
9,00
9,00
9,00

Diésel
1,00
0,22
0,15
0,13

Diésel
1,00
0,38
1,00
3,00

Diésel
1,00
7,00
7,94
4,58

Diésel
1,00
1,73
0,65
0,58

Diésel
1,00
0,44
0,48

Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso

0,33 0,33 | 7,00 0,17
1,00 1,00 | 9,00 0,40
1,00 1,00 | 9,00 0,40
0,11 0,11 | 1,00 0,04

Disponibilidad de Recursos
Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso

0,11 0,11 | 0,11 0,04

1,00 1,00 | 1,00 0,32

1,00 1,00 | 1,00 0,32

1,00 1,00 | 1,00 0,32
SOCIAL

Creaciéon de empleo
Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso

4,58 6,71 | 7,94 0,64
1,00 3,00 | 3,87 0,21
0,33 1,00 1,73 0,09
0,26 0,58 | 1,00 0,06

Aceptacion Social
Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso

2,65 1,00 | 1,00 0,26
1,00 0,26 | 0,26 0,08
3,87 1,00 | 1,00 0,28
3,87 1,00 | 1,00 0,38

Impacto sobre la salud humana

Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso
0,14 0,13 | 0,22 0,05
1,00 0,58 2,24 0,32
1,73 1,00 @ 2,65 0,46
0,45 0,38 | 1,00 0,18

Progreso del area

Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso
0,58 153 | 1,73 0,25
1,00 2,65 | 3,00 0,44
0,38 1,00 | 0,77 0,15
0,33 1,29 | 1,00 0,16
TECNOLOGICO
Eficiencia
Edlica | Solar | RSU | Factor de Peso
2,27 2,08 | 3,27 0,45
1,00 0,84 | 1,44 0,19
1,19 1,00 | 1,44 0,22
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RSU

ISM
Diésel
Edlica
Solar

RSU

ISM
Diésel
Edlica
Solar

RSU

ISM
Diésel
Edlica
Solar

RSU

0,31

Diésel
1,00
0,14
0,11
0,33

Diésel
1,00
3,00
1,00
1,00

Diésel
1,00
0,28
0,31
0,21

0,69

Edlica | Solar

7,00
1,00
0,33
5,00

Edlica | Solar

0,33
1,00
0,33
0,33

Edlica | Solar

3,56
1,00
1,44
1,00

0,69

Capacidad de generacién
RSU | Factor de Peso

9,00
3,00
1,00
7,00

1,00

3,00
0,20
0,14
1,00

0,14

0,57
0,09
0,04
0,29

Tiempo de vida util

1,00
3,00
1,00
1,00

3,27
0,69
1,00
0,69

RSU | Factor de Peso

1,00
3,00
1,00
1,00
Madurez

RSU | Factor de Peso

4,72
1,00
1,44
1,00
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0,50
0,17
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0,56
0,14
0,18
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