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RESUMEN

Las dos fuentes fundamentales de energia primaria en Colombia estan en crisis. Los combustibles fosiles que han abas-
tecido durante anios la demanda doméstica, dejaran de hacerlo en los proximos arios. El potencial hidroeléctrico, respon-
sable de la mayor parte de la generacion eléctrica, presenta dificultades crecientes: impactos ambientales y sociales de los
grandes proyectos hidroeléctricos y, sobre todo, la enorme variabilidad climadtica (aumento de temperaturas en la Cordi-
llera Andina y de la intensidad y frecuencia del ENSO- El Nirio Oscilacion Sur-). Finalmente, el enorme potencial de re-
cursos de energias renovables no se ha incorporado significativamente en el mix energético nacional.

La UNAL y el CIEMAT estan desarrollando una nueva herramienta de planificacion energética integrada. Esta herra-
mienta consta de tres grandes bloques: modelos de oferta-demanda de energia, integracion de energias renovables con
SIG y elaboracion de una matriz de sostenibilidad basada en el “andlisis multicriterio” de indicadores ambientales y so-
ciales, incluyendo las “externalidades” y el “andlisis del ciclo de vida” de las diferentes tecnologias energéticas. La
herramienta estara integrada dentro de un SIG, con informacion territorial a escala nacional, y actuard como soporte de
decisiones para que la planificacion energética tenga un cardcter integral, incorporando aspectos medioambientales,
sociales, territoriales, tecnologicos y recursos.

Palabras Clave: sostenibilidad, Sistemas de Soporte de Decisiones, energias renovables, sistemas de informacion geogra-
fica, analisis de decision multicriterio

ABSTRACT

The two main sources of primary energy in Colombia are in crisis. The fossil fuels that had covered domestic demand
for years will not be able to do it for long. The hydro potential, main source of electricity generation, is facing growing
difficulties: environmental and social impacts created by large hydroelectric projects and, above all, the climate variability
(temperature increase in The Andean Range and increases in the frequency and intensity of El Nifio episodes-ENSO). Fi-
nally, the huge renewable energy potential is not participating significantly into the national energy mix.

UNAL and CIEMAT are collaborating in the development of an integrated energy planning tool. This tool focuses on
three main issues: energy supply-demand models, renewable energies integration using GIS and sustainable matrix defini-
tion, based on social and environmental multi-criteria analysis and the life-cycle assessment of the different technologies.
The tool will be part of a GIS and will support decision making in energy planning providing technical, resources, envi-
ronmental, social and territorial information.

Key Words: sustainability, Decision Support Systems, renewable energy, geographical information systems, multi-criteria
decision analysis
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INTRODUCCION

Un elemento esencial para alcanzar el desarrollo sostenible es contar con un suministro de energia adecua-
do y fiable, ya que ésta es vital para erradicar la pobreza, mejorar el bienestar humano y elevar la calidad de
vida de la poblacion. Sin embargo, muchas regiones del mundo no cuentan con un suministro confiable y, ade-
mas, exceden los limites econdmicos de su uso, y, en otras areas, la presion y degradacion ambiental impiden
mantener un desarrollo sostenible. En este sentido, se habla que un tercio de la poblacion mundial todavia de-
pende de los combustibles no comerciales como lefia, residuos agricolas y cerca de 1.700 millones de personas
no tienen acceso a la electricidad (United-Nations, 2002) .

En la actualidad, es cada vez mas palpable la dicotomia entre crecimiento y sostenibilidad. En este contex-
to, organizaciones mundiales como Naciones Unidas y la UNESCO han demostrado que los modelos actuales
de produccion y consumo de energia, en el medio y largo plazo, son insostenibles (Brown, 2002; United-
Nations, 2002; Varios, 2004) .

Por otro lado, desde la comunidad cientifica se van recopilando cada vez mayor niimero de evidencias de
la desigual distribucion de la biodiversidad a lo largo del planeta y existen determinadas areas privilegiadas
especialmente ricas en cuanto al nimero e importancia de las especies que sustentan. Asi el ecologista britanico
Norman Myers (2006) ha construido el concepto de "zonas calientes de biodiversidad" e identificado areas criti-
cas guiado por los trabajos e investigaciones de las organizaciones de actividades productivas. En esta linea,
Colombia posee una gran riqueza ecoldgica. Quizas las dos zonas mas excepcionales sean los Andes tropicales
(IDEAM, 2005) clasificados como una de las dos zonas "hipercalientes" por su nimero excepcional de plantas
endémicas (cercano a 20.000) y por la mayor concentracion de vertebrados endémicos del mundo.

De la misma manera, Colombia se ha caracterizado por ser un pais donde la relacion entre energia y medio
ambiente es especialmente conflictiva y ha generado incontables problemas tanto al medioambiente como a las
comunidades que viven en las areas de influencia de los proyectos energéticos (UPME, 2003) . Estas dificulta-
des se han traducido en sobrecostos para los proyectos y dafios irreparables para el medioambiente y para las
poblaciones afectadas. A pesar de que han existido procedimientos metodoldgicos para involucrar los costos
ambientales en algunos de estos proyectos, los estudios tienen una fuerte carga subjetiva que genera inconve-
nientes para su cuantificacion y valoracion econdmica (World-Bank, 1992) , llegando en algunos casos a encon-
trarse con valoraciones que no son representativas ni de la riqueza en la biodiversidad natural ni de su condicion
social de pais multiétnico y pluricultural.

En las evaluaciones ambientales sectoriales (World-Bank, 1992) se observa que han faltado herramientas
de planificacion que integrasen armoénicamente los aspectos energéticos y ambientales, logrando la internaliza-
cion de los costes externos medioambientales (externalidades) y los costes sociales. Esta valoracion deberia de
haber sido reflejada en los planes de manejo ambiental, para su mitigacion o compensacion. Por el contrario, el
problema se fue incrementando exponencialmente en un pasivo ambiental y, en algunos casos, con dafios irre-
versibles e irreparables a las comunidades y a los ecosistemas (2005) .

Es de resaltar, que el desarrollo del pais ha ido unido al crecimiento de la demanda eléctrica. Sin embargo,
se requiere de herramientas robustas que puedan cumplir con el objetivo central del Plan Energético Nacional
formulado por la Unidad de Planificaciéon Minero — Energética: maximizar la contribucion del sector energético
al desarrollo sostenible del Pais, planteando como eje central que *“ En la medida que la economia crezca, se
requiere de un sector energético seguro, confiable y eficiente para hacer de Colombia un pais competitivo con
desarrollo sostenible” (2007) .

En tal sentido, el presente articulo recoge los planes para el desarrollo de una herramienta integral de plani-
ficacion que supla el vacio que se ha venido presentando en este sector, logrando visualizar un horizonte mas
apropiado y real que las condiciones actuales, de acuerdo con la propuesta metodologica sugerida. Los linea-
mientos estaran basados en los criterios internacionales del desarrollo sostenible, aplicando diferentes técnicas
para la valoracion integral con métodos existentes (UNDESA, 2001; IAEA, 2005; Vera, et al., 2007) para una
aplicacion espacio-temporal de orden Nacional o regional.
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OBJETIVOS

El principal objetivo del proyecto que aqui presentamos es disefiar e implementar una metodologia de mo-
delacion para la planificacion energética integral, tipo plataforma, que considere de manera general todos los
sectores de consumo y energéticos reales y potenciales de una region geografica. Para ello, la plataforma debe
de evaluar y valorar, mediante el uso del analisis del ciclo de vida (ACV) y de los procedimientos de valoracion
de externalidades, las consecuencias ambientales de la aplicacion del sistema energético. Esta valoracion habra
de ser equitativa y comparar dimensiones técnicas, econdmicas, sociales, ambientales e institucionales, creando
un equilibrio de sostenibilidad energética y ambiental. El objetivo ultimo sera suministrar elementos de juicio
para la toma de decisiones en el disefio de politicas energéticas y ambientales en el medio y largo plazo.

Como objetivos especificos del proyecto, de acuerdo a la estructura metodologica del mismo, podemos
enumerar los siguientes:

1.

Disefiar ¢ implementar una metodologia de planeacion energética y ambiental integral, que me-
diante el analisis de ciclo de vida y la valoracion de externalidades estime las consecuencias am-
bientales producidas por la implementacion de un sistema energético, promoviendo el uso de ener-
gias sostenibles.

Propender a la implementacion de una metodologia para la cuantificacion e integracion de recursos
energéticos renovables, utilizando SIG.

Estructurar la implementacion de una matriz de sostenibilidad de energia — ambiente para la toma
de decisiones en materia energética, utilizando modelos de analisis de decision multicriterio —
(AMCD), que suministre elementos de juicio para la planificacion y toma de decisiones en el dise-
fio de politicas energéticas y ambientales en el medio y largo plazo. Los métodos de analisis multi-
objetivo identifican la mejor o las mejores soluciones considerando multiples objetivos simulta-
neamente. Utilizando el AMCD se simulan nuevos escenarios a partir de los datos operados en la
matriz.
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Modelos de oferta- Analisis de Decision

demanda energética Informacio Mul
. ulticriterio
LEAP Geografica

SIG ADMC

! 1 !

ENERGIAS MATRIZ DE
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Proyecciones de oferta 'y Recursqs de Simulacién de la matriz
energias ot
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Figura 1. Diagrama de Flujo del Modelo.
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METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se estructura en tres grandes temas: oferta-demanda de energia, integracion
de energias renovables y sostenibilidad medioambiental (Ver Figura 1).

En el primer tema, se parte de una demanda de energia, con comportamiento normal, para calcular la oferta
de energia necesaria para suplir esta demanda. Se identifican los impactos ambientales causados en esta matriz
energética. Se valoran los impactos ambientales causados, utilizando técnicas de analisis del ciclo de vida
(ACV) (Lago, et al., 2006; Lago, et al., 2007) y las externalidades (Varela, ef al., 1999) . Los resultados de este
bloque son tratados en el tercero con la construccion de la matriz de sostenibilidad y analisis multiobjetivo.

El desarrollo de este primer bloque se basa en el modelo LEAP (Long-Range Energy Alternatives Planning
System) fue desarrollado conjuntamente por el Instituto de Ambiente de Estocolmo y la Universidad de Boston,
con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.- PNUMA. (Quijano, 1990) EI mo-
delo esta constituido por una base modular en cuatro bloques de programas:

a. Proyecciones macroecondmicas y demograficas.
b. Escenarios energéticos.

c. Agregacion.

d. Base de datos ambiental.

Los beneficios son su versatilidad y que se puede implementar con un afio de informacion base muy bien
desagregada, no requiere series de tiempo, determina la demanda agregada de energia, calcula la transformacion
y oferta de recursos, elabora el balance de energia y ademas calcula la emision de contaminantes con factores de
la EPA.

En el segundo tema se utilizan SIG para la integracion de los recursos energéticos renovables (sobre estos
aspectos se puede consultar la otra comunicacion presentada por los autores en este Congreso).

En este tema, se parte de la caracterizacion del modelo actual de oferta y demanda de recursos de energias
renovables (Dominguez, et al., 2007) y se realiza el analisis geografico de planificacion estratégica en base a las
restricciones de uso y mediante simulacion de futuros escenarios de oferta — demanda con diferentes posibilida-
des tecnologicas. En este apartado, se pone un mayor énfasis en la evaluacion del potencial de recurso renovable
(fundamentalmente energia solar, edlica y biomasa), previendo ampliar la canasta energética en areas poten-
cialmente atractivas para la sustitucion o inclusiéon de nuevas formas de energias. El resultado esperado es un
mix tecnologico (Dominguez Bravo, et al., 2007) sostenible y jerarquizado que se incorporara a la matriz de
sostenibilidad mediante el ACV, y se integrara posteriormente a los modelos de planeamiento con nuevos esce-
narios.

El tercer objetivo es la construccion de la matriz de sostenibilidad (UPME, 2003) , definida como la con-
fluencia de diferentes dimensiones: tecnoldgica, ambiental, social, econémica, institucional y cultural, que sera
usada como herramienta para la valoracion objetiva de las actividades del ciclo energético sostenible. La matriz
estara constituida por variables, indicadores, indices y criterios, todos ellos enmarcados bajo las mismas dimen-
siones. Los resultados de la matriz alimentaran la entrada de la estructura de consumo energético, cambiando de
esta manera su composicion, creando por lo tanto escenarios sostenibles (UNDESA, 2001; Vera, et al., 2007) ,y
cerrando el ciclo de la modelacion integral. El cambio de la estructura y composicion energética, presentara
alternativas y elementos para la construccion de politicas energéticas y ambientales sostenibles. En esta matriz
se evaluaran los impactos ambientales de los ciclos de produccion de energia asi como las externalidades o cos-
tos externos asociados a dichos ciclos y que no son recogidos en el precio de mercado y pagados por la socie-
dad. En el desarrollo de la matriz se contara igualmente con la recopilacion de la informacidn proveniente de los
resultados del ACV de las diferentes alternativas energéticas y la informacion disponible para la valoracion de
externalidades. De esta manera se construiran indicadores de sostenibilidad (IAEA, 2005) que seran esenciales
para la valoracion integral de los escenarios. El resultado del analisis para la toma de decisiones serd la valora-
cion objetiva de todas las actividades del ciclo energético; la matriz (Smith, et al., 2000) estara constituida con
variables, indicadores, indices y criterios, todos ellos enmarcados bajo las mismas dimensiones tecnolégica,
ambiental, social, econdémica, institucional y cultural.
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La secuencia del modelo (Ver Figura 2), integra cuatro elementos (LEAP, SIG, ACV y Matriz de Sosteni-
bilidad) que una vez implementados contribuiran a una mejor definiciéon de un nuevo modelo energético mas
sostenible que el actual (Brown, 2002; United-Nations, 2002; Varios, 2004), desarrollando un procedimiento
metodologico que evalué todas las formas de energia bajo los principios de la sostenibilidad, y con los mismos
criterios de valoracion.

Espacializacion con SIG
energias renovables

Analsis del ciclo de vida
ACV

o] LEAP aflo base 2005 LEAP ESCENARIOS Futuros
Sostenibles.

matrix de
sostenegilidad

A

Figura 2. Iteraciones del Modelo Energéticos Sostenible

Como podemos ver en la figura 2, la iteracion del modelo comienza ejecutando LEAP para el afio base (se
toma el afio 2005 porque es la ultima informacion del balance de energia consolidado) y, por tanto, los resulta-
dos y primeras proyecciones estaran basados en la estructura energética inicial.

Paralelamente, se han construido dos méddulos. Uno con el ACV de todas las fuentes de la actual canasta
energética y de las fuentes potenciales que se introduciran en los escenarios (en nuestro caso las energias reno-
vables) valoradas bajo los mismos criterios. Y otro, con la matriz de sostenibilidad, la cual estara alimentada
por los resultados del modulo uno de ACV, y que, con la ayuda de las técnicas de analisis multiobjetivo (AMO),
revelara todas las opciones energéticas existentes, presentando cuales son las opciones energéticas sostenibles.
En este momento se crean unos escenarios sostenibles pero se debe corroborar si son factibles de satisfacer de la
demanda de energia calculada en el primer paso del LEAP.

En ese momento, se inicia una tercera etapa que verifica si los escenarios son coherentes y podemos sumi-
nistrar con los recursos renovables existentes la demanda de energia. En esta etapa, se inicia la espacializacion
de las fuentes energéticas con la ayuda de SIG, presentando opciones de energia solar, edlica, biomasa, con los
cultivos energéticos y determinando las restricciones de orden ambiental, técnica y social. Aqui, se analizan
variables climaticas, radiacion solar, velocidad y direccion del viento, hidrologia, pendientes, infraestructura,
restricciones ambientales, ecosistemas, cultivos, usos del suelo y potencialidades y compatibilidades del uso del
suelo y de la biomasa para la utilizacion de biocombustibles y energias renovables.

Finalmente y como se observa en el grafico, existe una retroalimentacion tanto del SIG hacia el ACV, co-
mo a la matriz de sostenibilidad y el LEAP, en donde se va construyendo y optimizando los escenarios, la satis-
faccion de la demanda y la sostenibilidad energética y ambiental.
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RESULTADOS ESPERADOS

Al culminar la presente investigacion se espera aportar una herramienta de simulacion de planificacion in-
tegral energética y ambiental, que con la utilizacion de los SIG, la valoracion de externalidades, el analisis del
ciclo de vida (Labriet, et al., 2007, 2007) , y la consolidaciéon de la matriz de sostenibilidad de respuesta a los
siguientes aspectos:

Potencializacion del recurso de energias renovables.

Valoracion de los impactos y consecuencias ambientales.

Analisis integral de los energéticos en el ciclo de vida.

Simulacion de una canasta energética con energias sostenibles,

Obtencioén de una matriz de sosteniblidad energética — ambiental.

Instrumentos para formulacion de politicas energéticas y ambientales en el mediano y largo
plazo.

ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

Siguiendo el orden tematico establecido en el apartado de metodologia a continuacion vamos a describir el
estado actual del proyecto.

En el primer tema, se avanza en la construccion de la base de datos de la demanda energética desagregada
por sectores de consumo. Las base de datos tiene una estructura arbdrea jerarquizada descendiente de mayor a
menor, que se inicia con la demanda agregada por sectores de consumo, participaciones de energéticos por sub-
sector y uso y, en el nivel mas bajo, con la intensidad energética o consumo especifico. Como se menciono ante-
riormente, se usa el modelo de prospeccion energética LEAP para el afio base 2005 debido a que la informacion
disponible energética y economica tiene un desfase en la recoleccion y organizacion de dos afios.

En el segundo tema, se tiene toda la informacion de linea base para hacer los analisis de la caracterizacion
del modelo de oferta y demanda de recursos de energias renovables y se realiza el analisis geografico de planifi-
cacion estratégica basado en las restricciones de uso. Con el objetivo de facilitar la eleccion de las variables mas
significativas para cada categoria de usos del suelo, se ha procedido en primer lugar a la obtencion y andlisis de
las cifras absolutas y relativas procedentes de la superposicion de cada variable y del mapa de usos del suelo, y
de los resultados de un indice de asociacion o correlacion (Cramer’s V) entre ellas. Las restricciones y los facto-
res se han precisado de la siguiente manera:

Las restricciones corresponden a mapas binarios (0/1) o booleanos, en donde las zonas excluidas del anali-
sis 0 mascaras graficas (valor 0) pueden corresponder al fondo no util de la imagen, a categorias de usos del
suelo incompatibles con la analizada, o bien a las clases o intervalos de aquellas variables significativas donde
se ha comprobado la ausencia justificada de dicha categoria. Por ello, algunas de las restricciones son comunes a
diversas categorias, mientras que otras son especificas del uso analizado.

Los factores son mapas cuyos niveles digitales se distribuyen en una escala estandar, desde 0 (no apto) a
muy apto, indicando la menor o mayor aptitud del pixel para que se localice el uso analizado. Para la configura-
cion de dichos mapas, y en funcion de la naturaleza cualitativa o cuantitativa de cada variable y de su grado de
asociacion con el mapa de usos del suelo, se ha optado por diversos métodos:

* Estandarizacion de las variables cuantitativas cuya gradacion ascendente o descendente se adecue a la ap-
titud para la localizacion del uso del suelo analizado.

* Ponderacion de las clases o intervalos de las variables cuantitativas o cualitativas en funcion de la ocupa-
cion del uso del suelo analizado.

En el siguiente paso llegamos a unas zonas denominadas “provincias energéticas o potencialidades energé-
ticas” teniendo en conjunto, la biomasa, la energia solar, la edlica y el potencial hidrico, correlaciondndola con
los lineamientos de la seguridad alimentaria.
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En el tercer tema, se trabaja en la constitucion de la matriz que comprende la seleccion de un conjunto de
alternativas factibles, la optimizaciéon con varias funciones objetivo simultaneas y un tnico agente decisor, y
procedimientos de evaluacion racionales y consistentes. Para realizar la evaluacion y decision de un numero
finito de alternativas de solucion, a través de:

& Conjunto de alternativas estable, generalmente finitas de soluciones factibles -que cumplen con
las restricciones-, posibles o previsibles. Se asume que cada una de ellas estd perfectamente iden-
tificada, aunque no son necesariamente conocidas en forma exacta y completa todas sus conse-
cuencias cuantitativas y cualitativas.

& Criterios de evaluacion, atributos, objetivos que permiten evaluar cada una de las alternativas y
analizar sus consecuencias, conforme a los pesos o ponderaciones asignados por el agente decisor
y que reflejan la importancia relativa de cada criterio.

& Matriz de impactos, que resume la evaluacion de cada alternativa conforme a cada criterio; una
valoracion precisa o subjetiva de cada una de las soluciones a la luz de cada uno de los criterios;
la escala de medida de las evaluaciones, que pueden ser cuantitativa o cualitativa.

CONCLUSION

A lo largo de este articulo hemos expuesto los trabajos que se estan desarrollando desde la UNAL, en cola-
boracion con el CIEMAT, para desarrollar una herramienta de ayuda a la planificacion energética. Esta herra-
mienta integrard en un proceso iterativo, aspectos energéticos, sociales y ambientales, cuyo resultado sera la
propuesta de diferentes escenarios energéticos con la valoracion de la sostenibilidad global, y de cada uno de sus
componentes, en cada uno de ellos.

El proyecto es muy ambicioso porque trata de unir diferentes herramientas y técnicas que hasta ahora se
habian manejado de forma individual en los procesos de planeamiento. El objetivo del proyecto redundara sin
duda en una mejora de los métodos tradicionales acorde con los criterios y parametros propios de la sostenibili-
dad.
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