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Resumen. Un modelo jerarquico de tres niveles de criterios y seis dimensiones: técnica,
econdmica, ambiental, social, estratégica y de riesgo fue disefiado para su uso en evaluacion
multicriterio de proyectos en el sector energético. Una investigacion sobre el sector, permitio la
caracterizacion de diecinueve tipos de recursos energéticos identificados y obtener una vision del
manejo de la energia en el mundo. La informacion recabada fue clasificada, resumida, tratada
estadisticamente y analizada hasta lograr reducir un grupo de 76 aspectos identificados
inicialmente como factores que podrian afectar la priorizacion de proyectos en el sector, a un
modelo jerdrquico de 24 criterios de evaluacion y sus respectivos indicadores cualitativos o
cuantitativos asociados. Todo el proceso fue varias veces validado con las opiniones de
académicos y profesionales de los sectores publico y/o privado de Venezuela y de otros paises,
En el modelo jerarquico obtenido correspondié la mayor importancia a la dimension riesgo
(24,3%); lo siguen las dimensiones ambiental (20,5%) y econdmica (15,3. Por su parte, las
dimensiones técnica (13,7%), estratégica (13,5%) y social (12,2%) obtuvieron importancias

relativas inferiores.

El modelo disefiado se aplicd con éxito a la evaluacidn de nueve opciones de insumo energético
primario a la generacion eléctrica en el pais: derivados de petréleo, gas, carbdén, biomasa, energia
nuclear, y potencial hidréaulico, edlico, solar y geotérmico. Los resultados obtenidos muestran
como mejor opcion a la eolica seguida de la generacion hidraulica y la generacion basada en gas.

La generacion nuclear resultd por mucho, la peor opcion.

Palabras clave. evaluacion multicriterio, AHP, proyectos, energia.
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Introduccion.

El desarrollo econdmico de los paises y el mejoramiento de la calidad de vida de sus poblaciones
han sido sustentados por un elevado y creciente consumo de energia. La alta participacion de
energias fosiles en la demanda mundial de energia primaria y el crecimiento sostenido de
emisiones de CO2 y otros gases invernadero que su uso causa; la desigualdad en la tenencia de
las reservas energéticas convencionales y la falta de seguridad energética que experimentan los
paises consumidores sin los recursos energéticos necesarios para autoabastecerse; la disminucion
en la tasa de produccién de algunos yacimientos ocasionada por el agotamiento paulatino de las
reservas que almacena; y la desigualdad en el acceso a los productos energéticos basicos como la
electricidad y los combustibles; han incentivado la busqueda continua de nuevas tecnologias para
el aprovechamiento de fuentes alternativas de energia, “mas limpias” y mas flexibles; y con

costos y rendimientos que las hagan competitivas frente a las fuentes de energia convencional.

En cada caso, deben ser escogidas las mejores soluciones, entendidas éstas como las alternativas
técnica, ambiental y economicamente viables que proporcionen el mayor beneficio a la
comunidad. De esta forma, cualquier iniciativa que facilite la evaluacion formal y sistematica de
los proyectos derivados representa un apoyo a una correcta toma de decisiones y a la
conformacion de los planes que de acuerdo a los presupuestos y disponibilidades energéticas de

cada pais proporcionen el mayor bienestar a sus ciudadanos.

Este trabajo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos en el disefio de un modelo
para la evaluacion multicriterio de proyectos en el sector energético [Parodi, 2013]. Después de
una breve referencia tedrica a los métodos utilizados como plataforma para el desarrollo del
trabajo, se presenta un resumen del trabajo realizado y los resultados obtenidos en cada una de
tres fases: (i) la caracterizacion del sector energético y del tipo de recursos alli identificados, (ii)
la estructuracion de una jerarquia de criterios para la evaluacién y la definicion de sus

indicadores asociados Y (iii) la verificacion de la aplicabilidad del modelo.
Marco tedrico.

La descripcién de un numero importante de métodos de apoyo a la decision multicriterio se
encuentra disponible en la literatura especializada. Su caracteristica comun es que buscan la

valoracion y el ordenamiento de multiples alternativas de accion, en base a sus respectivos



rendimientos frente a multiples objetivos a cumplir, conflictivos entre si; y que en general, se

expresan en unidades no comparables.

Entre ellos, el Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP, por sus siglas en ingles) [Saaty, 2006 ]
propone la estructuracion en un arbol jerarquico donde el nivel superior es ocupado por el
objetivo fundamental a cumplir y el segundo nivel corresponde a los aspectos mas importantes
relevantes a la decision; subdividido cada uno de ellos en los objetivos y subobjetivos que se
juzgue conveniente incluir para definir completamente el problema. A cada objetivo se asigna
un criterio de evaluacion y un indicador para instrumentalizar su aplicacion. EI método permite
la incorporacion al analisis de los juicios de valor de multiples actores, sobre la importancia
relativa de cada criterio en el arbol y sobre el grado de cumplimiento de cada criterio por cada
alternativa de solucion planteada. Para cada alternativa estudiada se estima un unico indicador

obtenido como el promedio ponderado de sus rendimientos de acuerdo a cada criterio.

El método de Jerarquias Analiticas es simple de entender, flexible, intuitivo en su aplicacion y es
capaz de manejar criterios cuantitativos y cualitativos en el mismo marco de trabajo [Loken,
2005]. Desde finales del siglo pasado, los métodos de analisis multicriterio de apoyo a la
decision han tomado relevancia; y particularmente, las aplicaciones del AHP en problemas de
planificacion energética han ocupado un numero significativamente mayor de publicaciones en

revistas especializadas que otros métodos multicriterio de apoyo a la decision [Parodi, 2013].
Caracterizacion del sector energético.

Por su relacion directa con el objetivo del trabajo a realizar se efectud una investigacion sobre las
caracteristicas, el uso y la importancia de cada uno de diecinueve tipos de recursos energéticos
identificados en el mundo. Las fuentes bibliogréaficas consultadas fueron fundamentalmente
textos en el area, articulos publicados en revistas especializadas y recopilados por la base de
datos Science Direct e informes preparados para 0 por organismos gubernamentales,
organizaciones o0 agencias internacionales y grandes empresas, generalmente disponibles a través
de Internet. La investigacion se dividid en dos partes una, correspondiente a las fuentes de

energia no renovable; y la otra, a las fuentes de energia renovable, a saber:

. Fuentes de energia no renovable: petréleo convencional, arenas asfalticas, petréleo

extrapesado y esquistos bituminosos; gas natural convencional, gas natural en arenas



compactas, metano en lechos de carbon, gas de esquistos e hidratos de metano; carbon y

uranio.

« Fuentes de energia renovable: potencial hidraulico, vientos y radiacion solar; mareas, olas y

gradiente térmico oceanico; recursos geotérmicos y biomasa.

Para cada tipo de recurso energético estudiado se obtuvo informacion sobre sus atributos mas
importantes, la ubicacion y magnitud de sus reservas o de su potencial energético desarrollable,
la madurez, flexibilidad, costos y rendimientos de las tecnologias para su extraccion o captacion,
y para su transformacion en potencia eléctrica, calor o combustibles; los medios y técnicas para
su transporte y para la distribucion de sus productos derivados; los niveles de contaminacion que
su explotacion y uso causan en el medio ambiente, y las modernas tecnologias para la reduccién
de tales efectos. También se recuperd informacién sobre los riesgos de su explotacion para el
ambiente y sus poblaciones; sobre la disposicion de residuos peligrosos subproducto en su
cadena de obtencion y transformacion; y en casos de interés, sobre la normativa internacional

existente que regula y controla las operaciones.

La investigacion realizada sobre el sector energético permiti6 conformar una base de
informacidn estructurada de forma que se resaltasen aspectos diferenciadores entre los recursos
energéticos estudiados frente a los problemas que caracterizan el sector. La base fue de mucho
valor en la escogencia de los criterios adecuados para la evaluacion de alternativas de inversion

en el sector energético.
Estructuracion de una jerarquia de criterios para la evaluacion.

El anélisis de la informacion referida en la seccion anterior permitié seleccionar un grupo
preliminar de 76 aspectos diferenciadores entre uno u otro recurso energético, cuando se evalla
su aprovechamiento frente a los objetivos de minimizar los problemas del sector o maximizar los
beneficios derivados de él. Una primera ronda de consultas a expertos en el sector académico, la
posterior reflexion y el analisis estadistico de las opiniones recabadas permitié reducir
progresivamente el grupo inicial a 59, 44 y 24 aspectos que podian influenciar la priorizacion de
proyectos en el area agrupados de acuerdo a su naturaleza, en seis dimensiones: técnica,
econdmica, ambiental, social, estratégica y de riesgo. A cada aspecto se asignd un objetivo y un
criterio que guiase la evaluacion del grado de cumplimiento del objetivo, por parte del potencial

proyecto bajo estudio.



Los criterios seleccionados fueron agrupados en una estructura jerarquica de tres niveles, se
disefio un sistema de indicadores acorde con la misma y todo el conjunto fue validado de nuevo
por académicos y profesionales del sector publico y/o privado del pais en Venezuela, Estados
Unidos, Panamé, Bélgica y Espafia, en una segunda ronda de 66 entrevistas donde se recogio
ademas informacion sobre la importancia de cada criterio en comparaciones por pares entre
criterios del mismo nivel. Toda la informacién fue procesada con ayuda de la herramienta
computacional Expert Choice que ademas permitio verificar la consistencia de la data aportada
por cada participante. El grafico que sigue muestra la jerarquia de criterios obtenida.
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Figura 1. Jerarquia de criterios para la evaluacion de proyectos. Sector energia



En el sistema de indicadores validado, diez son de naturaleza cuantitativa y el resto es de
naturaleza cualitativa. Para cada indicador se disefio una ficha resumen contentiva de su
definicién, sus unidades originales de medida, las posibles fuentes de informacion para su
estimacion y una escala [1-5] para su medicion. Tal como se muestra a continuacion, en el
modelo jerarquico disefiado, la mayor importancia correspondio a la dimension riesgo (24,3%);
lo siguen las dimensiones ambiental (20,5%) y economica (15,3. Por su parte, las dimensiones

técnica (13,7%), estratégica (13,5%) y social (12,2%) obtuvieron importancias relativas menores.
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Figura 2. Modelo de valor para la evaluacién de proyectos en el sector energético.

Para el procesamiento de la informacién obtenida, se dividi6 la muestra en grupos de acuerdo a
su experiencia: un grupo de 20 académicos y/o profesionales cuidadosamente seleccionados con
una experiencia extensa en energia, ambiente, planificacion, economia y/o ingenieria de
proyectos (G1), un grupo de 8 ingenieros jovenes postgraduados del sector privado que aportd
una vision actual del problema (G2) y dos grupos de estudiantes en cursos de energia y proyectos
respectivamente ubicados en los Gltimos afios de la carrera de Ingenieria (G3 y G4). Tal como se
muestra en el grafico que sigue, solo en los criterios de riesgo (23 y 24) la diferencia entre los
pesos globales respectivamente estimados en base a la consolidacion de las opiniones de los

grupos [G1+G2] y [G3+G4] es notable (APG > 4% de su contribucion en el total).
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Figura 3. Pesos globales de los indicadores propuestos para la evaluacion y su dispersion

Si el mismo ejercicio se realiza a nivel de dimension como se refleja en la figura 4, la dispersién
entre grupos resulta ain mas pequefia. Por ello, se propuso como modelo para la evaluacion el
recabadas reflejado en la figura 2, resultante del procesamiento de todas (G1+G2+G3+G4) las

opiniones recabadas.
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El modelo propuesto fue derivado en base a las opiniones que sobre la materia expresaron una
seleccidn de expertos condicionados por las circunstancias existentes en Venezuela y el mundo,
en un momento determinado del tiempo. De esta forma, su potencial aplicacion en la evaluacion
multicriterio de proyectos en el sector energético debe considerar el ajuste del modelo de acuerdo
a las condiciones especificas del problema a resolver. En cualquier caso, el modelo propuesto

pretende servir sélo como una referencia en el proceso de evaluacion.

Aplicabilidad del modelo

El modelo de valor propuesto fue aplicado con éxito a la evaluacion de nueve opciones
correspondientes respectivamente a la utilizacion de derivados de petroleo, gas, carbédn, biomasa,
energia nuclear, y potencial hidraulico, edlico, solar y geotérmico como insumo energético
primario a la generacion eléctrica en el pais. La informacion de fuentes oficiales requerida para
la estimacion de los indicadores de indole cuantitativa para cada alternativa, resulté escasa y no
consistente; de esta forma, gran parte de la data utilizada fue obtenida de publicaciones
internacionales y de expertos en el sector privado del pais. Una tercera ronda de entrevistas a 13
expertos en el tema proporciond la informacion necesaria para la estimacion de los indicadores

de indole cuantitativa. La tabla 1 que sigue muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1. Ordenamiento final de las alternativas de generacion

| | R

Escala [1-5] NORMALIZADO
Eodlica 4,16 0,124
Hidraulica 4,01 0,120
Gas (Ciclo Combinado) 4,00 0,119
Biomasa 4,00 0,119
Solar térmica 3,80 0,113
Geotérmica 3.73 0,111
Petréleo (Ciclo Combinado) 3,72 0,111
Carbén (IGCC) 3.49 0,104
Nuclear 2,62 0,078

La informacion fue consolidada en un coeficiente robustez para cada alternativa que permitié
identificar a la opcion edlica como la mejor opcion, seguida de la generacion hidraulica y

generacion basada en gas. La generacion nuclear resulté por mucho, la peor opcion.



Resultados y su discusion

El modelo jerarquico de criterios para la evaluacion que se propone permite evaluar alternativas
de inversion en el sector energético y ordenarlas de acuerdo a su menor o mayor conveniencia.
El modelo es producto de las opiniones que sobre cada materia expresaron una seleccion de
expertos; sin duda, influenciados por las circunstancias presentes que vive Venezuela y el
mundo.. En consecuencia, la potencial aplicacion de dicho modelo debe considerar un ajuste
previo del mismo de acuerdo a las condiciones especificas del problema del pais sede del

proyecto, en el momento del tiempo que se realiza su evaluacion.

La evaluacion de nueve recursos energéticos como potenciales insumos basicos a la produccién
de energia eléctrica mostrd la aplicabilidad del modelo. Las opciones edlica e hidraulica
encabezaron los ordenamientos a nivel individual y grupal. Su naturaleza renovable y su bajo
impacto ambiental frente a opciones como la combustion de carbon o de derivados liquidos del
petréleo, ambos altamente contaminantes, influyeron sin duda en la seleccion. La existencia de
un alto potencial hidraulico en el sur del pais y de potencial eélico desarrollable al norte del
mismo; la experiencia acumulada en la construccién y operacion de plantas hidroeléctricas, y la
disponibilidad de al menos parte de la red de distribucion requerida para la transmision de la
electricidad a generar; la percepcion de la poca complejidad de equipos, operacion y logistica de
la opcidn edlica y su bajo costo frente a otras opciones de energia renovable incidieron en la

buena calificacién obtenida.

Por el contrario, la alternativa de generacion nuclear obtuvo un coeficiente de robustez muy
inferior al resto de las opciones. De esta forma, sobre el gran atractivo que significa la enorme
cantidad de calor que puede obtenerse de la fision de una pequefia porcién de material nuclear,
prevalecid la percepcion de las terribles consecuencias que puede generar un accidente nuclear

como el ocurrido hace poco méas de un afio en Fukushima, Japén.

Como ya se ha sefialado, el modelo jerarquico propuesto permite evaluar y priorizar proyectos
que intentan dar solucion a un problema. La elaboracion de los mejores planes energeticos para
una nacion, requerird la incorporacion al andlisis de las limitantes surgidas de las condiciones
tecnoldgicas, econdmicas, politicas y sociales del pais donde se insertan, y de los compromisos y
convenios que la nacion haya firmado en la materia. Todo ello, cae fuera del alcance de este

documento.



Conclusiones

e El sector energético se caracteriza por la existencia de multiples fuentes de energias y de
multiples tecnologias para su explotacion, la alta participacion de energias fosiles en un
elevado consumo mundial de energia y la contaminacion ambiental que su uso causa; la
desigualdad en la tenencia de las reservas energéticas convencionales y en el acceso a los
productos energéticos basicos como la electricidad y los combustibles; el agotamiento a
mediano plazo de tales reservas y la participacion de grandes intereses econdémicos en el
negocio, entre otras particularidades. Todo ello ha incentivado la continua investigacion y
aparicion de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de las energias renovables y la

creciente participacion de estas energias ‘limpias’ en el suministro de energia mundial.

e La elaboracion de los mejores planes en el sector energético frente a los problemas
identificados anteriormente, se facilita si se apoya en la evaluacion multicriterio de los
proyectos identificados en cada caso. EI modelo jerarquico de criterios propuesto en este
trabajo mostrd ser una herramienta util para realizar tal evaluacion. La aplicacion del modelo
propuesto a la evaluacion de nueve recursos energéticos como potenciales insumos basicos a

la produccion de energia eléctrica en Venezuela, permitio ordenarlas en la forma siguiente:
Eodlica> Hidraulica > Gas = Biomasa > Solar > Geotérmica > Petréleo > Carb6n >> Nuclear

o En cualquier caso, debe considerarse la posibilidad de ajustar la jerarquia de criterios y sus
importancias relativas a las condiciones especificas del problema y de su entorno, en el

momento del tiempo en que se efectla su evaluacion.
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