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RESUMEN 

En este documento se realiza una revisión de las Fuente No Convencionales de Energía (FNCE) 

que son reconocidas en Colombia según la Ley 1715 de 2014 y se identifican aquellas que no son 

utilizadas en el país, pero que se consideran consolidadas y reconocidas a nivel internacional. 

Adicionalmente, se proponen límites para considerar una FNCE como convencional con base en 

la definición de la Ley 1715 de 2014. Posteriormente, se procede a revisar los métodos de 

evaluación existentes a nivel global implementados en proyectos energéticos para seleccionar el 

que mejor se adapte al objetivo de la evaluación, y finalmente, se realiza una propuesta de 

implementación del método con los criterios técnicos seleccionados para el país. 

 

ABSTRACT 

In this document, a revision about the Not Conventional Energy Sources (FNCE) that are 

recognized by the Law 1715 of 2014 is made and are identified those that are not used in Colombia 

but that are considered as consolidated and recognized at an international level. Additionally, 

limits to consider a FNCE as conventional are proposed based on the definition given by the Law 

1715 of 2014. Subsequently, proceed to review the existing globally evaluation methods used in 

energy projects in order to select the one that best fits the evaluation objective, and finally, an 

implementation proposal of the method with the technical criteria selected for the country is made. 

 

Palabras clave: FNCE, Energía renovable, MCDM, WASPAS, TRL, CRI 
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INTRODUCCIÓN 

En el mundo existe la necesidad de proveer grandes cantidades de energía limpia económicamente, 

ya que el incremento de la población consecuentemente ha aumentado el uso de fuentes fósiles 

llevando a que la calidad del aire de las poblaciones alcance niveles altos de contaminación para 

los seres vivos, afectando su salud y calidad de vida [1]. Los gobiernos deben garantizar a su 

población la disponibilidad de combustibles y electricidad a un precio asequible. Por ende, 

garantizar la seguridad energética es una de las prioridades en el desarrollo de política pública de 

los países, para lo cual deben tenerse en cuenta diferentes factores de riesgo que pueden afectar el 

suministro de energía [2].  

En los últimos 25 años el consumo de energía primaria a nivel global ha crecido alrededor de un 

50% [3]. Las proyecciones indican que aún para el año 2040 habrá una dependencia de los recursos 

fósiles, con una participación del 73,3% en la canasta energética mundial [4], produciendo un 

aumento en la huella de carbono, acelerando el calentamiento global y agudizando enfermedades 

asociadas a la contaminación del aire. El uso de fuentes de energía de origen fósil, no solo produce 

emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero, sino que afecta la economía de los 

países productores que terminarán dependiendo de las importaciones de recursos para abastecerse 

energéticamente.  

Los países con alta seguridad energética se desarrollan mejor económicamente, ya que se asegura 

una mayor confiabilidad en los sistemas de energía que promueven el desarrollo industrial y 

comercial de las naciones [5]. Por lo anterior, se hace pertinente el estudio de energías limpias, de 

procesos y productos sostenibles, buscando reducir la contaminación ambiental, la producción de 

gases efecto invernadero y la dependencia de los recursos fósiles, para así mejorar la calidad de 

vida de las personas, diversificar las canastas energéticas de los países y proteger las economías 

nacionales ante los problemas energéticos externos. 

Surgen entonces como una posible solución las Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE), 

las cuales son recursos energéticos ambientalmente sostenibles, debido a que, al momento de la 

operación, sus emisiones contaminantes y de efecto invernadero son insignificantes. Su medio de 

obtención es alternativo al comúnmente empleado para la generación eléctrica [6]. Entre ellas 

están: la biomasa, los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos (pequeñas centrales 
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hidroeléctricas – PCH no convencionales), la eólica, la geotérmica, la solar, la proveniente de 

mares, entre otros.  

Algunos países subdesarrollados o en vía de desarrollo han encontrado favorable la evaluación de 

FNCE maduras y reconocidas por los países más desarrollados, a través de métodos que evalúen 

el uso de estas fuentes desde perspectivas técnico-económicas, con el fin de minimizar los riesgos 

asociados a la inversión inicial en nuevas tecnologías [7]. Los aspectos comúnmente analizados 

son: la fuente de energía, la tecnología, la ubicación, la inversión y el diseño de sistemas para su 

aprovechamiento; teniendo en cuenta la madurez tecnológica, la eficiencia, la confiabilidad y 

sustentabilidad, costos de capital, costos de operación y mantenimiento, nivel de aceptación, 

generación de empleo, reducción de emisiones, requerimientos de suelo y seguridad [8]–[10]. Los 

métodos de toma de decisiones con múltiples criterios (Multi-attribute decision-making – MADM) 

han sido los más destacados en la literatura para la evaluación de FNCE, particularmente: procesos 

de análisis jerárquico (Analytic hierarchy process – AHP), procesos de análisis en red (Analytic 

network process – ANP), técnicas de orden por preferencia mediante similitud a solución ideal 

(Technique for order preference by similarity to ideal solution – TOPSIS), traslado a la realidad 

por eliminación y selección (Elimination et choice translating reality – ELECTRE), entre 

otros [10]. 

Particularmente, la matriz energética de Colombia está compuesta por un 68% de fuentes hídricas, 

un 31% de combustibles fósiles y el 1% por generación con FNCE establecidas en la Ley 1715 de 

2014 [11]. Por ende, el país está llamado a impulsar y aprovechar estas FNCE no solo con el fin de 

cumplir con los objetivos 7 y 9 del desarrollo sostenible acordados en la ONU, sino también con 

el objetivo del Plan Nacional de Desarrollo (PND) de promover el uso de nuevas fuentes de energía 

[11]-[12]. El PND y el Ministerio de Minas y Energía promueven los estudios y desarrollos 

tecnológicos dirigidos a diversificar la canasta energética del país mediante la inclusión de FNCE, 

evaluadas previamente a su implementación, para garantizar la seguridad de abastecimiento de la 

creciente demanda energética del país. 

Con base en lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigación ¿Cuál es el método que 

mejor se adapta a las condiciones energéticas de Colombia, para evaluar de manera técnica la 

implementación de nuevas FNCE y cuáles son límites que se deben plantear para considerar estas 

fuentes de energía como convencionales? Es así como, el presente documento busca dar 
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cumplimiento al siguiente objetivo general: Definir un método para evaluar técnicamente la 

implementación y el potencial de uso de fuentes no convencionales de energía (FNCE) no 

utilizadas en Colombia y plantear los límites para considerarlas una fuente convencional de 

generación de energía eléctrica en el país. 

Los objetivos específicos son: 

1. Identificar las FNCE utilizadas en Colombia y plantear los límites para considerar una fuente 

de generación de energía eléctrica como convencional en el país. 

2. Determinar las FNCE no utilizadas en Colombia, que se consideren consolidadas y reconocidas 

por los países con economías en rápido crecimiento y de la OCDE. 

3. Identificar y comparar los métodos utilizados para evaluar técnicamente la aplicabilidad de las 

FNCE identificadas. 

4. Seleccionar el método que mejor se adapte a las características energéticas y/o técnicas de 

Colombia. 

Así entonces, el siguiente documento presenta la siguiente estructura:  

CAPÍTULO I: En este capítulo se definen los conceptos más relevantes del documento.  

CAPÍTULO II: En este capítulo se identifican las Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE) 

que se utilizan en Colombia y se plantean los límites para considerar una fuente de generación de 

energía eléctrica como convencional en el país. 

CAPÍTULO III: En este capítulo se identifican las FNCE no utilizadas en Colombia, que se 

consideran consolidadas y reconocidas por los países con economías en rápido crecimiento y de la 

OCDE. 

CAPÍTULO IV: Este capítulo permite identificar y comparar los métodos existentes para la 

evaluación de tecnologías que aprovechan las FNCE, con el fin de seleccionar uno que permita 

evaluar técnicamente la implementación y potencial de uso de FNCE en el país. Adicionalmente, 

se presenta una propuesta metodológica para implementar el método seleccionado en el país. 

Mediante este trabajo de grado se establecen las bases para analizar, desde un aspecto técnico, el 

potencial de implementación de una FNCE en el país; para ello se identifican qué fuentes no están 

siendo empleadas así como su respectiva madurez tecnológica, se proponen los límites bajo los 

http://www.numerosromanos.com.mx/i-numero-romano
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cuales una fuente no convencional podría ser considerada como convencional y se establece una 

propuesta para evaluar el uso de estas fuentes antes de entrar en operación, mitigando así los riesgos 

económicos de la inversión. Por lo tanto, se establecen las bases para desarrollar una herramienta 

para que entidades como la UPME y otros entes públicos y privados, puedan evaluar los proyectos 

de implementación de nuevas FNCE en Colombia. 
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1. MARCO CONCEPTUAL Y DEFINICIONES 

En este capítulo se presentan los conceptos más relevantes en el análisis del método que evalúa 

técnicamente la implementación y el potencial de uso de fuentes no convencionales de energía 

(FNCE) no utilizadas en Colombia y en el planteamiento de los límites para considerarlas una 

fuente convencional de generación de energía eléctrica en el país. 

1.1. Fuentes de energía 

Son todos los productos naturales o artificiales de los que se puede obtener energía en cualquiera 

de sus formas y manifestaciones. Sin embargo, el campo de las estadísticas energéticas solo 

considera aquellas que pueden producir calor y / o electricidad [13]. A nivel internacional, las 

fuentes de energía se clasifican de diferentes formas ya sea según su forma de utilización, según su 

uso tradicional o según su disponibilidad a largo plazo: 

1.1.1. Según su forma de utilización 

Algunas fuentes de energía se pueden utilizar directamente sin recurrir a algún proceso de 

transformación que permita aprovechar su potencial de generación de energía, o por el contrario 

algunas fuentes requieren ser procesadas para poder ser aprovechadas por diferentes tecnologías. 

Es así como según su forma de utilización las fuentes de energía se clasifican en: 

• Fuentes de energía primaria 

Es aquella energía procedente de fuentes renovables y no renovables que no ha sufrido ningún 

proceso de conversión o transformación [14], [15]. 

Según las Naciones Unidas, el término energía primaria debe usarse para designar aquellas fuentes 

que solo implican extracción o captura, con o sin separación del material contiguo, limpieza o 

clasificación, antes de que la energía incorporada en esa fuente pueda convertirse en calor o trabajo 

mecánico [16]. 

A nivel global las fuentes de energía primaria se clasifican, según su disponibilidad a largo plazo, 

en renovables y no renovables, como muestra la Figura 1. 
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Figura 1. Fuentes de energía primaria 

• Fuentes de energía secundaria  

Según las Naciones Unidas, el término energía secundaria debe usarse para designar todas las 

fuentes de energía que resultan de la transformación de fuentes primarias [16]. Como por ejemplo 

los combustibles derivados de la refinación de los hidrocarburos, los biocombustibles, la 

electricidad y el calor, entre otros [15]. 

1.1.2. Según su disponibilidad a largo plazo 

Algunos recursos tienden a desaparecer en el tiempo, ya sea porque es escaso o porque su tasa de 

consumo es mayor a su tasa de regeneración. Es así como según su disponibilidad a largo plazo, 

las fuentes de energía se clasifican en: 

• Fuentes de energía renovable (FER) 

Son las que se obtienen de fuentes naturales inagotables a escala humana, ya sea porque el recurso 

dispone de una gran cantidad de energía, o porque el recurso tiene la capacidad de regenerarse de 
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manera natural. La iniciativa Energía Sostenible para Todos (SEforALL) de la ONU define la 

energía renovable como “energía de fuentes naturales que se repone a un ritmo más rápido de lo 

que se consume, incluidas la energía hidroeléctrica, bioenergética, geotérmica, aerotérmica, solar, 

eólica y oceánica” [17].  

• Fuentes de energía no renovable (FNRE) 

Son aquellas de cantidad limitada en la naturaleza. Una vez que estos recursos se agotan, no se 

pueden reemplazar, o no se repondrán durante miles o incluso millones de años. Hay cuatro tipos 

principales de recursos no renovables: petróleo, gas natural, carbón y energía nuclear. Los tres 

primeros se denominan colectivamente combustibles fósiles [18].  

1.1.3. Según su uso tradicional 

Esta clasificación tiene en cuenta la participación de las fuentes de energía en los balances 

energéticos de los países, así como su desarrollo tecnológico. Según su uso tradicional, las fuentes 

de energía pueden ser: 

• Fuente convencional de energía (FCE) 

Estas fuentes de energía han sido usadas tradicionalmente por muchas décadas. Entre ellas se 

encuentran los combustibles fósiles, la energía nuclear y los recursos hidroeléctricos [19].  

En Colombia, según la Ley 1715 de 2014 y la Ley 697 de 2001, son aquellos recursos de energía 

utilizados de forma intensiva y ampliamente comercializados en el país [20], [21]. 

• Fuente no convencional de energía (FNCE) 

Son aquellas fuentes no fósiles que involucran energía eólica y solar almacenada como energía 

interna en el aire (aerotermia), debajo de la superficie de la tierra (geotermia) y agua (hidrotermal), 

energía oceánica, hidroeléctrica, biomasa, gas de vertedero producido en plantas y tratamiento de 

aguas residuales y biogás [22]. 

En Colombia, según la Ley 1715 de 2014 y la Ley 697 de 2001, son aquellos recursos de energía 

disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el país no son 

empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran 

FNCE la energía nuclear o atómica y las FNCER [20], [21]. 



18 

 

1.2. Métodos de decisión multicriterio (MCDM) 

Es una técnica que combina el desempeño de alternativas a través de numerosos criterios 

contradictorios, cualitativos y/o cuantitativos y da como resultado una solución que requiere un 

consenso. Utilizan el conocimiento obtenido de campos diversos, incluida la teoría de decisiones 

del comportamiento, la tecnología informática, la economía, los sistemas de información y las 

matemáticas. El objetivo de MCDM no es sugerir la una decisión superior a otras, sino ayudar a 

los tomadores de decisiones a seleccionar alternativas preseleccionadas o una única alternativa que 

cumpla con sus requisitos y esté en línea con sus preferencias [23]. Algunos de los métodos más 

utilizados para evaluar proyectos energéticos son: WSM, WPM, WASPAS, AHP, TOPSIS, 

PROMETHEE, ELECTRE [24]–[29].  
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2. FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGÍA EN COLOMBIA 

En este capítulo se identifican las Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE) que se utilizan 

en Colombia y se plantean los límites para considerar una fuente de generación de energía eléctrica 

como convencional en el país. 

Las FNCE en Colombia, según la Ley 1715 de 2014, son recursos de energía ambientalmente 

sostenibles y disponibles a nivel mundial, pero que en el país no son empleados o son utilizados de 

manera marginal y no se comercializan ampliamente [20]. Además, según el Fondo de energías No 

Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía (FENOGE), las FNCE son aquellas obtenidas de 

un medio alternativo, se emplean continuamente para producir energía y tienen un impacto 

ambiental bajo o nulo en cuanto a la emisión de gases efecto invernadero (GEI) o de CO2 [6]. La 

Figura 2 clasifica las FNCE consideradas en Colombia, según la Ley 1715 y FENOGE. 

 

Figura 2. FNCE reconocidas en Colombia 

Para lograr identificar cuáles de las FNCE reconocidas en Colombia son utilizadas en el país, se 

recurrió a la matriz eléctrica. La Figura 3 presenta la capacidad instalada de las tecnologías que 

componen la matriz eléctrica en Colombia; en la cual, el agua, la radiación solar, el bagazo, el 

biogás y el viento se consideran fuentes de energía renovable (FER) y representan más del 70 % 
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de la generación eléctrica del país [30]. El bagazo es biomasa vegetal y el biogás es un combustible, 

fuente de energía secundaria generado por la biodegradación de biomasa, ambas fuentes se 

aprovechan en plantas de cogeneración. Por otro lado, las Fuentes de Energía No Renovables 

(FENR) se aprovechan en plantas térmicas [31] y tienen una participación cercana al 30 %.  

  

Figura 3. Capacidad instalada por tecnología/recurso en Colombia [MW] - agosto 2018 

En Colombia, la energía proveniente del agua se aprovecha en las centrales hidroeléctricas y según 

la Ley 1715 de 2014 y la Ley 697 de 2001, para considerar esta fuente como no convencional de 

energía, debe ser aprovechada en centrales con una capacidad instalada máxima de 10 MW, 

denominadas pequeños aprovechamientos hidroeléctricos [20], [21]. Según el reporte de capacidad 

efectiva por tipo de generación de la empresa XM, la capacidad efectiva de generación eléctrica 

mediante estos pequeños aprovechamientos hidroeléctricos para el año 2020 es de 1,2 % de la 

capacidad total instalada del sistema interconectado de energía (SIN) [32]. 

Contrastando las FNCE reconocidas en la Ley 1715 de 2014 (Figura 2) con las fuentes de energía 

que componen la matriz eléctrica de Colombia (Figura 3), se logra identificar que las FNCE 

empleadas en el país son: biomasa, eólica, solar e hidráulica con los pequeños aprovechamientos 

hidroeléctricos. Existe entonces una incertidumbre frente al uso de estas FNCE no empleadas en 

Colombia, por lo cual se requiere de criterios técnicos y económicos que permitan identificar el 

potencial de su introducción al país. Por lo tanto, en este documento se plantea un método para 

evaluar técnicamente la implementación y el potencial de uso de FNCE no utilizadas en Colombia 
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y se plantean los límites, basándose en métricas, para considerarlas una fuente convencional de 

generación de energía eléctrica en el país, así como se muestra a continuación. 

2.1. Métricas para catalogar una FNCE como convencional 

La Ley 1715 de 2014 define las FNCE bajo tres aspectos: comerciabilidad, sostenibilidad 

ambiental, y marginalidad. Por lo tanto, es pertinente definir la convencionalidad de estas fuentes 

bajo tres métricas, siendo entonces consideradas convencionales cuando estas sean ampliamente 

comercializadas, de uso no marginal y sostenibles ambientalmente. A continuación, se presenta 

una revisión sobre los indicadores existentes para medir o definir estas métricas. 

2.1.1. Comerciabilidad 

Los indicadores más utilizados para cuantificar la comerciabilidad de las tecnologías de 

aprovechamiento de recursos energéticos son el CRL (Commercial Readiness Level) y el CRI 

(Commercial Readiness Index). El CRL evalúa algunos factores que influyen en las condiciones 

comerciales y del mercado; sin embargo, es una métrica limitada y no fue específicamente diseñada 

para evaluar el aspecto comercial de los proyectos de energía [33], [34]. El CRI por otro lado, 

desarrollado por la Agencia Australiana de Energías Renovables (ARENA), evalúa la madurez 

comercial de las tecnologías, diseñado además específicamente para evaluar tecnologías de 

aprovechamiento de fuentes de energía, especialmente las renovables, clasificándolas en 6 niveles 

de desarrollo cualitativos, como se muestra en la Tabla 1. El último nivel indica que la tecnología 

presenta estándares y expectativas de desempeño conocidos a tal nivel que el riesgo de inversión 

asociado a esta no es significativo [35], [36]. 

En Colombia no hay normativa que regule, mencione o establezca cuándo una fuente de energía es 

ampliamente comercializada. 

2.1.2. Marginalidad 

No se logran identificar indicadores específicos para esta métrica que sean utilizados 

mundialmente. Sin embargo, se puede partir de la definición del término dado por la Real 

Academia Española (RAE), donde marginal es un adjetivo dicho de un asunto, de una cuestión, de 

un aspecto, etc. De importancia secundaria o escasa [37]. A partir de la anterior definición, se puede 

identificar cuándo una fuente se usa marginalmente: cuando su uso o participación en la canasta 

energética del país sea de escasa importancia. 
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Tabla 1. Descripción de los niveles de CRI 

Nivel Descripción 

6 

Clase de activo de grado "financiable" basado en los mismos criterios de otras tecnologías 

maduras. Considerado como una clase de activo de grado "financiable" con estándares y 

expectativas de desempeño conocidas. Los riesgos tecnológicos y de mercado no influyen 

en las decisiones de inversión. La capacidad de los proponentes, precios y otras fuerzas 

típicas de mercado llevan a la adopción. 

5 

Competencia en el mercado llevando a un despliegue amplio en el contexto del 

establecimiento de políticas a largo plazo. Ocurre competencia emergente a lo largo de todas 

las áreas de la cadena de suministro con mercantilización de componentes clave y productos 

financieros. 

4 

Múltiples aplicaciones comerciales se vuelven evidentes localmente, aunque aún sean 

subsidiadas. Los datos verificables sobre el desempeño técnico y financiero en el dominio 

público generan interés de una variedad de fuentes de deuda y capital; sin embargo, aún 

requieren el apoyo del gobierno. Los desafíos regulatorios se están abordando en múltiples 

jurisdicciones. 

3 

Escalada comercial se produce impulsada por políticas específicas y financiación de deuda 

emergente. Propuesta comercial impulsada por proponentes tecnológicos y participantes del 

segmento de mercado; datos de descubrimiento público que impulsan el interés emergente 

de los sectores financiero y regulatorio. 

2 

Ensayo comercial: proyecto de pequeña escala, primero en su tipo, financiado con fondos de 

capital y apoyo del gobierno. Propuesta comercial respaldada por evidencia de datos 

verificables que normalmente no son de dominio público. 

1 

Propuesta comercial hipotética: técnicamente lista, comercialmente no probada. Propuesta 

comercial impulsada por defensores de la tecnología con poca o ninguna evidencia de datos 

técnicos o financieros verificables para sustentar las afirmaciones. 

 

Se identificó que en Colombia no existe una regulación que defina cuándo una fuente de energía 

es o se usa de manera marginal. Sin embargo, la ley 142 de 1994 en su artículo 14.15, modificado 

en la ley 689 de 2001, define el término “productor marginal” como aquella persona natural o 

jurídica que utilizando recursos propios y técnicamente aceptados por la normatividad vigente para 

cada servicio, produce bienes o servicios propios del objeto de las empresas de servicios públicos 

para sí misma o para una clientela compuesta exclusivamente por quienes tienen vinculación 

económica directa con ella o con sus socios o miembros o como subproducto de otra actividad 

principal [37], [38]. En cuanto a la convencionalidad de una fuente de energía o tecnología de 

aprovechamiento, el uso marginal no está definido por ningún límite de participación o capacidad 
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instalada, a excepción de los pequeños aprovechamientos hidroenergéticos (PCH no 

convencionales), que según el artículo 3.14 de la ley 697 de 2001, es la energía potencial de un 

caudal hidráulico en un salto determinado que no supere los 10 MW [21], y según el artículo 5.17 

de la ley 1715 de 2014, se definen como FNCER [20]. 

2.1.3. Sostenibilidad Ambiental 

En lo referente a generación de energía eléctrica existen diversos indicadores que se integran en un 

solo resultado a través de métodos de agregación como el caso del Indicador Global de 

Sostenibilidad (GSI) [39]. El GSI requiere de una amplia recopilación de información y de un 

proceso de cálculo extenso. Otros indicadores empleados para evaluar la sostenibilidad ambiental 

son: uso de tierra o de agua, impacto ambiental, emisiones de gases de efecto invernadero 

(especialmente las emisiones de CO2 o huella de carbono), y factor de emisión de la generación 

eléctrica (FEG). Las dos últimas son las más comunes y utilizadas en el sector energético para 

realizar comparaciones de sostenibilidad ambiental entre tecnologías de aprovechamiento 

energético. El FEG, relaciona las emisiones de dióxido de carbono asociadas a la generación de 

energía eléctrica, con la energía producida en un periodo de tiempo [24], [40], [41]. 

En Colombia, tampoco existe una normativa que establezca o regule los límites para considerar 

una fuente de energía como sostenible ambientalmente específicamente. Se identifica entonces que 

en Colombia no existen métricas que permitan diferenciar entre fuentes convencionales de energía 

y no convencionales y se vuelve necesario proponer límites para estas métricas con el fin de realizar 

esta diferenciación. 

2.2. Límites para considerar una FNCE como convencional 

Con base en las métricas mencionadas anteriormente, las cuales van ligadas a la definición de 

FNCE descrita en la Ley 1715 de 2014, se plantean como propuesta los siguientes límites 

nacionales para diferenciar entre una fuente de generación de energía eléctrica convencional y una 

no convencional. 

2.2.1. Comerciabilidad 

Se plantea el CRI como métrica para considerar una fuente de generación de energía eléctrica como 

convencional en Colombia bajo el aspecto de comerciabilidad, ya que este brinda una visión 

posterior al desarrollo tecnológico máximo y ayuda en la elaboración de políticas energéticas que 

favorezcan la incorporación de las tecnologías al mercado nacional, al generar una trazabilidad de 
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su desarrollo comercial. En el ANEXO A se muestra el cálculo del CRI. La Figura 4 muestra los 

niveles del CRI y sus etapas comerciales además de que se compara con el TRL (Technology 

Readiness Levels), el cual es una métrica ampliamente utilizada a nivel global para medir la 

madurez tecnológica de las tecnologías. A partir del nivel CRI 5 una tecnología se considera como 

competitiva comercialmente, donde la competencia del mercado impulsa el desarrollo generalizado 

de esta. Se propone este nivel como límite para que una fuente de energía sea reconocida como 

ampliamente comercializada. 

 

Figura 4. Niveles de CRI con relación al TRL y al despliegue comercial 

2.2.2. Marginalidad 

Se propone plantear la “participación” de las FNCE de generación eléctrica en la matriz energética 

del país como un indicador de la marginalidad. Se analiza el número de plantas de generación 

eléctrica y la capacidad instalada de las mismas. Con base en los datos adquiridos a través de la 

plataforma virtual de la compañía XM del Grupo ISA, la cual administra el mercado de energía 

mayorista en Colombia (ver ANEXO B). Se realiza un análisis de la participación de las fuentes 

de generación eléctrica teniendo en cuenta el número de plantas de generación y la capacidad 

instalada según el tipo de fuente. Se observa que el número de plantas de generación no es un 

indicador para definir la convencionalidad, debido a que el número total de plantas no 

convencionales de generación de energía eléctrica instaladas en Colombia (PCH no 

convencionales, PCH autogenerador, plantas solares y centrales eólicas), representan un porcentaje 

significativo del total de plantas en el país, siendo esto un 38,6%.  
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Por otro lado, las FNCE solo representan un 1,6% de la capacidad instalada de generación eléctrica 

del país. Según CEPAL, en nueve de los diez países del caribe el porcentaje de participación en la 

matriz energética por parte de fuentes renovables no supera el 10%, y en tanto en el otro país de la 

región este porcentaje se encuentra entre 10% y 20% [42]. Por lo anterior, se propone que cuando 

la capacidad instalada de un FNCE pase a las dos cifras porcentuales, es decir un 10%, se considere 

de uso no marginal. 

2.2.3. Sostenibilidad ambiental 

La huella de carbono (CF) de la generación eléctrica o también conocido como factor de emisiones 

de generación (FEG) es un indicador utilizado internacionalmente para evaluar la sostenibilidad de 

proyectos, especialmente de generación de energía. Por lo tanto, se propone como indicador para 

evaluar esta métrica. Además, la UPME en el 2019 calculó, para el periodo entre el 2018 y 2019, 

el FEG para la generación de energía del SIN al considerar la generación neta de energía total y las 

emisiones relacionadas a esa generación, dando como resultado un valor de 0,13 
𝑡𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
 [43]. Este 

valor representa las emisiones de una matriz mayoritariamente renovable como se evidenció en la 

Figura 3. Se propone entonces este valor calculado por la UPME como límite superior para que 

una FNCE sea considerada sostenible, es decir, por encima de este valor las fuentes serán 

consideradas no sostenibles ambientalmente. 

En la Tabla 2 se presenta el resumen de los límites propuestos para poder diferenciar de cuando 

una FNCE se convierte en FCE según las métricas exploradas en este capítulo. 

Tabla 2. Límites propuestos para diferenciar entre fuentes convencionales y no convencionales 

Métrica Límite 

Comerciabilidad Se considera que una FNCE es ampliamente comercial cuando cuenta con un 

nivel de CRI 5 o superior, pasando a ser convencional. 

Marginalidad Se considera que una FNCE deja de ser marginal cuando su capacidad 

instalada supera el 10% de participación en la matriz energética, pasando a ser 

convencional. 

Sostenibilidad ambiental Se considera una fuente como sostenible ambientalmente cuando su FEG sea 

menor de 0,130 tCO2/MWh 

Surge el interrogante de si la Ley 1715 de 2014 identifica todas las FNCE existentes, por lo tanto, 

se plantea hacer una revisión de las fuentes de energía que se utilizan a nivel global para identificar 

cuáles no se han contemplado en la Ley colombiana y se presenta en el capítulo siguiente.   
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3. FNCE CONSOLIDADAS Y RECONOCIDAS EN EL MUNDO 

Este capítulo presenta una descripción de las FNCE consolidadas y reconocidas en el mundo y que 

no se identifican en la Ley colombiana. 

Existen diferentes conceptos a nivel global para la clasificación de las fuentes de energía. Estas 

pueden clasificarse según su disponibilidad a largo plazo en renovables o no renovables, también 

pueden clasificarse según el uso tradicional en convencional o no convencional, donde una fuente 

no convencional o nueva fuente de energía es aquella que se encuentra en cierta etapa de desarrollo 

tecnológico y no cuenta con una participación importante en la matriz energética [19]. Por último, 

según sea la forma de utilización en primarias o secundarias [44]. 

A continuación, se realiza una revisión de las diferentes fuentes de energía empleadas como energía 

primaria en algunos países desarrollados y de rápido crecimiento económico. La Figura 5 permite 

comparar la composición de las canastas energéticas de los países, para identificar la participación 

de las fuentes de energía renovables en ellas. Analizando la gráfica, se puede resaltar a Noruega el 

cual es el país con la mayor participación de fuentes hídricas de energía en su canasta energética. 

En cuanto a la energía geotérmica, solar y eólica, la mayor participación la tiene Islandia; y los 

biocombustibles y residuos resaltan en la matriz de Letonia. Adicionalmente, se puede observar 

que los recursos fósiles tienen una participación cercana al 30 % en las canastas energéticas de la 

mayoría de los países comparados [45], [46], [55]–[64], [47], [65]–[74], [48], [75]–[80], [49]–[54].   

Entre las fuentes de energía no renovables empleadas a nivel mundial se encuentra el petróleo, el 

carbón (turba y lignito), el gas natural, los esquistos bituminosos, las arenas de alquitrán, los 

asfaltos, los hidratos de gas, los minerales de la tierra y los minerales de metal. Por otro lado, entre 

las fuentes de energía renovables se encuentran la biomasa, la hidroeléctrica, la solar, la eólica y la 

geotérmica, las corrientes marinas, la energía de las olas, los gradientes térmicos y de salinidad, la 

energía sísmica y la energía de los residuos [81]. 

Una vez identificadas las fuentes de energía utilizadas a nivel global, se realiza una comparación 

con las FNCE reconocidas y utilizadas en Colombia, con el fin de determinar aquellas que no 

contempla la ley y que son susceptibles de evaluación para su incorporación al país. De estas 

fuentes identificadas a nivel global, las siguientes no se emplean en Colombia (ver Figura 6): 
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Figura 5. Participación de las fuentes de energía primaria en países de la OCDE – 2018 
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Figura 6. FNCE no utilizadas en Colombia 

Con el fin de minimizar los riesgos económicos y técnicos asociados a la implementación de las 

tecnologías que aprovechen las FNCE identificadas previamente, los países con medianos y bajos 

ingresos han encontrado favorable la inserción de aquellas fuentes de energía que se consideren 

maduras y reconocidas por los países más desarrollados, garantizando una madurez tecnológica y 

un alto nivel de comercialización de estas. Por lo tanto, se requiere identificar los criterios para 

considerar una fuente como consolidada y reconocida, y así poder seleccionar las FNCE 

susceptibles a ser evaluadas para su incorporación en Colombia. 

3.1. Criterios para considerar una fuente de energía como consolidada y reconocida 

Existen diferentes criterios o técnicas cuantitativas o cualitativas para evaluar la madurez de las 

tecnologías que aprovechan las FNCE y el nivel de comercialización de estas. Algunos de estos 

criterios se listan a continuación y sus características se comparan en el ANEXO C: 

• Technology Readiness Levels (TRL) – cuantitativo [82], 

• Commercial Readiness Index (CRI) – cuantitativo [83], 
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• Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) – cualitativo [84], 

• Subject–Action–Object (SAO) – cualitativo [85], 

• Ciclo Hype – cualitativo [86], 

• System Readiness level method (SRL) – cuantitativo [87]. 

Para materia de este estudio y teniendo en cuenta las características descritas para cada criterio y 

comparadas en el ANEXO C, se evidenció que el TRL tiene algunas ventajas frente a los demás. 

No solo es una metodología ampliamente conocida y utilizada internacionalmente por la NASA, 

la Agencia Internacional de las Energías Renovables (IRENA), el Departamento de Energía (DOE) 

y el Departamento de Seguridad Nacional de los Estados Unidos (DHS), entre otros; sino que, a 

nivel nacional el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación (MinCiencias) ha utilizado el 

TRL con el fin de identificar el alcance de las actividades asociadas a la investigación, el desarrollo 

tecnológico y la Innovación (I+D+i) de los proyectos de algunas convocatorias, considerando sus 

posibilidades de transferencia de conocimiento y tecnologías generadas, y estableciendo el grado 

de madurez tecnológica de los resultados esperados de las propuestas [88].  

El TRL, fue creado por la NASA para evaluar la preparación y el riesgo asociado con el desarrollo 

de la tecnología espacial. Los niveles de preparación tecnológica (TRL) son un tipo de sistema de 

medición que se utiliza a nivel mundial para evaluar el nivel de madurez de una tecnología en 

particular. Cada proyecto de tecnología se evalúa contra los parámetros de cada nivel de tecnología 

y luego se le asigna una calificación TRL en función del progreso del proyecto. Hay nueve niveles 

de preparación tecnológica, TRL 1 es el más bajo y TRL 9 es el más alto [89]. Los niveles de 

preparación de la tecnología son [90]: 

• TRL 1. Idea inicial: se han definido los principios básicos. La investigación científica está 

comenzando a nivel teórico con principios básicos reportados. 

• TRL 2. Aplicación formulada: se ha formulado el concepto y la aplicación de los principios 

básicos en una solución. Ocurre una vez que se han estudiado los principios básicos y se pueden 

dar aplicaciones prácticas a esos hallazgos iniciales. 

• TRL 3. Conceptos necesitan validación: la solución necesita ser prototipada y aplicada. Etapa 

de diseño e investigación activa, donde se identifica si una tecnología es viable y está lista para 

avanzar en el proceso de desarrollo. 

• TRL 4. Prototipo temprano: prototipo probado en un entorno de laboratorio. 
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• TRL 5. Prototipo grande: componentes probados en condiciones más rigurosas y reales. Se 

tiene un diseño conceptual, se conocen los componentes y sus características. 

• TRL 6. Prototipo completo a escala: prototipo probado a escala. La tecnología tiene un 

prototipo o modelo preliminar y completamente funcional (hardware y software). 

• TRL 7. Demostración pre-comercial: modelo o solución trabajando en las condiciones 

esperadas. En este nivel se cuenta con un diseño detallado, se conocen los sistemas y 

subsistemas, y se ha realizado la demostración del prototipo en un entorno operativo. 

• TRL 8. Primer comercial de tipo: demostración comercial, implementación a gran escala en 

forma final. El modelo debe estar construido, debidamente probado y está listo para su 

implementación. La NASA denomina este nivel como “tecnología calificada para vuelo”. A 

partir de este nivel, una tecnología se considera madura. 

• TRL 9. Funcionamiento comercial en ambiente pertinente: el modelo está disponible 

comercialmente. La NASA denomina este nivel como “tecnología probada en vuelo durante 

una misión exitosa”. 

La Agencia Internacional de la Energía (IEA) identifica dos niveles más en la escala de nivel de 

preparación tecnológica [91]: 

• TRL 10. Integración necesaria a escala: la solución está disponible comercialmente, pero 

necesita más esfuerzos de integración para continuar siendo competitiva. 

• TRL 11. Prueba de estabilidad alcanzada: crecimiento predecible. 

Actualmente existe una clasificación de la madurez de la mayoría de las tecnologías que 

aprovechan las FNCE mediante los niveles del TRL, donde a partir del nivel TRL 8 se consideran 

maduras [90]. A continuación, se identifica el TRL de las FNCE no utilizadas en Colombia para 

determinar cuáles son susceptibles a evaluar en el país.  

3.2. Clasificación de las FNCE por nivel de madurez tecnológica 

Para clasificar las FNCE según su nivel de madurez, es necesario establecer las tecnologías que las 

aprovechan, identificando el nivel TRL en el que se encuentran. La Tabla 3 muestra algunas de las 

tecnologías más representativas por cada fuente para generación eléctrica y los TRL en el que se 

encuentran. 
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Tabla 3. Nivel de TRL por cada Fuente No Convencional de Energía 

Fuente de energía Tecnología Nivel de TRL 

Fuentes de energía renovable 

Mares   

- Corrientes y olas WEC (Wave Energy Converter) TRL 6 [92], [93] 

- Mareas (Tidal)  Presas de generación de: inundaciones, reflujo y 

bidireccional 

TRL 9 [94], [95] 

- Gradientes térmicos Tecnologías de conversión de energía térmica 

oceánica (OTEC) 

TRL 5 – TRL 6 [95], [94],  

Geotérmica Turbinas flash TRL 5 [96], [97] 

 Turbinas binarias TRL 4 [96], [97] 

 EGS para electricidad TRL 2 [96], [97] 

Energía de los residuos NI NI 

Hidrógeno Celdas de combustible TRL 7 – TRL 8 [98] 

Energía sísmica Sensor de recolección de energía piezoeléctrica TRL 4 [99], [100] 

Fuentes de energía no renovable 

Minerales de metal y 

minerales de la tierra 

Reactores de fisión nuclear TRL 6 – TRL 11 [101] 

Reactores de fusión nuclear TRTL 1 – TRL 3 [101] 

Fuentes de energía no renovable, fósil 1 

Asfaltos  Sistema para la recolección de energía 

termoeléctrica del pavimento asfáltico (SHTE-AP) 

TRL 3 [102] 

 Sistema generador termoeléctrico de carretera 

(RTEGS) 

TRL 5 – TRL 6 [103] 

Turba Método de fresado NI 

 Extracción de turba de césped NI 

Lignito Proceso Coldry TRL 8 – TRL 9 [104] 

 Catalytic Organic Hydrogen Generation (COHgen) TRL 2 – TRL 3 [104] 

 Waste-to-Energy (WTE) TRL 5 – TRL 6 [104] 

Esquistos bituminosos Fracturamiento hidráulico TRL 7 – TRL 8 [105], [106] 

Arenas de alquitrán Estimulación cíclica con vapor NI 

 Drenaje gravitacional asistida con vapor NI 

Hidratos de gas Desestabilización de hidratos NI 
 

NI: No Identificado 

1 Las tecnologías descritas para las fuentes de energía turba, esquistos bituminosos, arenas de alquitrán e hidratos de gas, son 

tecnologías de extracción, teniendo en cuenta que el producto final de ellas es carbón, petróleo y gas natural. Las tecnologías 

que aprovechan estos productos finales son convencionales, ampliamente utilizadas y maduras, y no son el foco de este 

documento. 

De las FNCE no utilizadas en Colombia, aquellas reconocidas y con una madurez tecnológica 

significativa, es decir que tienen un TRL superior a 8, son: mareas (tidal), hidrógeno, minerales de 

metal y minerales de la tierra, lignito y esquistos bituminosos. Sin embargo, de este listado solo las 

mareas y el hidrógeno son fuentes de energía renovable y por ello resultan interesantes para evaluar 

en el país, teniendo en cuenta que Colombia en su Plan Nacional de Desarrollo (PND) sólo 

promueve el uso de nuevas fuentes de energía de carácter renovable [11]-[12]. 
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Una vez identificadas las FNCE reconocidas y consolidadas en el mundo que no se utilizan en 

Colombia, se requiere entonces plantear algunos métodos para identificar si desde el punto de vista 

técnico tienen el potencial para ser introducidas en el país. 
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4. MÉTODOS DE EVALUACIÓN TÉCNICA PARA FNCE 

En este capítulo se identifican los métodos existentes para la evaluación de tecnologías que 

aprovechan las FNCE, se reconocen cuáles son los más utilizados en el mundo, sus características, 

funcionamiento y requisitos para realizar la evaluación. Se realiza una comparación de los métodos 

más comunes con el fin de seleccionar uno que permita evaluar técnicamente la implementación y 

potencial de uso de FNCE en el país. Finalmente, se presenta una propuesta metodológica para 

implementar el método seleccionado en el país. 

4.1. Métodos de evaluación  

Con la finalidad de facilitar las tomas de decisiones entre diferentes alternativas en proyectos de 

cualquier naturaleza, diversos métodos de evaluación han sido desarrollados, los cuales comparan 

criterios propios de las alternativas a evaluar, dando como resultado clasificaciones o información 

que permite la selección de una u otra alternativa según sea pertinente; estos son denominados 

Métodos de Decisión Multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés). Los criterios son 

características de los proyectos que pueden enmarcarse en diferentes dimensiones o naturalezas, 

ya sean técnicos, ambientales, sociales, económicos, entre otros. Es importante tener presente que 

todos los proyectos son distintos y se hace necesario evaluar múltiples dimensiones, en especial si 

se pretenden evaluar proyectos de energía [24].  

• Lo más relevante en la selección del método de evaluación a utilizar es que este cumpla con 

alcanzar el objetivo principal de dicha evaluación, aunque varios MCDM pueden ser 

empleados en un caso específico [25]. B. Roy y R. Slowínsky [107], presentan una serie de 

preguntas con la finalidad de escoger el más adecuado para cada caso. La pregunta principal 

es: “¿qué tipo(s) de resultado(s) se espera que el método tenga, para permitir la elaboración de 

respuestas relevantes a preguntas formuladas por el tomador de decisiones?”. Así mismo, 

proponen una serie de preguntas complementarias: ¿Las escalas de desempeño originales 

tienen las propiedades requeridas para la correcta aplicación del método en consideración? 

• ¿Es simple o difícil (hasta imposible) obtener la información que el método requiere? 

• ¿Deberían ser tenidos en cuenta la imprecisión, incertidumbre o indeterminación en la 

definición del desempeño? ¿de qué manera? 

• ¿Es necesario tener en cuenta algunas formas de interacción entre los criterios? 
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Tras realizar estos cuestionamientos y teniendo en cuenta las características de los métodos, se 

debería tener la capacidad de elegir cuál de ellos se implementará para la evaluación de las 

alternativas. 

En la literatura, diversos autores catalogan y dividen los métodos de distintas maneras, la más 

generalizada es una clasificación en dos subdivisiones: toma de decisiones de múltiple objetivo 

(MODM por sus siglas en inglés), y toma de decisiones de múltiple atributo (MADM por sus siglas 

en inglés). Los métodos clasificados en la primera subdivisión son generalmente utilizados para 

optimizar objetivos que presentan conflictos entre sí y la segunda, para identificar la opción más 

deseada ordenando las alternativas [24]. También suelen ser catalogados por complejidad como lo 

mencionan J. Wang, Y. Jing y C. Zhang et al. [26], quienes los presentan en tres categorías: 

métodos elementales, métodos de síntesis a criterio único y métodos de superación. Por otro lado, 

en la Tabla 4 , los autores Y. Simsek, D. Watts y R. dividen los métodos de toma de decisión de 

múltiples criterios en 5 diferentes categorías, las cuales son: elementales, de superación, síntesis a 

criterio único, basados en utilidad y misceláneos. 

Tabla 4. Categorización de métodos de decisión multicriterio 

Categorías Método 

Elemental WSM 

  WPM 

Superación PROMETHEE 

  ELECTRE 

Síntesis a único criterio MAUT MAVT 

  TOPSIS UTA 

  SMART Suma ponderada difusa 

  Análisis relacional de Grey Máximo difuso 

  Análisis envolvente de datos  

Basados en utilidad AHP 

  ANP 

Misceláneos MACBETH Árboles de valor 

  CP Valor de Shapley 

  VIKOR SWARA & WASPAS 

  PAIRS ASPID 

  NAIADE  
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Como se puede observar, la cantidad de métodos de toma de decisión multicriterio es amplia, no 

obstante, en la literatura concerniente a evaluaciones de proyectos energéticos los más comunes 

son: WSM, WPM, WASPAS, AHP, TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE [24]–[29].  

El Weighted Sum Method (WSM) es de los métodos más utilizados para realizar evaluaciones en 

proyectos energéticos, debido a que ordena las alternativas y muestra como resultado la mejor, 

siendo aquella la que tenga el mayor puntaje [26]. En general el método trabaja con criterios 

deseables [29] y es de computación simple [108], aunque tiene la desventaja de que no es posible 

integrar múltiples preferencias, pero es bastante apto para manejar problemas de una sola 

dimensión (naturaleza).  

El Weighted Product Method (WPM) es similar al WSM, su única diferencia es que en su proceso 

matemático en vez de sumar los pesos los multiplica, este método permite un análisis tanto de una 

dimensión como de múltiples debido a que elimina cualquier unidad de medida [25], está designado 

primordialmente para resolver problemas que incluyen criterios de la misma naturaleza, aunque 

suele derivar en resultados indeseados ya que prioriza o demerita las alternativas alejadas del 

promedio [109].  

El método Weighted Aggregates Sum Product Assessment (WASPAS) es de los métodos 

últimamente presentados por los científicos, bastante novedoso ya que logra combinar los métodos 

WSM y WPM antes mencionados, por lo que tiene características similares y más robustez para 

realizar la evaluación, además su precisión es considerada superior en comparación a solo utilizar 

el WSM o WPM por separado [110], [111]. Logra además ser útil para el completo ordenamiento 

de las alternativas, los criterios son independientes y aquellos cualitativos se convierten en 

cuantitativos [112]. 

El método Analytic Hierarchy Process (AHP) es comúnmente utilizado tanto como método de 

pesaje de criterios basados en la experticia de pares (esto cuando los valores y pesos no pueden ser 

obtenidos directamente), como método de comparación de alternativas. Es similar al WSM con la 

diferencia que los valores de la matriz de decisión son normalizados para sumar uno, permitiendo 

tener valores adimensionales [25]. Es ampliamente usado en los campos social, económico, 

agrícola, industrial, ecológico, sistemas biológicos y también en sistemas energéticos [26]. Es un 

método adaptable, poco complejo y entrega una estructura jerárquica, aunque su interdependencia 
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entre objetivos y alternativas puede derivar en un alto contenido subjetivo, al tener varios 

tomadores de decisión para asignar los pesos [109]. 

El método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS) se basa en el 

concepto de ideal y anti ideal para la elección de alternativas. La regla del método es que la mejor 

alternativa se ubique en la menor distancia de la solución ideal positiva y a la mayor distancia de 

la solución ideal negativa [26], [29], [113]. La solución ideal positiva es hipotéticamente el nivel 

más deseado de cada criterio, mientras que la solución ideal negativa es hipotéticamente la opción 

que muestra los niveles menos deseados de cada criterio, y la distancia entre las soluciones se mide 

utilizando el método de distancia Euclidiano [25]. Es un método que ordena o jerarquiza, hace uso 

de toda la información disponible la cual no necesita ser independiente, y al trabajar con el principio 

de la distancia Euclidiana, no hace diferencia entre valores positivos y negativos [109]. 

El método Preference Ranking Organization Method (PROMETHEE), que incluye el 

PROMETHEE I (clasificación parcial) y el PROMETHEE II (clasificación completa), permite la 

jerarquización de las alternativas por medio de relaciones de dominancia o por el principio de 

superación [26]. Bajo este método, una alternativa es mejor cuando todos sus criterios evaluados 

son superiores a las de otra, si en algún caso los valores de los criterios son iguales entre las 

alternativas, se deberá contar con información adicional sino serán incomparables [114], [115]. 

Suele utilizarse para planeación y aplicación en materia energética. La diferencia entre el 

PROMETHEE I y el PROMETHEE II es que el primero permite los criterios incomparables para 

dar un pre-orden de las alternativas, en tanto que el segundo las clasifica teniendo en cuenta el 

orden completo con los criterios incomparables resueltos [26]. Este método involucra decisiones a 

nivel grupal, trabaja con información de naturaleza cuantitativa y cualitativa, incluyendo 

información poco certera o difusa; aunque no estructura el objetivo de manera adecuada. Depende 

de los tomadores de decisión para la asignación de pesos, su algoritmo es complicado y los usuarios 

del método están limitados a los expertos [109]. 

El método Elimination et Choice Translating Reality (ELECTRE) contiene varias familias, se 

cuenta con los métodos ELECTRE I, II, III, IV, TRI y otros mejorados, aunque en general se basa 

en establecer relaciones de dominancia o de superación para comparar las alternativas. La 

diferencia entre las variedades del método es la forma en que se construyen estas relaciones de 

dominancia [26]. El método compara las alternativas bajo las medidas de concordancia y 
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discordancia, la primera hace referencia a aquellos pares de alternativas que superan a otro, 

mientras que la segunda hace referencia a los pares de alternativas superados por otro [113]. El 

método es ampliamente utilizado para los planes de acción de energía sustentable, selección del 

lugar geográfico y evaluaciones de desempeño [29]. Es similar al PROMETHEE con la diferencia 

que el ELECTRE ignora las diferencias entre los niveles entre alternativas al dar el orden de 

jerarquía y solo tiene en cuenta la preferencia [26]; permite el uso de criterios cuantitativos y 

cualitativos, los resultados finales se validan con razones y trabaja con escalas heterogéneas, 

aunque es menos versátil y es de alta complejidad demandando mayor comprensión del objetivo 

de la evaluación [109].  

Realmente cualquier método puede ser utilizado en el país, pues los MCDM son una serie de 

algoritmos que evalúan y comparan las características de las alternativas establecidas y no excluyen 

su posibilidad de aplicación por condiciones específicas de una localización. Sin embargo, un 

MCDM se selecciona sobre otro con base en el objetivo de la problemática, alcance de la 

evaluación y resultados esperados.  

La  

Tabla 5 compara los métodos mencionados a través de características como “jerarquización” que 

hace referencia a si entregan un orden de las alternativas, “asignación de cualidad” que es si a los 

criterios se les asigna una cualidad positiva o negativa lo que es necesario para comparar criterios 

de distinta naturaleza; otros criterios de comparación utilizados en la tabla son “cálculo de pesos 

de criterios,” esto hace referencia a la asignación de su peso de importancia respecto a los demás, 

“complejidad” respecto al algoritmo del método, y “componente subjetivo” que es si el método 

trabaja con subjetividad u objetividad en cuanto a los valores de los criterios. 

Tabla 5. Matriz de comparación de los MCDM 

MCDM Jerarquización 
Asignación de 

cualidad 

Cálculo de pesos 

de criterios 
Complejidad 

Componente 

subjetiva 

WSM Si No Si Baja Baja 

WPM Si No Si Baja Baja 

AHP Si No No Mediana Elevada 

WASPAS Si No Si Mediana Baja 

TOPSIS Si Si Si Mediana Baja 

PROMETHEE I No Si Si Elevada Baja 



38 

 

PROMETHEE II Si Si Si Elevada Baja 

ELECTRE No No Si Elevada Baja 

Dependiendo de la naturaleza del problema a evaluar, del método a utilizar y del marco de 

referencia de investigación establecido, el procedimiento de implementación de los métodos puede 

variar, ya que el uso de un MCDM va ciertamente más allá de su propio algoritmo, pero de forma 

global los pasos o procedimiento se pueden describir de una forma conjunta, como se muestra en 

la Figura 7 [26], [27], [29], [109]. 

 

Figura 7. Proceso general para la implementación de un MCDM 

Con base en la  

Tabla 5 se construye la matriz de decisión mostrada en la Tabla 6. Allí, se asignan valores de 1 a 5 

a los criterios de los métodos antes mencionados, (siendo 1 lo menos deseado y 5 lo más deseado), 

con el fin de facilitar la selección del método a trabajar según los objetivos de evaluación. El 

MCDM con mayor puntaje será el que mejor se ajuste a los requisitos establecidos. Dado que el 

fin de la evaluación es de carácter técnico, se establece como deseado y por ende con un valor de 

5, a las siguientes consideraciones: 

• Que el método jerarquice las alternativas.  

• Que el método no asigne una cualidad a los criterios, debido a que no deseamos una 

comparación entre estos. 

• Que el método realice el cálculo de los pesos de los criterios, para poder implementar un método 

de pesaje que sea objetivo. 
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• Que el método tenga una complejidad mediana, debido a que se obtendrá un resultado certero 

y robusto, sin necesidad de cálculos complejos. 

• Que el método tenga una componente subjetiva baja, para evitar solicitar opiniones de una mesa 

de trabajo. 

Sabiendo esto, se asignan los valores y se suman los puntajes para obtener una respuesta que facilite 

la selección como se muestra a continuación. 

Tabla 6. Matriz de decisión del método a implementar 

MCDM Jerarquización 

Asignación 

de 

cualidad 

Cálculo de 

pesos de 

criterios 

Complejidad 
Componente 

subjetiva 
Total 

WSM 5 5 5 1 5 21 

WPM 5 5 5 1 5 21 

AHP 5 5 1 5 1 17 

WASPAS 5 5 5 5 5 25 

TOPSIS 5 1 5 5 5 21 

PROMETHEE I 1 1 5 1 5 13 

PROMETHEE II 5 1 5 1 5 17 

ELECTRE 1 5 5 1 5 17 

Tras realizar el cálculo del total de los puntajes, se aprecia que el WASPAS es el método con el 

mayor puntaje, por lo que es el MCDM que mejor se ajusta a los requisitos establecidos para la 

evaluación ya que presenta el mayor puntaje entre todos los métodos comparados. A continuación, 

se da una explicación más profunda del método seleccionado, su matriz de cálculo y parámetros 

con los que trabaja. 

4.2. Descripción del método seleccionado 

Propuesto en el año 2012, es de los MCDM más recientes y robustos, logra incorporar tanto el 

método WSM y WPM en su algoritmo, lo que le brinda una mayor precisión [110]. Es un método 

de creciente uso, además de ser uno de los más aptos para la evaluación de tecnologías de energías 

renovables. Posee fases de cálculo cortas, permite también el completo ordenamiento de las 

alternativas, y el pesaje separado de criterios benéficos y no benéficos. Como desventaja, en la 

normalización de la matriz, sólo tiene en cuenta valores mínimos para los criterios no benéficos y 

valores máximos para los benéficos [112]. 
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De forma general, el método normaliza los valores de los criterios para cada alternativa a partir de 

una matriz de decisión. Posteriormente, genera dos matrices adicionales para la parte de sumatoria 

y de multiplicación, teniendo en cuenta los pesos asignados a los criterios (el pesaje de los criterios 

está a consideración de los evaluadores) y por último, integra los valores de las matrices de 

sumatoria y multiplicación para así dar un puntaje a cada alternativa, lo cual permite organizarlas 

de mayor a menor puntaje [111].  

4.2.1. Matriz de decisión del método 

A continuación, se describe el algoritmo del método WASPAS [110], [111], [116]:  

1) Se debe desarrollar la matriz de decisión 𝐴 con los criterios para las distintas alternativas. 

𝐴 = [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1 ⋯ 𝑎𝑚𝑛

] 

Donde 𝑎𝑖𝑗 hace referencia al criterio j de la alternativa i. 

2) Con la matriz de decisión establecida, se hace la normalización de los valores de los criterios 

separando los criterios benéficos o no benéficos y se presentan en la matriz normalizada �̅�. 

Aunque el método no diferencia cualidades de los criterios, se cuenta con las siguientes 

ecuaciones para poder implementar los criterios de ambas cualidades. Si un criterio se considera 

benéfico se tiene en cuenta que el mayor valor de este va a ser el óptimo o deseable; por otro 

lado, si es un criterio no benéfico el menor valor de éste va a ser el óptimo o deseable: 

• Criterio benéfico (valor máximo deseable), según Ecuación 1: 

�̅�𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

𝑜𝑝𝑡 𝑎𝑖𝑗

𝑖

 
Ecuación 1 

• Criterio no benéfico (Valor mínimo deseable), según Ecuación 2:  

�̅�𝑖𝑗 =

𝑜𝑝𝑡 𝑎𝑖𝑗

𝑖
𝑎𝑖𝑗

 Ecuación 2 

Donde 
𝑜𝑝𝑡 𝑎𝑖𝑗

𝑖
 hace referencia al valor deseable de cada caso, 𝑖 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , y 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ 

�̅� = [
�̅�11 ⋯ �̅�1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
�̅�𝑚1 ⋯ �̅�𝑚𝑛

] 
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3) Se generan las matrices pesadas y normalizadas para la parte de suma y para la parte de 

multiplicación de la siguiente forma. 

• Matriz de suma �̿�𝑠𝑢𝑚𝑎 se genera con la ecuación �̿�𝑖𝑗,𝑠𝑢𝑚𝑎 = �̅�𝑖𝑗𝑤𝑗, donde �̅�𝑖𝑗 hace 

referencia al valor normalizado del valor del criterio para la alternativa y 𝑤𝑗 hace referencia 

al peso asignado del criterio.  

�̿�𝑠𝑢𝑚𝑎 = [

�̿�11,𝑠𝑢𝑚𝑎 ⋯ �̿�1𝑛,𝑠𝑢𝑚𝑎

⋮ ⋱ ⋮
�̿�𝑚1,𝑠𝑢𝑚𝑎 ⋯ �̿�𝑚𝑛,𝑠𝑢𝑚𝑎

] 

• Matriz de multiplicación �̿�𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 se genera con: �̿�𝑖𝑗,𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = �̅�𝑖𝑗
𝑤𝑗, donde �̅�𝑖𝑗 

hace referencia al valor normalizado del valor del criterio para la alternativa y 𝑤𝑗 hace 

referencia al peso asignado del criterio.  

�̿�𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = [

�̿�11,𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ⋯ �̿�𝑛𝑗,𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

⋮ ⋱ ⋮
�̿�𝑚1,𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ⋯ �̿�𝑚𝑛,𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

] 

4) Se crean dos vectores normalizados y pesados para la parte de suma 𝑄(1) y la parte de 

multiplicación 𝑄(2), como se muestra a continuación: 

• Vector normalizado y pesado de suma se obtiene según la Ecuación 3:  

𝑄𝑖
(1) = ∑ �̿�𝑖𝑗,𝑠𝑢𝑚𝑎

𝑛

𝑗=1

 Ecuación 3 

Donde el vector normalizado y pesado resultante es de la siguiente forma: 

𝑄(1) = [
𝑄1

(1)

⋮

𝑄𝑖
(1)

] 

• Vector normalizado y pesado de multiplicación se obtiene según la Ecuación 4: 

𝑄𝑖
(2) ∏ �̿�𝑖𝑗,𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑛

𝑗=1

 Ecuación 4 

Donde el vector normalizado y pesado resultante es de la siguiente forma: 

𝑄(2) = [
𝑄1

(2)

⋮

𝑄𝑖
(2)

] 

5) Calcular las varianzas para el cálculo de la importancia relativa total de la siguiente forma: 
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• Para la parte del WSM se tiene la Ecuación 5: 

𝜎2(𝑄𝑖
(1)) = ∑ 𝜎2

𝑛

𝑗=1

(�̅�𝑖𝑗)𝑤𝑗
2 Ecuación 5 

• Para la parte del WPM se tiene la Ecuación 6: 

𝜎2(𝑄𝑖
(2)) = ∏ 𝜎2(�̅�𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

[
𝑄𝑖

(2)𝑤𝑗

(�̅�𝑖𝑗)𝑤𝑗(�̅�𝑖𝑗)1−𝑤𝑗
]

2

 Ecuación 6 

Donde 𝜎2(�̅�𝑖𝑗) = 0,0025 ∗ (�̅�𝑖𝑗)2 es la varianza de los valores de los criterios 

normalizados inicialmente con un 95% de confiabilidad [116]. 

6) Determinar el coeficiente 𝜆 para la determinación del índice de importancia relativa por medio 

de la Ecuación 7: 

𝜆𝑖 =
𝜎2(𝑄𝑖

(2))

𝜎2(𝑄𝑖
(1)) + 𝜎2(𝑄𝑖

(2))
 Ecuación 7 

Donde 𝜆 hace referencia al vector columna: 

𝜆 = [
𝜆1

⋮
𝜆𝑚

] 

7) Cálculo del índice de importancia relativa total en el vector columna 𝑄, según la Ecuación 8, 

el cual permite apreciar el resultado de la evaluación de las alternativas. 

𝑄𝑖 = 𝜆𝑖𝑄𝑖
(1) + (1 − 𝜆𝑖)𝑄𝑖

(2)
 Ecuación 8 

Donde el vector columna del índice de importancia relativa total es de la siguiente forma: 

𝑄 = [
𝑄1

⋮
𝑄𝑚

] 

Esto con el fin de dar mayor o menor importancia ya sea a la parte de suma o de multiplicación 

del método dependiendo de la varianza de los datos. 

4.2.2. Criterios técnicos de las FNCE  

Existen múltiples criterios que se usan para evaluar alternativas, dependiendo del objetivo de la 

evaluación se escogen unos sobre otros. Para efecto de este documento, se tratará la naturaleza 
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(técnica, ambiental, económica, social, etc.) como dimensión y la característica (eficiencia, 

madurez, disponibilidad del recurso, etc.) como criterio; los cuales serán comparados para evaluar 

las alternativas. El objetivo de la implementación del método es realizar una evaluación técnica 

para la incorporación de nuevas FNCE en Colombia, por lo que se hace necesario saber qué 

criterios técnicos se evalúan en estas fuentes, para así poder efectuar la evaluación en términos de 

esta dimensión.  

A partir de la revisión bibliográfica de diversos estudios y evaluaciones realizadas por distintos 

autores en materia de proyectos energéticos, se elaboró la Tabla 7 donde se consignaron los 

criterios concernientes a la dimensión técnica y de los cuales se pueden seleccionar los deseados 

para comparar las alternativas [24], [26], [27], [29], [117]–[121]. 

Tabla 7. Lista de criterios técnicos 

Número Criterio Número Criterio 

1 Eficiencia 19 Compatibilidad técnica 

2 Recurso 20 Estabilidad de la red 

3 Madurez tecnológica 21 
Continuidad y predecibilidad del 

desempeño 

4 Potencial de generación de poder 22 Horas de almacenamiento 

5 Fiabilidad 23 Hibridación 

6 Factor de capacidad 24 Idoneidad para microrredes 

7 Seguridad del sistema energético 25 Capacidad de aumento 

8 Reserva/Producción 26 Temperatura de operación 

9 Demanda 27 
Punto de congelamiento del fluido de 

trabajo 

10 
Potencial de desarrollo de la 

tecnología 
28 Disponibilidad  

11 Eficiencia exergética 29 Pérdida de transmisión 

12 Tiempo de despliegue 30 Pérdida de distribución 

13 Recurso experto humano 31 Duración de cortes de la planta 

14 Disponibilidad de suministro eléctrico 32 Expedibilidad 

15 Facilidad de descentralización 33 Simplicidad de integración 

16 Seguridad para cubrir la demanda pico 34 Flexibilidad operacional 

17 Escalabilidad 35 Tasas de interconexión 

18 Nivel de complejidad 36 Reservas del recurso 

Conociendo el funcionamiento del método y los criterios con los que este puede trabajar para 

realizar la evaluación, en la sección 4.3 se seleccionan los criterios para trabajar según sea más 
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pertinente para Colombia y se propone además la metodología para realizar una evaluación con el 

método y criterios seleccionados. 

4.3. Propuesta de implementación del método de evaluación técnica para FNCE en 

Colombia 

Lo realmente decisivo e importante para el desarrollo de la evaluación es la selección de los 

criterios que alimentarán el mecanismo de cálculo, por lo que a continuación, se describen 

características técnicas y energéticas relevantes de Colombia y se seleccionan los criterios para ser 

utilizados en la evaluación, además de que se realiza la propuesta metodológica para la 

implementación del método en el país. 

4.3.1. Características técnicas y energéticas relevantes para implementar FNCE en Colombia 

Hay ciertas características relevantes que se deben considerar al momento de emplear FNCE en 

Colombia, sobre todo de las FNCER, debido a que el objeto de la Ley 1715 de 2014 hace especial 

énfasis en su desarrollo en el país. Dichas características técnicas y energéticas pueden ser tales 

como conectividad a la red nacional, ubicación, y barreras que causan dificultades para el desarrollo 

de estas FNCE en especial de las FNCER. 

Existen básicamente tres características técnicas y energéticas específicas que actúan como 

barreras en cuanto a la implementación de las FNCE en Colombia, la falta de conectividad al SIN, 

tarifas o impuestos personalizados, e insuficiencia de información acerca del potencial de las FNCE 

especialmente de las renovables [122]. A continuación, se describen estas características 

identificadas. 

• Falta de conectividad al SIN: el mallado eléctrico colombiano no cubre más de un 48% del 

territorio, dejando el 52% como zonas no interconectadas (ZNI), y aunque el SIN cubre cerca 

del 96% de la población, 625.000 personas quedan por fuera del mallado eléctrico nacional, 

recayendo en la producción de energía eléctrica basada en combustibles fósiles. 

Paradójicamente, las ZNI son las que suelen tener mayor potencial de FNCE sobre todo de 

FNCER [122]. 

• Tarifas o impuestos personalizados: la Ley 1715 de 2014 hace alusión a incentivos tributarios, 

incluyendo descuentos en cuanto a importación de equipo o materiales concernientes a 

proyectos de FNCE. Sin embargo, frecuentemente dichas exenciones no se realizan por el 
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desconocimiento de los oficiales y funcionarios de las aduanas, lo que genera reclamos de los 

inversionistas y retrasa el desarrollo de estos proyectos [122]. 

• Insuficiencia de información acerca del potencial de las FNCE, especialmente de las 

renovables: en el país hay una carencia de datos en cuanto a recursos y potenciales de las 

FNCE, lo que causa mayores costos y riesgos de inversión por la información incierta y con 

actualización poco constante [122], [123]. 

4.3.2. Criterios técnicos seleccionados  

En la Tabla 7 se listaron una serie de criterios de dimensión técnica que son ampliamente utilizados 

y mencionados por autores para la evaluación de proyectos de FNCE. Con base en esta tabla y la 

revisión bibliográfica realizada, se eligen los criterios que se presentan en la Tabla 8, debido a su 

recurrencia en la literatura y fácil adquisición de sus valores, teniendo en cuenta las características 

técnicas y energéticas del país descritas anteriormente. 

Tabla 8. Criterios técnicos escogidos para Colombia 

La eficiencia y el factor de capacidad son generalmente dados por los proveedores de las 

tecnologías, la madurez tecnológica requiere de revisión bibliográfica, y la disponibilidad del 

recurso puede ser encontrada en bases de datos de agencias meteorológicas, tales como el IDEAM 

y la NASA. Una vez establecida la matriz de decisión del MCDM seleccionado a desarrollar y los 

Criterio Descripción Unidad 

Proyectos 

energéticos donde se 

consideran 

Eficiencia  Razón entre la energía producida y la energía de 

entrada. La cantidad de energía útil que puede 

ser obtenida de una fuente de energía. 

% [24], [26], [27], [29], 

[117], [118], [120], 

[124]–[126] 

Disponibilidad del 

recurso 

Cantidad de recurso energético a ser 

aprovechado por una tecnología. 

MW [24], [117], [120], 

[124] 

Factor de capacidad Es la razón de la energía producida en un tiempo 

y la cantidad máxima de energía que pudo ser 

producida en ese mismo tiempo si se operara a 

toda capacidad. 

% [24], [29], [120], 

[126] 

Madurez 

tecnológica 

El reconocimiento internacional del desarrollo 

de una tecnología que indica si ya llegó a un 

máximo de desarrollo o aún puede ser mejorada 

TRL [24], [26], [27], [29], 

[117]–[119], [124], 

[127] 
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criterios establecidos a trabajar, se propone a continuación la metodología para la implementación 

del método de evaluación en el país. 

4.3.3. Propuesta metodológica 

La Figura 8 presenta, en un diagrama de flujo, la propuesta metodológica que tiene por objetivo 

realizar una evaluación técnica de la implementación de FNCE en Colombia. El MCDM 

seleccionado realiza una jerarquización de las alternativas, dependiendo de los criterios evaluados, 

lo cual permite identificar la mejor opción para el país. Se debe entonces seleccionar las FNCE a 

evaluar y las tecnologías que aprovechan estas fuentes para generar energía eléctrica. 

Posteriormente, y teniendo en cuenta los criterios propuestos en la Tabla 8. Se debe recopilar la 

información necesaria para alimentar la matriz de decisión del MCDM seleccionado (WASPAS), 

esto es: la eficiencia de las tecnologías, la disponibilidad del recurso en el área geográfica donde 

se instalará la tecnología, el factor de capacidad asociado a la tecnología y la madurez tecnológica 

que puede medirse en los niveles del TRL. 
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Figura 8. Propuesta metodológica para evaluar técnicamente la implementación de FNCE en 

Colombia 

Se propone entonces el método WASPAS para evaluar técnicamente la implementación y el 

potencial de uso de fuentes no convencionales de energía (FNCE) no utilizadas en Colombia, en 

conjunto con el método de la Entropía de Shannon para asignar pesos a los criterios de una forma 

objetiva; dando como resultado una jerarquización de las alternativas, lo cual facilita la toma de 

decisiones frente a la incorporación de una nueva FNCE en el país.  
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• Eficiencia [%]

• Disponibilidad del recurso [MW]
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• Madurez tecnológica [TRL]
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Evaluación de las 

alternativas mediante el 

MCDM: WASPAS

Matriz de decisión

Matriz de decisión 

normalizada

Selección de las tecnologías a 

evaluar mediante el MCDM
Estas serán las alternativas

Matrices de decisión 

normalizadas y pesadas

Vectores normalizados y 

pesados

Determinación de la 

varianza

Determinación del 

Cálculo del índice de 

importancia relativa 

total 

MCDM

Jerarquización de la mejor 
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CONCLUSIONES 

• Teniendo en cuenta la matriz energética de generación eléctrica de Colombia, la definición de 

pequeños aprovechamientos hidroeléctricos descrita en la Ley 697 de 2001 y el reporte de la 

capacidad efectiva de generación eléctrica de la empresa XM para el año 2020, las FNCE 

utilizadas en Colombia son la biomasa, la eólica, la hidráulica y la solar. 

• Considerando la Ley 1715 de 2014, donde se definen las FNCE bajo tres aspectos: 

comerciabilidad, sostenibilidad ambiental, y marginalidad; se proponen los siguientes límites 

para cada uno de los aspectos: el nivel CRI 5 (Commercial Readiness Index) como límite 

inferior para que una fuente de energía sea reconocida como ampliamente comercializada; una 

capacidad instalada superior al 10 % de la generación eléctrica del país para que una fuente se 

considere de uso no marginal; y finalmente, un FEG (factor de emisiones de generación) de 

0,13 
𝑡𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
 como límite superior para que una fuente sea considerada sostenible ambientalmente 

en el país.  

• Teniendo presente las métricas y límites propuestos, además de la definición de FNCE dada en 

la Ley 1715 de 2014, se identificó que para que una FNCE sea considerada convencional debe 

cumplir con los límites propuestos para los parámetros: comerciabilidad, marginalidad y 

sostenibilidad ambiental. Sin embargo, también se observó que una FNCE seguirá siendo 

sostenible ambientalmente así se torne convencional, y esto es debido a que bajo la ley estas 

fuentes ya son sostenibles ambientalmente y no dejarán de serlo ya que esa es su naturaleza. 

• Teniendo en cuenta las fuentes de energía primaria existentes a nivel global y el TRL de las 

tecnologías que aprovechan estas fuentes, las FNCE no utilizadas en Colombia y sus respetiva 

madurez tecnológica son: mares (TRL 5 a 9), geotérmica (TRL 2 a 5), energía de los residuos 

(TRL no identificado), hidrógeno (TRL 7 y 8), energía sísmica (TRL 4), asfaltos (TRL 3 a 6), 

turba (TRL no identificado), lignito (TRL 2 a 9), esquistos bituminosos (TRL 7 y 8), arenas de 

alquitrán (TRL no identificado), hidratos de gas (TRL no identificado), minerales de metal y 

minerales de la tierra (TRL 1 a 11). De las cuales aquellas con un TRL superior a 8 se 

consideran maduras tecnológicamente por los países con economías en rápido crecimiento y de 

la OCDE. 

• Los métodos más utilizados para evaluar la aplicabilidad de FNCE, son WSM, WPM, 

WASPAS, AHP, TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE. Estos métodos permiten evaluar según 
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el objetivo deseado, criterios de diferente naturaleza, entre ellas la técnica. A partir de una 

matriz de decisión, se compararon las características de los métodos mencionados, teniendo en 

cuenta diferentes criterios: jerarquización, asignación de cualidad, cálculo de pesos de criterios, 

complejidad y componente subjetivo.  

• Se identificó que la selección del método no está ligada a las características energéticas y/o 

técnicas de un país, sino a los objetivos planteados para la evaluación. Sin embargo, estas 

características tienen una mayor influencia en la selección de los criterios de evaluación, en 

nuestro caso, criterios de naturaleza técnica. Teniendo esto en cuenta, se eligió el WASPAS 

para evaluar técnicamente la implementación y el potencial de uso de fuentes no 

convencionales de energía (FNCE) no utilizadas en Colombia, ya que sólo interesa identificar 

qué fuente es técnicamente superior a las otras, y este método lo logra al entregar una estructura 

jerarquizada de las alternativas. Además, el WASPAS tiene una complejidad media, posee una 

alta precisión gracias a la combinación de los métodos WSM y WPM, tiene fases de cálculo 

cortos lo que agiliza el proceso de evaluación, separa los criterios benéficos de los no benéficos 

y posee un bajo nivel de subjetividad. 

• En Colombia se lograron identificar características técnicas, las cuales resultan siendo barreras 

para el desarrollo de las FNCE en el país, tales como: falta de conectividad al SIN, tarifas o 

impuestos personalizados, e insuficiencia de información acerca del potencial de las FNCE 

especialmente de las renovables.  
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ANEXO A. CRI 

Tabla 9. Matriz de cálculo del CRI 

      Indicadores  

      
A

m
b

ie
n

te
 

re
g

u
la

to
ri

o
 

A
ce

p
ta

ci
ó
n

 d
e 

la
s 

p
ar

te
s 

in
te

re
sa

d
as

 

D
es

em
p

eñ
o

 

té
cn

ic
o
 

D
es

em
p

eñ
o

 

fi
n

an
ci

er
o
-C

o
st

o
s 

P
ro

p
u

es
ta

 

fi
n

an
ci

er
a-

In
g

re
so

s 

C
ad

en
a 

d
e 

su
m

in
is

tr
o

s 
d
e 

la
 

in
d

u
st

ri
al

 y
 

h
ab

il
id

ad
es

 

O
p

o
rt

u
n
id

ad
es

 d
e 

m
er

ca
d

o
 

M
ad

u
re

z 
d
e 

la
 

co
m

p
añ

ía
 

  

N
iv

el
 d

e 
re

su
m

en
 d

e 
es

ta
d

o
 

Clase de 

activo de 

grado 

"financiable"   

      

          

6 

Competencia 

en el 

mercado 

llevando a 

un 

despliegue 

amplio                   

5 

Múltiples 

aplicaciones 

comerciales                   

4 

Escalada 

comercial                   
3 

Ensayo 

comercial                   
2 

Propuesta 

comercial 

hipotética                   

1 

 

El CRI consta de 8 indicadores, cada uno con 6 niveles que serán explicados de la Tabla 10 a la 

Tabla 17. El funcionamiento es simple, dependiendo del nivel de cada indicador en específico se 

posiciona sobre la matriz, cuando se completen los 8 indicadores se podrá obtener el nivel general 

de CRI con el promedio de los niveles de todos los indicadores y se posiciona sobre la franja a la 

izquierda (verde claro), así se obtiene el CRI para una tecnología de aprovechamiento de fuentes 

de energía. La información fue obtenida de la plantilla brindada por ARENA [83] y traducida para 

esta investigación. 
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Tabla 10. Descripción del indicador “ambiente regulatorio” 

Nivel Resumen del indicador  

6 

Procesos de regulación, planeación y permisos son documentados y definidos con procesos en 

marcha de revisión y refinamiento. Los mercados de inversión ven el establecimiento de 

políticas a término largo, robustas y probadas. 

5 
Desafíos de regulación, planeación y permisos son entendidos y bajo revisión, aun así, algunos 

permanecen sin resolver y se vuelven críticos a medida que la penetración crece. 

4 

Los hallazgos clave en planeación publicados, permisos y desafíos regulatorios basados en 

evidencia actual. Jurisdicciones múltiples con experiencia liderando para emerger estándares 

nacionales. Establecimiento de políticas para la "promoción del mercado" 

3 

Bosquejo de recomendaciones emergentes para tratar barreras clave. Primeros desarrolladores 

invirtiendo en desarrollo de procesos para así obtener certificación. Establecimiento de 

políticas enfocadas en promoción de proyecto/tecnología. 

2 
Barreras regulatorias claves emergentes que a menudo requieren consideraciones específicas 

en el proyecto. 

1 

Procesos regulatorios incluyendo planeación, permisos, salud ocupacional y seguridad, 

estándares específicos como conexión eléctrica están sin definir. Cronometraje y costos de la 

conexión a la red y/o certificación del combustible es asumida en el modelaje, pero no 

conocido. 

 

Tabla 11. Descripción del indicador “aceptación de las partes interesadas” 

Nivel Resumen de indicador  

6 Proceso establecido entendido y esperado por todas las partes, utilizado para ganar la 

aceptación de las partes interesadas. 

5 Proceso transparente que utiliza evidencia detectable para involucrar a las partes interesadas. 

4 La evidencia y la experiencia están disponibles para informar a las partes interesadas y 

aumentar su aceptación. 

3 Surgen problemas más amplios de apoyo de las partes interesadas. Las inquietudes de las 

partes interesadas se convierten en consideraciones clave en los cronogramas de desarrollo de 

proyectos y en los escenarios futuros de aceptación comercial. 

2 El apoyo u oposición de las partes interesadas es caso por caso y las habilidades del 

desarrollador de proyectos son un factor crítico de éxito. 

1 El apoyo u oposición de las partes interesadas es hipotético. 
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Tabla 12. Descripción del indicador “desempeño técnico” 

Nivel Resumen de indicador  

 6 Existen mercados secundarios para acceder a información de desempeño verificada 

externamente para los vencimientos de rutina.  
 

Revisión de desempeño y calificación crediticia de garantía transparente. 
 

5 Múltiples conjuntos de datos detectables en proyectos comerciales que operan en una variedad 

de entornos operativos. Metodología de evaluación de desempeño y garantías definidas e 

impulsadas por los requisitos de financiamiento del proyecto. Pronósticos de recursos 

renovables altamente sofisticados basados en la experiencia de una amplia gama de fuentes. 
 

4 Rendimiento, eficiencia frente a pronósticos publicados y comprensión de los factores clave. 

La metodología de evaluación del desempeño y las garantías se están convirtiendo en estándar 

con un proceso clave de asignación de riesgos que impulsa las expectativas de rendimiento de 

la deuda y el capital. Alta confianza en el recurso renovable esperado. 
 

3 Pronósticos de rendimiento y rendimiento basados en extrapolación de sitios a escala reducida 

o aplicaciones similares. La calificación crediticia de las garantías de desempeño del proyecto 

se convierte en un factor clave en la bancabilidad del proyecto. Pronósticos de recursos 

renovables impulsados por la captura de datos específicos del sitio. Evidencia internacional 

clave en inversión. 
 

2 Pronósticos de desempeño basados en modelos de simulación referenciados a evidencia de 

investigación y desarrollo o demostración a escala piloto. Pronósticos de recursos renovables 

impulsados por sitios específicos. Captura de datos. Evidencia internacional a menudo 

utilizada para respaldar el caso de inversión. 
 

1 Pronósticos de desempeño basados en modelos de proponentes. 

 

Tabla 13. Descripción del indicador “propuesta financiera-Costos” 

Nivel Resumen de indicador  

6 El costo del sistema es lo suficientemente confiable y competitivo para impulsar la aceptación. 

Detalle de costos ampliamente publicado y aceptado para múltiples aplicaciones similares. Se 

establecieron e informaron índices de precios globales y / o locales. 
 

5 Precio y propuesta de valor clara y atractiva con acceso abierto a las tendencias de costos y 

proyecciones basadas en datos reales del proyecto de una amplia gama de aplicaciones. 
 

4 Elementos clave de costos de proyectos de dominio público. Se produce la mercantilización 

de los componentes principales. Los generadores de costos se entienden con hojas de ruta 

implementadas para hacer que los costos sean competitivos en el mercado. 
 

3 Datos de costos basados en proyecciones de un solo sitio o sitio comparable o vía comparable. 

Se entiende que los factores claves de costos permiten que un mercado más amplio juzgue las 

perspectivas de la tecnología a largo plazo. 
 

2 Costos claves basados en proyecciones con pocos datos reales disponibles para verificar. 
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1 Datos de costos (si están disponibles) basados en proyecciones y pronósticos con poca o 

ninguna información previa para corroborar. 

 

Tabla 14. Descripción del indicador “propuesta financiera-ingresos” 

Nivel Resumen del indicador  

6 Pronóstico de ingresos probado y aceptado por la industria financiera con evaluación 

comparativa transparente evidente. Ejemplos de diferentes formas de estrategias de 

participación en el mercado con financiamiento de deuda dispuesto a riesgo comercial 

atrasado. 

5 Proyecciones de ingresos basadas en pronósticos probados y datos comerciales aceptados. 

Mayor PPA u opcionalidad de contrato para desarrolladores a gran escala, con inversores 

cómodos con el valor subyacente de activo propuesto. 

4 Proyecciones de ingresos respaldadas por datos comerciales. Se entienden las brechas de 

precios y se implementan hojas de ruta. PPA a largo plazo o contratos o acuerdos de compra 

necesarios para garantizar la deuda. 

3 Las proyecciones de ingresos se están probando en un contexto comercial, muy descontadas 

por inversores con requisitos para contratos o contratos de compra de energía a largo plazo o 

acuerdos de compra para aplicaciones a gran escala. 

2 Proyecciones de ingresos altamente descontados por los inversores. 

1 Datos de ingresos basados en proyecciones y pronósticos con poca o ninguna información 

previa para corroborar. 

 

Tabla 15. Descripción del indicador “cadena de suministro de la industria y habilidades” 

Nivel Resumen de indicador  

6 Múltiples alternativas con capacidad probada. Factor de selección clave de diferenciación de 

proyectos y servicios. 
 

5 Especialización que ocurre a lo largo de la cadena de suministro con estándares definidos y 

desempeño del proveedor comparado externamente. 
 

4 Habilidades clave demostradas con resultados replicables. Opciones de suministro limitadas 

probadas. Es hora de crear un impulsor clave de la eficiencia futura. 
 

3 Proyecto por enfoque de proyecto de proveedores de ingeniería, adquisiciones, construcción 

y transporte con experiencia previa limitada. Disponibilidad limitada de componentes clave y 

habilidades de EPC y / o O&M. Es posible que los principales participantes de la cadena de 

suministro no respalden el desarrollo debido a conflictos con su modelo comercial actual. 
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2 La cadena de suministro no está disponible o no está dispuesta a participar en muchos 

componentes clave. El desarrollador de proyectos suele diseñar y adquirir múltiples elementos 

según sus propias especificaciones. Los costos de ingeniería, adquisición, construcción y 

transporte a menudo se basan en el tiempo y los materiales con un alto grado de carga de 

riesgo. 
 

1 La cadena de suministro no se considera en su totalidad con elementos claves típicamente 

desde una fuente especializada, a menudo bajo la especificación del proponente de tecnología. 

 

Tabla 16. Descripción del indicador “oportunidades de mercado” 

Nivel Resumen de indicador  

6 
El mercado impulsa el proceso de inversión con poco o ningún apoyo político concesional.  

5 
Los factores externos pueden ralentizar o acelerar la implementación en curso. Oportunidades 

de mercado claras y entendidas. 
 

4 
La demanda del mercado es el principal impulsor del caso de inversión con claridad sobre los 

segmentos del mercado y la cadena de suministro de la industria y / o los canales del mercado 

para cumplir. Tamaño del mercado ampliamente disponible y verificado por terceros. Se 

entienden las brechas de financiamiento entre el valor actual neto de los ingresos y el costo, 

siendo los clientes del segmento objetivo un actor clave en el proceso de decisión de inversión. 

Se requiere cierto apoyo político en condiciones favorables para impulsar la adopción. 
 

3 Concéntrese en pasar de demostrar el desempeño comercial a optimizar las estructuras de 

costos e ingresos del proyecto y reducir el $ / unidad de apoyo energético requerido en el 

segmento de mercado objetivo. Investigación de mercado detallada para comprender el 

tamaño, el interés y la preparación del mercado disponible. Ingresos posteriores al subsidio 

que generan suficiente flujo de efectivo para atender la deuda y las expectativas de capital. 
 

2 La prueba comercial ha identificado el segmento de mercado objetivo para una prueba con el 

objetivo de demostrar a los futuros inversores que la tecnología puede operar de manera 

confiable y generar ingresos predecibles a partir de una base de costos que se comprende, 

incluso si aún no es rentable. Se han realizado estudios de mercado para permitir a los 

proponentes estimar el tamaño del mercado a nivel local e internacional. La prueba comercial 

no busca optimizar $ / unidad de energía, pero busca equilibrar el costo absoluto de la prueba 

con la escala requerida para demostrar el desempeño comercial básico. 
 

1 Etapa crítica para que una tecnología pase de una solución técnica prometedora a una 

oportunidad comercial prospectiva. Caso de inversión para ensayos comerciales respaldado 

por evidencia de planes de negocios revisados por pares con estimaciones de costos e ingresos 

verificables, tamaño del mercado y canal temprano al mercado identificado. Riesgos claves 

identificados tanto dentro como fuera de la esfera de control de los proponentes. 
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Tabla 17. Descripción del indicador “madurez de la compañía” 

Nivel  Resumen de los indicadores 

6 

Los participantes líderes son mayoría, compañías públicas con hojas de balance largas. La 

capacidad de administración ya no se considera para la mayoría de los proyectos, como 

proponentes se tienen antecedentes fuertes 

5 
Los participantes líderes en el sector tienen hojas de balances significantes y una experiencia de 

administración amplia en cuanto a energía y entrega de tecnología y/o clases de proyecto. 

4 

Los participantes energéticos establecidos son ahora considerados parte del sector (Aunque al 

borde). Hojas de balance y la influencia de los proponentes tecnológicos crece. La capacidad de 

administración es aún significante en cuanto al factor de selección de proyectos. 

3 
Los cuerpos de la industria están en lugar y fuertemente representan el sector para inversionistas 

externos. La industria es aún conducida por proponentes tecnológicos. 

2 
Los cuerpos de la industria están formados, pero son más débiles que las contrapartes 

contractuales. 

1 
Los participantes energéticos establecidos no son parte del sector aún. La capacidad de 

administración es dependiente de los proponentes individuales. 

  



ANEXO B. Tablas de participación de las fuentes de energía (XM) 

Tabla 18. Participación de las fuentes de energía por tipo en la matriz eléctrica de Colombia 

        
Participación (%) 

 

    
Cantidad Capacidad 

total [MW] 

Mínimo 

[MW] 

Máximo 

[MW] 

Cantidad Capacidad MW / 

cantidad 

Renovable No 

despachada 

Eólica 1 18,42 18,42 18,42 0,4% 0,1% 18,42 

Solar 3 27,76 8,06 9,90 1,4% 0,2% 9,25 

PCH No convencional 79 214,74 0,30 10,00 35,9% 1,2% 2,72 

Convencional 37 666,47 10,20 19,90 16,8% 3,8% 18,01 

Autogenerador 2 15,50 6,50 9,00 0,9% 0,1% 7,75 

Despachada Hidroeléctricas 29 11041 30,00 1250,00 13,2% 63,0% 380,72 

No 

renovable 

No 

despachada 

Térmica Autogenerador 12 82,24 1,00 19,90 5,4% 0,5% 6,85 

Normal 12 156,80 1,70 19,90 5,4% 0,9% 13,07 

Cogenerador 11 149,00 2,00 19,90 5,0% 0,8% 13,55 

Despachada Térmica 34 5147,00 30,00 791,00 15,4% 29,4% 151,38 
    

220 17518,93 
     



Tabla 19. Participación en la matriz energética de fuentes de energía convencionales y no 

convencionales 

 
Capacidad Cantidad 

  

Renovable No convencional 1,6% 38,6% Eólica - Solar - PCH NC 

Convencional 66,8% 30,0% Hidroeléctricas - PCH C 

No renovable 31,6% 31,4% Térmica - Cogenerador 
  

100% 100% 
  

 

Tabla 20. Participación en la matriz energética de centrales hidroeléctricas 

    
Participación porcentual 

  
Cantidad Capacidad Cantidad Capacidad 

PCH No convencional 79 214,74 53,7% 1,8% 

Convencional 37 666,47 25,2% 5,6% 

Autogenerador 2 15,50 1,4% 0,1% 

Hidroeléctricas 29 11041,00 19,7% 92,5% 

Total 147 11937,71 100% 100% 
  

Participación 

hidroeléctricas 

en la matriz 

68,1% 
  

 

  



ANEXO C. Comparación entre los métodos para establecer nivel de madurez 

Tabla 21. Características de los métodos para establecer un nivel de madurez tecnológico 

Método TRL [128] CRI [83] TRIZ [84] SAO [85] Ciclo Hype [129], 

[130] 

SRL [131] 

Resultado Cuantitativo Cuantitativo Cualitativo Cualitativo Cualitativo Cuantitativo 

Ventajas • Estandarizada 

• Requiere de 

revisión 

bibliográfica 

• Utilizado por: 

DOE, NASA, 

DHS, IRENA, 

MinCiencias 

Colombia 

• Estandarizada 

• Utilizado por la 

Agencia 

Australiana de 

Energía 

Renovable 

(ARENA) 

• Requiere de 

revisión 

bibliográfica 

 

• Se elabora 

mediante un 

análisis 

estadístico 

• Requiere de 

revisión 

bibliográfica 

 

• Se elabora 

mediante un 

análisis 

matemático 

Desventajas • Evaluación por 

expertos 

• No evalúa 

madurez 

tecnológica sino 

comercial 

• No es 

ampliamente 

utilizado 

• Es un método 

subjetivo basado 

en comparación 

de curvas 

• No es 

ampliamente 

utilizado 

• No es 

ampliamente 

utilizado 

• Es implementado 

en análisis 

científico 

 

• Requiere conocer 

previamente el 

nivel de TRL y 

calcular el Nivel 

de Preparación 

de una Inversión 

(IRL, por sus 

siglas en inglés) 

• No estandarizada 



ANEXO D. Método de la entropía de Shannon para el cálculo del peso de los criterios 

Con base en dos estudios sobre el uso de MCDM y en específico con la aplicación del método de 

la entropía de Shannon para calcular el peso de los criterios [29], [132], se extrajo el algoritmo de 

cálculo de este y se presenta a continuación. 

1) Considerando m alternativas y n criterios se crea la matriz de decisión 𝐴 donde el elemento 

𝑎𝑖𝑗 hace referencia al criterio 𝑗 de la alternativa 𝑖 de la siguiente forma. 

𝐴 = [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1 … 𝑎𝑚𝑛

] 

2) Con la matriz de decisión 𝐴 y los elementos 𝑎𝑖𝑗 se crea la matriz de decisión normalizada 

�̂� utilizando la Ecuación 9. 

�̂�𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚 Ecuación 9 

�̂� = [
�̂�11 ⋯ �̂�1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
�̂�𝑚1 … �̂�𝑚𝑛

] 

3) Se calcula la entropía para cada criterio 𝑗 según la Ecuación 10. 

𝑒𝑗 = − 
1

ln (𝑚)
 ∑ �̂�𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

 In �̂�𝑖𝑗, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 Ecuación 10 

4) Por último, se calcula el peso de cada criterio con la Ecuación 11. 

𝑤𝑗 =
1 − 𝑒𝑗

∑ (1 − 𝑒𝑗)𝑛
𝑖=1

,       𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 Ecuación 11 

 


