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STN: Sistema de Transmisién Nacional
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TICS: Tecnologias de la informacion y la comunicacion
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RESUMEN

El presente trabajo de grado propone dos escenarios energéticos para las Smart Grids en
Colombia, con base en el estudio del Consejo Mundial de Energia World Energy
Scenarios 2050 y otros estudios como Energy Trilemma y Issues Map Monitor publicados
a finales del 2013. Los escenarios propuestos recopilan los resultados y conclusiones de
estas tres herramientas y reflejan las condiciones que favorecerian la incorporacion de las
Redes Inteligentes en el afio 2050, considerando las variables econémicas, politicas,
sociales y culturales del pais.

También se presentan algunos escenarios energéticos desarrollados en el mundo, con el
objetivo de conocer en detalle la metodologia de construccion, las variables incorporadas
y las referencias bibliograficas que aportaron para obtener los datos de Colombia.

De igual manera, se propone un indicador de Impacto y otro de Incertidumbre para el
estudio Issues Map Monitor del WEC, los cuales permiten comparar la opiniéon de los
Lideres Energéticos Mundiales con respecto a un tema, por medio de noticias, patentes,
tendencias de busqueda y articulos cientificos, para que se puedan realizar andlisis que
aporten al desarrollo energético mundial y del pais.

Es de resaltar, que para desarrollar adecuadamente el trabajo de grado se partié de la
propuesta de los indicadores de Impacto e Incertidumbre, seguido de los escenarios
desarrollados en el mundo, debido a que estos dos capitulos sirvieron de insumo para
proponer los escenarios para las Smart Grids en Colombia al 2050.
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INTRODUCCION

Son tiempos de grandes incertidumbres, sin precedentes para el sector energético de
Colombia. La seguridad energética, la confiabilidad, la asequibilidad y el suministro limpio
y equitativo de la energia son clave para el crecimiento econémico global, el desarrollo
humano y presentan grandes desafios para todas las personas.

El panorama energético del pais y del mundo se encuentra en constante cambio, donde
participan nuevos jugadores, nuevas tecnologias, nuevos inversionistas, entre otros.

De igual manera, es importante conocer algunos aspectos que se han presentado en el
sector, que han llevado a radicales cambios en el modo como se produce, consume y
comercializa la energia. Por estas razones y muchas otras, es fundamental conocer los
escenarios para las Smart Grids en Colombia a largo plazo, que muestren una diversidad
de posibles trayectorias que podrian impactar el sector energético.

Los dos escenarios propuestos para las Smart Grids en Colombia a 2050 describen dos
mundos, uno donde el pais se concentra en la mitigacién del impacto ambiental y otro en
el que se centra en la equidad social.

La relevancia de este trabajo también se puede apreciar, en que actualmente en
Colombia no se cuenta con un estudio de escenarios energéticos hacia el futuro para las
Smart Grids, como factor para lograr la sostenibilidad energética futura, tampoco se ha
realizado este tipo de analisis con base en publicaciones del Consejo Mundial de Energia,
los cuales son indicadores de alta importancia para evaluar, comparar y analizar el
desarrollo energético de un pais. Teniendo presente que el futuro del sector energético de
Colombia estara cada vez mas ligado al desarrollo de las redes inteligentes, las cuales no
s6lo suministran energia sino también informacion para desarrollar inteligencia y que se
logre una mejor utilizacion de las tecnologias y soluciones para optimizar la planificacion y
funcionamiento de las redes de electricidad existentes, de esta manera tener escenarios
para estas redes permitira desarrollar visiones alternativas del futuro, las cuales pueden
ser utilizados para explorar las implicaciones de diferentes conjuntos de supuestos y
determinar el grado de solidez de los posibles futuros desarrollos. Actualmente es de
resaltar el esfuerzo de la iniciativa Colombia Inteligente, por articular los desarrollos y
proyectos de Smart Grids de las compafiias, pero como se evidenciara en el trabajo de
grado todavia existe mucho camino por recorrer y por despertar el interés de las
empresas por unir esfuerzos y trabajo conjunto.
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® o 1. INDICADORES DE REFERENCIA DE
. .i.».' IMPACTO E INCERTIDUMBRE
"0"03 g?’o»f??ifl--—---’w— PARA EL MAPA TEMATICO DEL
T e ESTUDIO DEL WEC ISSUES MAP
..... MONITOR

El estudio de los mapas teméticos del Consejo Mundial de Energia - WEC, se construye
con base en una encuesta que contiene preguntas de escogencia multiple, para evaluar la
percepcién de la incertidumbre, el impacto y la urgencia para temas claves del sector
energético global.

Las respuestas se traducen en un mapa tematico con tres dimensiones: el impacto de un
tema sobre el sector energético; el grado de incertidumbre relacionado con el impacto; la
urgencia con la cual se debe enfrentar el tema. Los temas con alto impacto y alta
incertidumbre son las “Incertidumbres criticas” que no tienen un camino claro para la
accion y deben ser parte del dialogo energético de los lideres y de analisis de escenarios.
Los temas con alto impacto y baja incertidumbre son aquellos que ocupan el mayor
tiempo de los lideres y son temas para la accion.

El estudio presenta una foto del panorama de las incertidumbres apalancado en los
puntos de vista de lideres y expertos energéticos de mas de 90 comités nacionales de la
red del Consejo Mundial de Energia.

Para desarrollar adecuadamente el objetivo propuesto se parti6 de las siguientes
definiciones de impacto e incertidumbre:

La incertidumbre se define como falta de seguridad, de confianza o de certeza sobre algo,
especialmente cuando crea inquietud. También se refiere al grado de desconocimiento o
falta de informacion, porque existen desacuerdos sobre lo que se sabe o podria saberse.
(Laexcelencia, 2010)

De igual forma la teoria de la reduccién de la incertidumbre propuesta por Charles Berger,
afirma que las personas tienen la necesidad de reducir la incertidumbre sobre los temas
mediante la obtencion de informacion sobre ellos (Berger, 1975). Por esta razon, para la
elaboracion del indicador de referencia de la incertidumbre, se partié de la propuesta de
que si se tienen valores muy bajos de patentes y publicaciones, entonces se tiene un
grado de incertidumbre muy alto, porque no se sabe que va a pasar con el tema y este
apenas se encuentra en etapas tempranas de desarrollo, por otro lado, si el nUmero de
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publicaciones cientificas, papers y patentes es muy elevado, se podria pensar que el tema
se ha desarrollado mucho mas y su incertidumbre seria mas baja.

En el caso del impacto su definicién tiene que ver con la impresion o efectos muy intensos
dejados en alguien o en algo por cualquier accién o suceso (Real Academia de la Lengua
Espafola, 1992).

De esta manera, si sobre un tema particular hay muchas noticias ya sean buenas o
malas, el tema es de alto impacto e importancia para el sector.

Igual sucede con la tendencia de busqueda de un tema, si es muy elevada, no afirma
nada sobre su etapa de desarrollo, pero si da la referencia que el tema es de alta
importancia por sus efectos sobre el &mbito energético.

Retomando el estudio de los mapas tematicos del WEC, es de resaltar que en éste se
evallan 37 temas con una vision de alto nivel, cubriendo cuatro categorias:

e Riesgos macroeconémicos

e Geopolitica y regiones

¢ Ambiente para los negocios

e Vision energética y tecnologia

Estas tematicas que conforman la encuesta del WEC, fueron consultadas en herramientas
como: Google Trends y Google News para proponer el indicador de referencia de impacto
y en Scopus y Free Patents para proponer el indicador de referencia de incertidumbre.

e La herramienta de Google Trends permite observar con cuanta frecuencia se realiza
una busqueda tematica particular en varias regiones del mundo y en varios idiomas
(Google Trends, 2014).

e Google News es un buscador de noticias automatizado que rastrea de forma
constante la informacién de los principales medios de comunicacion online. (Google

News, 2014)

e Free Patents es una herramienta online para consulta de patentes en todo el mundo.

Scopus es una base de datos bibliografica de resimenes y citas de articulos de
revistas cientificas.

Después de consultadas estas 4 herramientas, se avanzd en el procesamiento de la
informacién, para pasar a la formulacién de la propuesta de los indicadores de referencia.
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Se encontrd que siempre se presentaba un numero reducido de temas con altos valores,
lo que dificultaba realizar una comparacion con los otros, como se presenta a
continuacion, tomando como ejemplo el caso de la corrupcion.
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Figura 1 Namero de noticias en Google News (Elaboracion propia)

La corrupcion arrojé un valor de 53.200.000 noticias, lo que dificultaba realizar una
comparacion directa con los otros temas que tenian un comportamiento similar entre ellos.

Se observo en los resultados de las 4 herramientas (Google News, Google Trends, Free
Patents y Scopus) que siempre existian de 3 a 5 temas que sobrepasaban en gran
cantidad a los otros.

De igual forma, los temas con valor reducido (en Google News, Google Trends, Free
Patents y Scopus) eran de 3 a 5 y no permitian realizar una comparacion con los otros,
gue tenian una tendencia parecida.
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La solucién que se plante6 teniendo presente que solo unos pocos temas se comportaban
como valores Oultliers (datos significativamente diferentes a los otros datos de la
coleccidn) fue partir los ejes de impacto e incertidumbre en 3 divisiones. En la primera
division del eje se ubicaron los 5 temas con alto impacto, en la segunda divisién se
ubicaron los 27 temas con impacto medio y finalmente en la tercera division los 5 temas
con bajo impacto. De igual forma se realiz6 este procedimiento para los tres ejes de
incertidumbre.

Por medio de la separacion de los 5 primeros y los 5 dltimos temas, se observé que los 27
temas restantes tenian un comportamiento mucho mas comparable, como se presenta a
continuacion en la Figura 2, cuya presentacion varia considerablemente en relacién con la
Figura 1.

160.000 -
Numero medio de noticias organizado de mayor

140.000 | a menor

120.000 +
100.000 -|
80.000 -

60.000 -

Numero de Noticias

40.000 -

20.000 -

w v un W = — w
E T B BESEELEDLII L EZoL Lo rEETE I S
3EE36@'5==:§-gﬁ:Ezj-a.EggEEG:a._-:.;
O-Es:05::‘0.:"5-9—._;_;0‘5&.—-5:5-_0_09:%0 ]
2 9 ms 235028 8fesgassesgEesf2gze
= - = = m S @ o 2 T o = I
© = r > =y = A o = a = c
= W ®© N = g v % u © = [ ] o ™ & £
=2 = = c k=] =] o o o
gﬁggmhmﬁgzg.suﬁ $3§>2tc'zﬁ‘-’m8
= 28 o=z 2 2 ¥ & < ® Y = - o T m ©® = o % b
s = mcggjmi—t;*-'g v o = o ‘fﬁq-’ =
c = e H o s w o 3 8 = S & o & & © = 4 b=
L @ =9 = A o a T LV = - F o © =
o [y = ® 8 o 5. =
= T = 5 = 2 c F 6 c E =
= = = (-] 5w = 2 & S
3 T o ) -~ B £ b
= ="] n = 7]
£ E L = EEm o
£ g ‘S uJ-E'-U
[=] = = @
o = @ z =
> = S &
o = .'EE
£ = = &=
£ > ©
2 (=)
- =
=]
o
=%
.= =
= ]
o =]
w
=
©
=
=
vy
=)

Figura 2 Namero de Noticias en Google News en la division media (Elaboracién propia)
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Después de clasificados los temas en niveles con alto, medio y bajo impacto e
incertidumbre, se procedié a obtener la ubicacion en porcentaje de los mismos por medio
de una regla de tres, como se presenta en la Tabla 1, tomando como ejemplo el nUmero

de patentes.

Nota: Para obtener mayor informacion sobre los célculos realizados y la distancia de
separacion entre los temas de las dos metodologias, se puede consultar el Anexo 1.

Tabla 1 Datos en porcentaje obtenidos de Free Patents (Elaboracion propia)

Temas con Alto nimero de patentes

Tema Patentes Porcentaje invirtiendo incertidumbre
de patentes valores
alto
Electricity storage 140327 100% 0,00% 8,00
Energy Efficiency 99894 71% 28,81% 9,15
Regional interconnection 45760 33% 67,39% 10,70
Future mobility 37140 26% 73,53% 10,94

Business cycle 16493 12% 88,25% 11,53
Temas con niumero medio de patentes

Tema Patentes  Porcentaje invirtiendo incertidumbre
de valores
patentes
medio

Nuclear energy 13928 100,00% 0,00% 4,00
Energy affordability 11122 79,85% 20,15% 481
Corruption 10732 77,05% 22,95% 4,92
Carbon capture, utilisation & 9216 66,17% 33,83% 5,35
storage (CCUS)

Renewable energy 8855 63,58% 36,42% 5,46
Smart grids 7902 56,73% 43,27% 5,73
New market players 7673 55,09% 44.91% 5,80
Trade barriers 5692 40,87% 59,13% 6,37
Sustainable cities 5360 38,48% 61,52% 6,46
Energy prices & volatility 3193 22,93% 77,07% 7,08
Large scale accidents 2604 18,70% 81,30% 7,25
Biofuels 2460 17,66% 82,34% 7,29
India growth 2390,5 17,16% 82,84% 7,31
Hydro power 2350 16,87% 83,13% 7,33
Hydrogen economy 2092 15,02% 84,98% 7,40
Commaodity prices & volatility 1309 9,40% 90,60% 7,62
Capital market constraints 1270 9,12% 90,88% 7,64
Terrorism 1006 7,22% 92,78% 7,71
Brazil growth 813 5,84% 94,16% 7,77
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Innovative market design & 465 3,34% 96,66% 7,87
policies

Currency uncertainty 330 2,37% 97,63% 7,91
US trade and policy 230 1,65% 98,35% 7,93
influencing global energy

markets

Energy subsidies 203 1,46% 98,54% 7,94
EU cohesion 178 1,28% 98,72% 7,95
Unconventional fossil fuels 120 0,86% 99,14% 7,97
Energy poverty 102 0,73% 99,27% 7,97
Global climate framework 76 0,55% 99,45% 7,98

uncertainty

Temas con bajo numero de patentes

Tema Patentes Porcentaje invirtiendo incertidumbre
de valores
patentes
bajo

Energy water food nexus 43 100% 0,00% 0,00
Global Recesion 10 23% 76,74% 3,07
Middle East / North Africa 8 19% 81,40% 3,26
fragility

Talent scarcity 6 14% 86,05% 3,44
Russia energy diplomacy 1 2% 97,67% 3,91

Nota: En el caso de Free Patents y Scopus se creé una columna para invertir los valores,
ya que como se explico anteriormente tener un numero elevado de patentes o
publicaciones, significa menor incertidumbre (inversamente proporcionales), en
comparacion con las noticias y la tendencia de basqueda, donde a un mayor niamero de
estas corresponde un mayor impacto (Directamente proporcionales).

Para comenzar con el proceso de la elaboracion de las gréficas, los temas en porcentaje
correspondientes al impacto se ubicaron en los ejes, teniendo en cuenta que la primera
divisiéon corresponde a 5 centimetros y alli se ubicaron los 5 temas con mayor nimero. Se
realizd el mismo procedimiento para la tercera division, ubicando los 5 temas con menor
namero, dejando un rango de 7 centimetros para los temas de impacto medio.

En el caso de la incertidumbre los temas se ubicaron de manera similar, ubicando los 5
primeros y los 5 dltimos temas en un rango de 4 centimetros cada uno, dejando un rango
de 4 centimetros para los 27 temas de media incertidumbre. Como se presenta en la
Figura 3.
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Figura 3 Metodologia utilizada para la particion de los ejes de impacto e incertidumbre
(Elaboracién propia)

Esta propuesta, de partir el eje en tres clasificaciones, no se desvincula del estudio de los
mapas tematicos, ya que conserva el procedimiento utilizado para la elaboracion del
estudio clasificando el impacto y la incertidumbre en niveles bajo, medio y alto.

Finalmente para comparar las dos metodologias, se tabularon los resultados del estudio
del WEC y se les asigné un porcentaje en cada eje, de acuerdo con su nivel de impacto e
incertidumbre, como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2 Datos en porcentaje del estudio de los mapas teméaticos (Elaboracidn propia)

Temas con incertidumbre Alta

Tema incertidumbre Porcentaje de
incertidumbre Alto
Global climate framework uncertainty 11,6 100%
Energy prices & volatility 11,4 98%
Middle East / North Africa fragility 10,5 91%
Global Recesion 10,1 87%
Electricity storage 9,4 81%
Temas con incertidumbre Media
Tema incertidumbre Porcentaje de
incertidumbre Medio
Commaodity prices & volatility 9 100%
Nuclear energy 8,9 99%
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Capital market constraints 8,8 98%
Carbon capture, utilisation & storage (CCUS) 8,7 97%
Unconventional fossil fuels 8,5 94%
Business cycle 8,4 93%
Future mobility 7,2 80%
Renewable energy 8,3 92%
Energy subsidies 8 89%
Innovative market design & policies 7,7 86%
Large scale accidents 7,1 79%
Terrorism 7,1 79%
EU cohesion 7 78%
Energy Efficiency 7 78%
Energy affordability 6,8 76%
Trade barriers 6,8 76%
Smart grids 6,4 71%
Hydrogen economy 6,4 71%
Regional interconnection 6,3 70%
Russia energy diplomacy 6,1 68%
Biofuels 6 67%
Currency uncertainty 5,4 60%
India growth 5,4 60%
US trade and policy influencing global energy 54 60%
markets

Sustainable cities 5,4 60%
Energy water food nexus 4,7 52%
Corruption 47 52%
Tema incertidumbre Porcentaje de

incertidumbre Baja

New market players 4.4 100%
Talent scarcity 3,7 84%
Hydro power 3,3 75%
Energy poverty 2,7 61%
Brazil growth 1,7 39%

Debido a que la construccion de los indicadores de referencia fue un proceso de varios
pasos, se ha construido el diagrama de flujo de la Figura 4 que permite observar el paso a
paso de la construccion de los indicadores y poder generar los graficos para realizar la
comparacion.
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Figura 4 Diagrama de flujo para la construccién de los indicadores de referencia propuestos
(Elaboracién propia)

A continuacién se presenta el mapa tematico del WEC, Figura 5 y el mapa con los
indicadores de referencia propuestos, Figura 6:
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La comparacion de estos dos mapas permite observar que algunos temas conservan una
posicion similar en ambos mapas y otros en cambio tienen comportamientos muy
diferentes.

A continuacién se realiza la comparacién de forma desagregada, de acuerdo a las 4
clasificaciones del WEC: Macroeconomicos, Geopolitica y Regiones, Ambiente de
Negocios y Vision y Tecnologia, de igual forma los datos extraidos de los mapas
tematicos del WEC se presentan en color oscuro, mientras que los de color claro
corresponden a los obtenidos por medio de los indicadores de referencia propuestos.

Macroeconémicos.

B Macroeconomic B Geopolitics & regional climate framework WEC

Ly pr—— . ’
Energy prices & volatility
Commodity prices & volatility ‘
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Figura 7 Indicadores Macroeconémicos, adaptado de (World Energy Council, 2013)

De la figura anterior se puede observar que temas como: Capital market constraints
(restricciones del mercado de capitales), Currency uncertainty (incertidumbre monetaria),
Energy water food nexus (vinculo agua energia), Talent scarcity (Escasez de talento) y
Energy affordability (asequibilidad energética) presentan una posicién similar en ambos
mapas tematicos.

Sin embargo temas como:
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Global Recesion (recesién global) en el mapa del WEC se encuentra en las
incertidumbres criticas, mientras que en los indicadores de referencia est4d en sefales
débiles.

Global climate framework uncertainty (incertidumbre de marco climatico global) y Energy
prices & volatility (volatilidad y precios de la energia) en los indicadores de referencia
presentan impacto e incertidumbres medios comparados con los mapas del WEC donde
se localizan como una incertidumbre critica.

Large scale accidents (accidentes a gran escala), Commaodity prices & volatility (volatilidad
y precio de los comodities) y Corruption (corrupcién) conservan la misma incertidumbre en
ambos mapas pero con menor impacto en el mapa obtenido con los indicadores de
referencia propuestos. Energy Poverty (pobreza energética) conserva el mismo impacto
en ambos casos pero mayor incertidumbre en los indicadores de referencia.

Vision y Tecnologia
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Figura 8 Indicadores de Vision y Tecnologia adaptado de (World Energy Council, 2013)

De la figura anterior se pueden obtener las siguientes conclusiones: los temas de Visién y
Tecnologia tienen una posicién similar en la mayoria de los items: Sustainable cities
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(ciudades sostenibles), Renewable Energy (energias renovables), Biofuels
(biocombustibles), Smart grids (redes inteligentes), Future mobility (movilidad futura),
Electricity storage (almacenamiento de energia), Unconventional fossil fuels (combustibles
fésiles no convencionales), Hydrogen economy (economia del hidrogeno), Energy
Efficiency (eficiencia energética), Nuclear Energy (energia nuclear).

Solo tres temas presentaron variaciones entre los dos mapas:

Carbon capture utilisation & storage (CCUS) (captura, almacenamiento y utilizacion de
carbono) en ambos mapas esta en sefiales débiles, pero en el estudio del WEC tiene alta
incertidumbre mientras en los indicadores de referencia muy baja.

Hydro power (Hidroelectricidad) se caracteriza por tener impactos similares pero varia la
incertidumbre, la cual es mayor en los indicadores de referencia.

Geopoliticay regiones

B Macroeconomic Geopolitics & regional

[ Business environment [ Vision & technology

Incertidumbre
cumbre s,

O EU cohesion
Terrorism

Brazil growth

O India irowth
US trade
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Middle East / North Africa fragility

>
Impacto <

Figura 9 Indicadores de Geopolitica y Regiones adaptado de (World Energy Council, 2013)

La Figura 9 permite observar que temas como India growth (crecimiento de India), EU
cohesion (cohesion de Europa ) y US trade and policy influencing global energy markets
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(el comercio y la politica de Estados Unidos influenciando los mercados mundiales de la
energia) tienen un comportamiento similar en ambos casos.

Mientras que Brazil growth (crecimiento de Brasil) de estar con sefiales débiles en el
estudio del WEC pasa a una posicion media en los indicadores de referencia.

Middle East / North Africa fragility (fragilidad de Medio Oriente y norte de Africa) que pasa
estar en la region de las incertidumbres criticas en el estudio del WEC a sefiales débiles
en los indicadores de referencia.

Russia energy diplomacy (diplomacia energética de Rusia), se localiza en los indicadores
de referencia como necesidad por accién, muy acorde con la geopolitica actual, mientras
gue en el mapa del WEC se localiza como sefiales débiles.

Terrorism (terrorismo) se localiza en incertidumbres criticas en el indicador de referencia 'y
con incertidumbre e impacto medio en Iso mapas del WEC.
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Figura 10 Indicadores de Ambiente de Negocios adaptado de (World Energy Council, 2013)
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En el caso de ambiente de negocios, temas como Trade barriers (barreras de comercio),
Business cycle (ciclo de negocio), Innovative market design & policies (disefio y las
politicas innovadoras de mercado) y Energy subsidies (subsidios de energia) tienen una
posicion similar en ambos mapas, mientras que temas como Regional interconnection
(interconexion regional) pasa de tener mucha incertidumbre en los indicadores de
referencia, a los temas del centro en el estudio del WEC (necesidades para accion).

Este capitulo del presente trabajo de grado es un importante aporte para profundizar en el
analisis de los mapas tematicos del Consejo Mundial de Energia, por parte de los Comités
miembros del WEC y todos aquellos interesados en obtener informacion especifica y
dotarse de herramientas para la toma de decisiones en su compafia, universidad o
entidades gubernamentales. Lo anterior tiene sentido, si se tiene presente que el estudio
del WEC se convierte en una valiosa herramienta de andlisis del panorama energético
mundial, de acuerdo con las perspectivas y opiniones de los lideres energéticos. El
presente trabajo viene a llenar un vacio al proveer unos indicadores de referencia para
contrastar los resultados del estudio WEC a la vez que facilita la discusion acerca de la
situacion de un tema en un punto especifico en cada uno de los mapas.

Producto de las reflexiones y analisis sobre el estudio del WEC, por ejemplo en el Comité
Colombiano del Consejo Mundial de Energia y en talleres realizados en la Universidad
Pontificia Bolivariana, cominmente surgian preguntas como ¢Por qué un tema esta
clasificado en un lugar especifico y no en otro?. Esta pregunta no encontraba facil
respuesta con base en las encuestas realizadas por el WEC y ante la imposibilidad de
poder contrastar los resultados obtenidos contra alguna otra variable que ayudara a
confirmar o no la posicién de un tema de acuerdo con unas condiciones y caracteristicas
especificas del sector energético.

Los indicadores de referencia como su nombre lo indica, pueden ser comparados contra
una posicién especifica de las variables en los mapas tematicos del WEC y profundizar
los analisis sobre el porqué se esta presentando una variacion en la posicion de los
mismos y los factores influyentes que en uno en otro caso pueden sesgar los resultados.
De igual forma cuando se presenten coincidencias en las posiciones permitird concluir
gue el tema esta siendo visto, en ambos mecanismos, con una misma perspectiva. La
presentacion de la propuesta de los indicadores, conserva la imagen visual del estudio
WEC, asi como los nombres y la escala lo cual facilita su comparacion.

Los indicadores de referencia son actualizables, como sucede con los mapas tematicos
del WEC, ya que las herramientas especificas, Google Trends, Google News, Free
Patents y Scopus pueden ser consultadas en cualquier momento para realizar nuevas
comparaciones en periodos comparables para ambos mecanismos.
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Se debe resaltar, para el ejercicio que se presenta en este trabajo, la existencia de una
diferencia en los tiempos en los cuales se tomaron y procesaron las informaciones para
ambos casos. La informacién pertinente para construir los indices de referencia se tomo
en el 2014 mientras que las encuestas del WEC fueron recolectadas y procesadas
durante el 2013. Este delta en el tiempo de la recoleccion de la informacion no invalida los
resultados obtenidos, pero es claro que las percepciones sobre un tema pueden variar en
el lapso de un afio y de alguna manera incidir en la localizacién de algunas de las
variables tematicas para los dos mecanismos.

Sin embargo, a manera de conclusion para el estudio del 2013, se observa que la mayoria
de los temas coinciden en posicion en las dos metodologias. En general, la comparacién
de los resultados muestra que solo 4 aspectos presentaron divergencias significativas
como:

Global Recesion (Recesion global), la metodologia propuesta en este tdpico no se
aproximo a la vision y a los pensamientos de los lideres energéticos mundiales, para los
cuales es una incertidumbre critica, en comparacién con los indicadores propuestos que
ven el tema en el cuadrante de las sefales débiles.

Global climate framework uncertainty (gran incertidumbre sobre el marco climatico
global) presentd una tendencia media de resultados en las 4 herramientas de la
metodologia propuesta, a excepciéon de Google News, donde obtuvo la tendencia de
busqueda mas baja de los 37 temas, lo que llevé a que el tema no se localizara en el
cuadrante de incertidumbre critica de acuerdo con las visiones de las personas
encuestadas por el WEC. Sin embargo, su posicién en la propuesta de los indicadores de
referencia se aproxima mas a la presentada en el estudio del WEC para la regién de
Norteamérica (Estados Unidos, Canada y México), que corresponde al cuadrante de
sefales débiles.

Energy prices & volatility (Volatilidad y precios de la energia) se caracterizé por tener
una tendencia igual en las 4 herramientas (Scopus, Google News, Free Patents, Google
Trends), y se localiza en el medio del cuadrante, en comparacion con la opinién de los
lideres energéticos que los ven con mayor preocupacion.

Un analisis detallado de la variacion de estos temas (recesion global, volatilidad y precios
de la energia y Brasil) encontré que los temas conservan en el mapa del WEC y en el de
la region Europea una posicion similar, mostrando la fuerte relevancia y peso de esta
region, en el tramite de la encuesta tematica, que introduce un sesgo debido a que esta
region por el nimero de industrias y empresas miembro, tramitan un nimero muy elevado
de encuestas en comparacion con otras regiones.
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En los mapas teméticos del WEC, Brasil no es un tema de alta relevancia y se encuentra
localizado en las sefales débiles, pero en los resultados de la busqueda en las 4
herramientas, se obtuvieron nimeros altos y medios, incrementando el interés sobre el
tema.

El tema Middle East / North Africa fragility (fragilidad de Medio Oriente y norte de Africa) el
cual actualmente es de gran preocupacion y el mundo estd pendiente de lo que pasa, no
se reflej6 en las cuatro herramientas seleccionadas para evaluar los indices de referencia.

Nota: el propésito es proponer y plantear una metodologia para realizar analisis
exhaustivos y comparaciones de las dos metodologias. Las discrepancias en relacion con
posiciones diferentes en los dos mapas, debe generar debates e inducir propuestas para
mejorar aspectos especificos de los mecanismos utilizados.
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2 - ESCENARIOS ENERGETICOS
REALIZADOS EN EL MUNDO QUE
APORTAN AL DESARROLLO DE LOS
ESCENARIOS PARA LAS SMART
GRIDS EN COLOMBIA.

Para desarrollar adecuadamente este objetivo se partié de las siguientes definiciones de
escenarios energéticos y Smart Grids.

Escenarios energéticos

Un escenario energético es un modelo construido a partir de un conjunto de suposiciones
gue permite estimar de qué forma evolucionara, por ejemplo, la demanda energética en el
futuro, si se cumplen las presunciones en que se basa el modelo.

Entre las distintas variables que influencian la evoluciéon de la demanda de energia se
tiene: las politicas energéticas, el contexto internacional, los precios de los combustibles,
el crecimiento de la poblacion y del consumo de energia, el aumento de los niveles de
confort exigidos y los nuevos servicios brindados por los dispositivos que consumen
energia, entre muchos otros. La evolucion de estas variables normalmente determina que
el consumo vaya creciendo de forma paulatina con el paso del tiempo, de esta forma, las
diferentes suposiciones conduciran a distintos escenarios que conllevan por ejemplo
diferentes consumos energéticos. (International Energy Agency, 2013)

También se pueden definir como una herramienta para ayudar a tener una vision de largo
en un mundo de gran incertidumbre. Los escenarios son historias sobre la forma en que el
mundo podria llegar mafana, historias que pueden ayudar a reconocer y adaptarse a
cambiar aspectos del entorno actual, formando un método para la articulacion de las
diferentes vias que puedan existir para el mafiana.” (International Energy Agency, 2013)

Los Gobiernos e instituciones de gran nivel utilizan cominmente este concepto para las
estrategias de desarrollo sectoriales. Historicamente, los escenarios energéticos

! Nota: los escenarios son muy diferentes a los mapas de ruta, ya que estos Gltimos, basicamente

son una secuencia de pasos para alcanzar un objetivo, donde se especifica tiempo y recursos
necesarios.
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comenzaron a desarrollarse después de la Segunda Guerra Mundial, como un ejercicio
intelectual con fines de estrategia militar, pero pronto fueron adoptados por algunas
empresas multinacionales como Royal-Dutch Shell para el ejercicio estratégico de la toma
de decisiones.

En los dltimos 15 afios los escenarios energéticos se han generalizado como una
herramienta para ayudar en la planificacion y en la toma de decisiones politicas de los
gobiernos y ministerios, en una variedad de areas como la investigacion para la salud
publica, la planificacion urbana y el desarrollo de infraestructura energética.

De esta forma, Shell tiene una larga experiencia en el desarrollo del sector energético a
largo plazo con el uso de los escenarios, como herramienta para una mejor toma de
decisiones empresariales. Shell a principios de 1970 presentd ante la junta directiva dos
escenarios, uno titulado sabiduria convencional y el otro llamado crisis del precio del
petroleo, estos escenarios prepararon a la empresa para el cambio abrupto en la crisis del
petroleo en 1973, esta capacidad de la empresa para responder rapidamente dio lugar a
una mayor rentabilidad.

Con los afios, los planificadores de Shell han participado y colaborado en el desarrollo de
escenarios con organismos como el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo
Sostenible y el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico.

En general, los escenarios de Shell estan disefiados en torno a "qué pasa si" y son
escritos en forma de narraciones para mayor facilidad de comunicacién y consideran los
cambios en el entorno econémico mundial, la geopolitica, recursos como el agua, gases
de efecto invernadero, asi como la oferta y la demanda de energia para ayudar a los
Lideres Energéticos a tomar mejores decisiones.

Smart Grids

Aungue no existe una definicibn normailzada para las Smart Grids se acoge la propuesta
por la Plataforma Tecnoldgica Europea de Redes Inteligentes que las define como las
redes de electricidad que pueden integrar de manera inteligente el comportamiento y las
acciones de todos los usuarios conectados a ellas (los generadores, los consumidores y
los que generan y consumen), con el fin de funcionar de manera eficiente, sostenible y
econdmica para garantizar el suministro de electricidad. (European Technology Platform,
2011).

Las Redes Inteligentes no sélo suministran energia sino también informacion. La
“inteligencia” se manifiesta en una mejor utilizacion de las tecnologias y soluciones, para
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optimizar la planificacion y funcionamiento de las redes de electricidad existentes, para
controlar de forma inteligente la generacion y para mejorar la eficiencia energética.

Escenarios de Shell a 2050

El estudio de Shell de escenarios a 2050 que tiene alta relacién para el presente trabajo
de grado afirma que “Nunca antes la humanidad enfrenté un desafio semejante en cuanto
a las perspectivas sobre la energia y el planeta, lo cual basicamente puede resumirse en
seis palabras: mas energia, menos diéxido de carbono”. (Shell, 2013)

El estudio describe dos posibles maneras en que los hechos podrian suceder. En el
primer escenario, que es llamado lucha o Scramble, los politicos prestan escasa atencién
a hacer un uso mas eficiente de la energia hasta que las provisiones se agotan. De igual
manera, las emisiones de gases de efecto invernadero no se toman en serio hasta que
producen consecuencias climéticas graves.

En el segundo escenario denominado anteproyecto o BluePrints, surgen cada vez mas
acciones locales para abordar los desafios que plantea el desarrollo econémico, la
seguridad energética y la contaminacion ambiental. Este escenario se caracteriza porque
en este se aplica un precio determinado a las emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que representa un importante estimulo para el desarrollo de tecnologias verdes, como
la captura y almacenamiento de carbono y medidas para el uso eficiente de la energia,
logrando que se reduzcan en gran medida las emisiones de CO, en el futuro.

El estudio afirma que el mundo ya no puede evitar tres verdades duras acerca del
suministro y la demanda de energia, las cuales se presentan a continuacion:

1 Cambio cualitativo en el uso energético

Los paises en via de desarrollo, incluyendo aquellos con gran nivel de poblacién como
China e India estan ingresando a su fase mas intensiva de energia a medida que se
industrializan, construyen infraestructura e incrementan el uso del transporte. También se
afirma que las presiones en la demanda estimularan el suministro alternativo y una
eficacia mayor en el uso de la energia.

2 El suministro lucharé para mantener el ritmo

Para al afio 2015, el crecimiento de la produccion de petroleo y gas de facil acceso no
alcanzard la tasa prevista de crecimiento de la demanda. Aunque el carbén abunda en
muchas partes del mundo, las dificultades del transporte y la degradacion medioambiental
finalmente ponen limites a su crecimiento.
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Mientras tanto, fuentes energéticas alternativas como los biocombustibles pueden llegar a
ser una parte mucho mas significativa en la combinacion energética, pero no existe al
momento una solucién que resuelva totalmente las tensiones de suministro y demanda.

3 Aumento de las tensiones ambientales

Aunque fuese posible que los combustibles fésiles mantuvieran su participacién actual en
la combinacion energética para satisfacer la creciente demanda, la trayectoria de las
emisiones de CO, podria amenazar gravemente el bienestar del ser humano. Incluso con
el uso moderado de los combustibles fosiles y la gestion eficaz del CO,, el camino a
seguir aun constituye un desafio, ya que cada vez se hara mas dificil mantenerse dentro
de los niveles deseables de concentracion de CO, en la atmésfera.

Escenario Scramble

El escenario Scramble refleja la dinAmica detras de la seguridad energética, donde las
presiones inmediatas llevan a los responsables de la toma de decisiones a buscar cémo
asegurar el suministro de energia para ellos y para sus aliados en un futuro pré6ximo, de
esta manera la atencion del gobierno nacional recae en los instrumentos de accién sobre
el suministro, incluyendo la negociacion de acuerdos bilaterales y la promocion mediante
incentivos del desarrollo de los recursos energéticos locales.

La politica de accion sobre la demanda no es perseguida significativamente hasta que se
agudizan las limitaciones del suministro, de igual manera, la politica medioambiental no es
verdaderamente abordada hasta que acontecimientos climatolégicos importantes dan
origen a respuestas politicas, ya que los acontecimientos generan respuestas tardias,
pero rigurosas.

e Temory seguridad

Los gobiernos nacionales como actores principales en Scramble, centran sus politicas
energéticas en instrumentos de suministro, porque poner freno al crecimiento de la
demanda energética y por ende al crecimiento econdmico es muy poco popular para los
formuladores de politica.

A nivel internacional, Scramble es un mundo de acuerdos bilaterales gubernamentales
entre los productores y los consumidores de energia, donde los gobiernos nacionales
compiten entre ellos por condiciones de suministro favorables o el acceso a sus
compafias energéticas.
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Los paises en via de desarrollo luchan por conseguir la energia necesaria para ascender
en la jerarquia econdémica, mientras que los paises ricos luchan para adaptar sus modelos
de consumo de energia para mantener sus estilos de vida existentes. No obstante, la
lucha por la energia a nivel nacional se ve constantemente obstaculizada por la realidad
inevitable que los paises son interdependientes. Los complejos lazos econdmicos y
politicos y la estructura de transmisién compartida significan que para garantizar la
seguridad energética de un pais se requiere la cooperacién con otros. Los problemas que
inevitablemente surgen son tratados de manera lenta e ineficaz debido a la falta de
marcos internacionales relevantes y la debilidad de las instituciones multilaterales. (Shell,
2013).

e Trayectoria hacia el carbén

A la luz de las crecientes preocupaciones sobre la energia, las fuerzas politicas y del
mercado favorecen el desarrollo del carbén como opcién energética ampliamente
disponible y de bajo costo. En parte como respuesta a las presiones del publico sobre la
independencia energética y porque el carbdn ofrece una fuente local de empleo. Entre
2000 y 2025, la industria mundial del carb6n duplicara su tamafio y en 2050 sera dos
veces y media mas extensa.

Pero el carbén tiene sus propios problemas, indudablemente resaltados por los grupos de
presion medioambiental, por ejemplo en Estados Unidos y en otros paises de grandes
ingresos, la construccion de cada planta de carb6n nueva crea un campo de batalla de
protesta y resistencia.

A pesar de la protesta generalizada contra el carbon, los gobiernos, temerosos del dafio
potencial al crecimiento econémico, son lentos a la hora de establecer esquemas de
gestién significativos con respecto a los gases de efecto invernadero a través de los
impuestos al carbono, comercio del carbono y mandatos de eficiencia.

En un intento de moderar la demanda de carbon para la generacion de energia, diversos
paises llegan a la conclusibn de que la energia nuclear también debe crecer
significativamente. En contraste con el carbén la energia nuclear es una de las fuentes
energéticas con mayor dificultad para expandirse rapidamente a escala mundial, ya que
lleva tiempo crear capacidad para la mineria de uranio y construir centrales nucleares,
ademas de la dificultad de deshacerse de los desechos, incluso en los paises donde las
instalaciones nucleares son de propiedad y gestion privada, es necesario un apoyo
gubernamental y de la sociedad significativo, antes de que las empresas adopten grandes
riesgos financieros y a largo plazo para construir nuevas plantas.
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e La préxima revolucion verde

Los grandes grupos de presion agricola ya son poderosos en los paises desarrollados y
se desarrolla anticipadamente un enorme impulso para los biocombustibles, lo que ayuda
a satisfacer el rapido crecimiento de la demanda de combustibles de transporte liquidos,
pero también lleva a consecuencias no deseadas como que los biocombustibles de
primera generacion compiten con la produccién de alimentos, provocando la elevacion de
los precios mundiales, en particular en aquellos paises que utilizan el maiz como producto
basico, de igual manera fomentan indirectamente a que las naciones pobres destruyan
grandes zonas de selvas tropicales y habitats para cultivar aceite de palma y cafa de
azucar, trayendo en el futuro cambios en el uso de la tierra que liberan también
cantidades significativas de CO, almacenado en el suelo.

La reaccidén a estas consecuencias contribuye a establecer biocombustibles de segunda
generacion para el afio 2020 que utilizan las partes lefiosas de las plantas, incluyendo
productos como tallos y hojas de las plantas cultivadas para la produccion de alimentos.
En el futuro en este escenario se visualizan sistemas de certificacion para fomentar la
sostenibilidad de los biocombustibles tanto de primera como de segunda generacion.

e Las soluciones por lo general conllevan inconvenientes

El desarrollo del petréleo no convencional y gas de esquisto ofrece un ejemplo tipico del
escenario Scramble a soluciones con beneficios inmediatos para la seguridad energética,
pero con algunas consecuencias negativas posteriores. Por ejemplo desde el 2010 se
aprecia cada vez mayor capital aportado por los inversores a proyectos petroliferos no
convencionales, que realizan una contribucién importante para abordar las presiones de
suministro, sin embargo éstos atraen una creciente oposiciéon de poderosos grupos de
proteccion contra el clima y el agua, que se oponen a la huella medioambiental de estos
desarrollos.
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Emisiones directas de CO, de energia en 2035
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Figura 11 Emisiones directas de CO, de energia en 2035 (Shell, 2013)
Escenario Blueprints

En el escenario Blueprints se describe un mundo donde los temores mas generales sobre
el estilo de vida y las perspectivas econdmicas forjan nuevas alianzas y fomentan la
accion, tanto en los paises desarrollados como en los paises emergentes.

e Empezando por la base

Cuando méas consumidores e inversores se dan cuenta de que el cambio no es
necesariamente doloroso sino que puede ser atractivo, el miedo al cambio es moderado y
acciones sustanciales llegan a ser politicamente posibles. El resultado es que aunque en
el mundo de Blueprints se registran transiciones profundas y dificultades politicas, la
actividad economica global continla siendo vigorosa y cambia significativamente para
utilizar menos energia.

Junto a la busqueda de una mejora econémica, las inquietudes medioambientales locales
y la calidad del aire, mds que el cambio climatico o el espiritu empresarial verde,
inicialmente impulsan la accién en paises como China, India e Indonesia. Sin embargo,
las personas gradualmente relacionan el comportamiento climatico local irregular con las
implicaciones mas amplias del cambio climético, incluyendo la amenaza de los
suministros de agua.
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e Los desarrollos benefician la energia de los paises pobres

En Blueprints, el desarrollo desordenado aunque anticipado de soluciones innovadoras y
la adopcion de practicas probadas benefician también a las naciones de bajos ingresos,
inicialmente, esto obedece a la dinamica del mercado del petréleo donde por ejemplo la
OPEP eleva la producciéon de crudo para mantener los precios mas bajos después de
posponer el desarrollo de sustitutos mas costosos. También empiezan a aparecer los
beneficios del crecimiento acelerado y la generacion de energia distribuida a partir de la
energia edlica y solar. Nuevas turbinas edlicas y paneles solares mas econémicos se
exportan con facilidad a &reas rurales y en un tiempo relativamente corto, muchos pueblos
africanos tienen suministro energético procedente de energia edlica o solar.

La exigencia de los gobiernos respecto del uso de vehiculos con cero emisiones, los
incentivos fiscales para apoyar la fabricacién en serie y el mayor uso de energia edlica y
solar, estimulan un incremento en el transporte eléctrico. En el escenario Blueprints, el
uso final mas eficiente de la electricidad y el crecimiento mas lento en la demanda de
energia primaria, significa que la energia de los paises pobres se ve fortalecida gracias a
los precios méas accesibles a la energia.

e Disgregacion e integracion

Para el afio 2050, una de las transiciones revolucionarias observables en Blueprints es
gue el crecimiento econémico ya no depende principalmente de un incremento en el uso
de combustibles fésiles, ya que se trata de un mundo de electrones y no de moléculas
(Shell, 2013). Los vehiculos eléctricos se estan convirtiendo en la norma en el sector del
transporte, debido a su atractivo para los consumidores y su rentabilidad, después de que
los gobiernos han incentivado el desarrollo de la produccion en serie.

La generacion de energia a partir de fuentes energéticas renovables crece rapidamente,
mientras que a los servicios publicos que todavia confian en el carbon y en el gas se les
solicita que implementen tecnologias estrictas para la reduccion de carbono. Para 2050,
en el mundo desarrollado, casi el 90 % de las centrales generadoras de energia a carbon
0 a gas seran equipadas con tecnologias de captura y almacenamiento de carbono y en
paises no miembros de la OECD cerca del 50 %, lo que lograria reducir las emisiones de
CO, entre el 15y 20 % en comparacion con lo que habrian hecho sin CCS.

Los escenarios Scramble y Blueprints parten de analisis detallados de principios bésicos
de suministro energético, demanda y tecnologia y aunque retratan el desarrollo
econdmico exitoso y la globalizacibn, ambos tienen puntos de ramificacion que
potencialmente podrian conducir al caos geopolitico. Sin embargo muestran de manera
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general el panorama de posibilidades, limitaciones, oportunidades y elecciones para esta
era de transiciones revolucionarias en el sistema energético global.

Este estudio de escenarios de Shell fue analizado teniendo presente que incluye
proyecciones al afio 2050 y para este afio en particular se realizaran los escenarios de las
Smart Grids en Colombia. Sin embargo, existe otro estudio mas reciente de escenarios de
Shell publicado en marzo del 2013, que estudia dos escenarios diferentes llamados
Océanos y montafias. En éste se afirma que en el afio 2050 se espera que alrededor de
tres cuartas partes de la poblacién vivan en las ciudades y el mayor crecimiento de la
poblacion urbana durante este periodo sera en China, la India, Nigeria y Estados Unidos.
(Shell, 2013).

Actualmente, las ciudades utilizan el 66% de la energia total del mundo y en los proximos
30 afos esta cifra podria aumentar a casi el 80 %, impulsada por el circulo de crecimiento
gue se presenta en la siguiente figura.

B Ongoing development of
—ae commercial advantages
eﬁtl\‘e con] B Advantage may be:
c‘oﬁ‘ ) ~Trade hub
— Cluster of expertise
— Special economic zone

B Companies invest to capitalise
on advantages:
— Expanding production
— More efficent technology
— New products -Service industries
B Government invests in infrastructure,
enabling more efficient business
operations and improving amenity
— Transport — Services — Amenities
— Communications — Education

B Jobs and wealth opportunities
attract labour from outside the
city - increasing labour pool and
size of home market

¥ Increasing education and

up-skilling build talent and
entrepreneurialism

Figura 12 Circulo de crecimiento de las ciudades (Shell, 2013)
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Escenarios montafias y océanos de Shell

En los escenarios montafias y océanos se habla sobre patrones recurrentes que giran en
torno a la distribucion del poder y la disponibilidad de los recursos naturales, asi como la
influencia que éstos tienen sobre la politica, la gente, los mercados y el crecimiento.

Estos escenarios estan diseflados para proporcionar nuevos lentes para explorar dos
panoramas: las altas montafias donde se ejercen y protegen los beneficios de una
posicion elevada y anchos océanos con el aumento de las mareas, las corrientes fuertes,
y una ambiente volatil de actores y eventos con intereses en conflicto.

En conjunto estas perspectivas permiten ver mas alld de 2100 y forman nuevos
escenarios para el siglo 21.

Montafas
En este escenario los mensajes claves afirman que

e Las estructuras de poder e instituciones rigidas obstaculizan el desarrollo econémico.

e Con menos agentes de poder los avances positivos en ambitos politicos son posibles
por ejemplo en el desarrollo urbano, la energia y el aspecto ambiental.

¢ El aumento de CO, y las tensiones ambientales son moderadas por la desaceleracién
del crecimiento global; la sustitucion del carbén por el gas natural y la utilizacion de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono.

¢ El lento ritmo de crecimiento econémico mundial lleva algo de presion a la demanda
de energia, ademas las politicas energéticas del lado de la oferta ayudan a
desbloquear los recursos y las proyecciones optimistas de los mismos.

e El gas de esquisto goza de amplio éxito y se desarrolla para formar una red troncal de
gas para el sistema energético global. La planificacién urbana estratégica promueve
un mayor desarrollo de la ciudad y promueve la electrificacion del transporte.

e Los precios del petroleo siguen siendo moderados en promedio y los precios del gas
natural a nivel mundial convergen a niveles mas bajos como consecuencia del
desarrollo del gas de esquisto en el mundo.

e EIl desplazamiento parcial del carbon por el gas y los incentivos a la captura y
almacenamiento de carbono contribuyen a las reducciones de las emisiones de gases
de efecto invernadero después del 2030.

41/78



| 4 |niversidad ?D
UPB Pontificia ey

TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Bolivariana s

Escenarios energéticos a 2050 para las Smart Grids en Colombia basados en los estudios WEC Energy
Scenarios 2050, Energy Trilemma 2013 y Issues Map Monitor 2013

Océanos
En este escenario los mensajes claves para el sector energético afirman:

e La subida de los precios desbloquean los recursos energéticos mas caros e impulsan
la eficiencia en el usuario final.

e Los combustibles liquidos y el carbdn siguen desempefiando un papel de liderazgo en
la canasta energética, el gas natural crece pero crea grandes expectativas debido a
los marcos de politicas inadecuadas.

e Se presenta un pico en la emisién de gases de efecto invernadero y se mantiene alto
por un tiempo prolongado, hasta que se reduzca por la combinacién de la biomasa, la
captura y almacenamiento de carbono y la energia solar.

e Las economias emergentes siguen creciendo y la demanda de energia aumenta.
Fuera de Norteamérica, el gas de esquisto se ha limitado debido a una combinacion
de la politica, geologia y decepciones tecnoldgicas, de esta forma en el escenario
océanos el mundo tiene un alto precio del petrdleo y el gas.

e Las tensiones de recursos se vuelven severos, de igual forma los altos precios y las
crisis periddicas estimulan la atencion de la demanda en aumentar la eficiencia de los
recursos.

En este escenario se debe resaltar la fuerte participacién de energias renovables, debido
al aumento de los precios y la demanda. Los biocombustibles se vuelven cada vez més
importantes en sectores como la movilidad, donde hay una continua dependencia de los
combustibles liquidos, debido a la falta de alternativas creibles. Sin embargo los recursos
renovables que necesitan el consentimiento popular como los parques edlicos y proyectos
de energia geotérmica siguen enfrentando gran oposicién.

Estas condiciones favorecen el crecimiento de los paneles solares fotovoltaicos,
convirtiéndolos en una importante fuente de energia primaria en la economia global,
alcanzando el cuarto lugar después del petroleo, gas y carbon en 2040 y continuando
hasta la posicion niumero uno en 2100, como se presenta en la Figura 13.
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Figura 13 Participacién de Energia solar fotovoltaica en 2100 (Shell, 2013)

Analisis de Escenarios Energéticos a 2050

La necesidad de un escenario energético para la Union Europea al 2050 provocé que se
realizaran una gran cantidad de estudios entre el afio 2009 y 2011, dando origen a varios
escenarios de descarbonizaciéon, que logran el objetivo de mitigar las emisiones de la
Union Europea a largo plazo, en al menos un 80 % hasta el afio 2050 en relacion con las
emisiones de 1990. (Forster, 2012)

Como es de esperarse de esta variedad de estudios, cada uno de ellos utiliza diferentes
supuestos, enfoques y metodologias, lo que hace que sea dificil comparar y utilizarlos
para tomar decisiones especificas y oportunas a nivel de politicas, por esta razén se
desarroll6 el estudio “Escenarios a 2050” que presenta un analisis comparativo de los
escenarios energéticos relevantes para Europa.

De esta forma, fueron evaluados los once (11) estudios de escenarios que se presentan a
continuacion:
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o Greenpeace International & EREC, 2011
o Revolution scenario
o Advanced Revolution scenario

e European Climate Foundation, 2010:
o ECF 40% RES scenario,
o ECF 60% RES scenario,
o ECF 80% RES scenario

e Eurelectric, 2009:
o Power Choices scenario

e European Commission, 2011:

o Energy efficiency scenario
Diversified supply scenario
Delayed CCS scenario
High RES scenario
Low nuclear scenario

o O O O

En el estudio se resalta la importancia de la aceleracion de las mejoras de eficiencia
energética en el uso final, de igual forma el futuro crecimiento de la demanda de
electricidad tiene que ser limitado con el fin de ser capaz de lograr grandes reducciones
de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector energético, lo que requiere
fuertes politicas adicionales en iniciativas.

Todos los escenarios de descarbonizacion analizados en este estudio sugieren que la
mitigacién del cambio climatico no da lugar a muchas plantas de energia con altas
emisiones 0 que no utilicen tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, sin
embargo, aun falta mucho desarrollo y nuevas politicas, debido a que por ejemplo el
precio del carbono en julio de 2012 de 10 € / tonelada de CO, es demasiado bajo para
desincentivar el uso y la construccion de plantas con altas emisiones. (Forster, 2012)

Un aspecto técnico que se debe tener en cuenta para el futuro del sector energético en la
Unién Europea y por supuesto en otros paises, es que la participacion cada vez mayor de
fuentes de energia renovables, especialmente de viento y de la energia solar, requiere el
uso de mdultiples opciones para aumentar la flexibilidad dentro del sistema de potencia,
debido a que la red necesita modificaciones, plantas de energia complementarias y sobre
todo una capacidad de almacenamiento adicional para hacer frente a la variabilidad de las
energias verdes.
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La principal area de desacuerdo entre los distintos escenarios de descarbonizacion
analizados en este estudio son las funciones de la energia nuclear y la tecnologia de
captura y almacenamiento de carbono en un futuro, porque la incertidumbre acerca de
estas tecnologias es impulsada por las preguntas sobre sus costos, su aceptacién social,
y su compatibilidad dentro de un futuro sistema de potencia dominado por la fluctuacion
de fuentes de energia renovables.
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Figura 14 Mezcla de generacion neta de electricidad por fuente en varios escenarios en 2050
parala Unién Europea (Forster, 2012)

De la figura anterior se puede observar que las energias renovables desempefian un
papel importante en todos los escenarios en el afio 2050, de igual manera, entre las
fuentes de energia renovable, la energia eélica desempefia el papel dominante en todos
los escenarios.

Por otro lado, la generacion de electricidad a partir de fuentes de combustibles fosiles se
reducira significativamente en 2050 en casi todos los escenarios.

Un aspecto a tener en cuenta es que todos los estudios esperan un aumento significativo

en los vehiculos eléctricos dentro de las proximas décadas y por lo tanto prevén un
aumento considerable en la demanda de electricidad en el sector del transporte.

45/78



|/ Universidad i. l '
UPB p()ntlﬁClﬂ rRANSMlSm’%Qv) DISTIH:UC\CIN

Bolivariana s

Escenarios energéticos a 2050 para las Smart Grids en Colombia basados en los estudios WEC Energy
Scenarios 2050, Energy Trilemma 2013 y Issues Map Monitor 2013

Para el afilo 2050 las fuentes de energia renovables combinadas se convierten en la
fuente méas importante de generacién de electricidad en los once escenarios de
descarbonizacion analizados. En nueve de esos escenarios las energias renovables
alcanzan una participacion de al menos el 60% y hasta un 98% en la generacion neta de
electricidad en el medio del siglo. En el 2020 la cuota de las energias renovables
alcanzaran de un 33% a un 43% en todos los escenarios, ademas para el afio 2030 esta
proporcion aumentara entre 48% y 69% en todos menos uno de los escenarios de
descarbonizacion. (Forster, 2012)

El sélido crecimiento de la energia edlica esta previsto incluso desde el corto plazo, ya
que la tecnologia, en especial la energia edlica terrestre, es relativamente madura y se
encuentra entre las opciones de generacidbn econdémicamente mas atractivas de bajo
carbono.

Por ejemplo, el carbon en estos escenarios soélo se utiliza de forma limitada y se asume
que las centrales con CCS seran tecnologias econdmicamente viables dentro de las
préximas décadas. En 2050 el gas natural predominara claramente entre todos los
combustibles fésiles para la generacion de energia.

Energia al 2050 Escenarios para el Futuro

El analisis de la interseccidon entre la energia y la mitigacion del cambio climatico
requieren de la adopcién de una perspectiva a largo plazo, debido a que la infraestructura
energética necesita tiempo para construirse, de igual forma las nuevas tecnologias
energéticas toman tiempo en desarrollarse y aln mas para alcanzar su maxima cuota de
mercado.

La creciente concentracion de gases de efecto invernadero de las actividades humanas
afecta los ecosistemas y el clima global, de manera que se requiere un analisis que mire
hacia los préximos treinta a cincuenta afios, por esta razén en el documento se abordan
algunas preguntas como las que se presentan a continuacion, que buscan aportar al
desarrollo de un sector energético sostenible en el futuro. (International Energy Agency,
2013)

¢ LOos recursos energéticos van a estar disponibles en el momento que se necesiten?

Existen riesgos geopoliticos que pueden causar interrupciones en la oferta mundial,
ademas las inversiones para construir la infraestructura necesaria para hacer frente al
crecimiento de la demanda energética no pueden asumirse como obvias y la mala gestion
de la energia puede provocar por ejemplo escasez de gas. De manera que este tipo de
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preguntas deben estar presentes en los escenarios por lo menos durante los proximos
veinte afos.

¢cSera la continuacion del crecimiento econdmico y la satisfaccibn de nuestras
necesidades de energia causantes de dafios irreversibles en el medio ambiente y por lo
tanto comprometeran el bienestar y la seguridad del presente y de las futuras
generaciones? ¢ Por medio de qué condiciones se puede evitar este resultado?

La dltima de estas preguntas resume el reto del desarrollo sostenible y es uno de los mas
graves desafios que enfrentardn las comunidades en el futuro, al igual que con el tema de
la seguridad energética.

Para continuar abordando estas preguntas, en el estudio se presentan algunos datos
como poblacién, suministro de energia, demanda de energia, entre otros, que pueden
ayudar a visualizar el futuro del sector energético.

Poblacioén.

El crecimiento de la poblacién mundial continuara, pero es probable que disminuya en los
proximos 50 afios. El crecimiento se concentrard en los paises en desarrollo. Otras
tendencias importantes en este factor incluyen el aumento de la urbanizacion,
especialmente en los paises en desarrollo, dando lugar a un creciente nimero de mega-
ciudades. Para el afio 2050, se espera que alrededor del 80% de la poblacion mundial
viva en las aglomeraciones urbanas. (International Energy Agency, 2013)

Nivel de ingresos y el crecimiento.

El crecimiento global de los ingresos es probable que sea mas lento que en el siglo
pasado, sin embargo el desarrollo econdmico continuara especialmente en economias en
via de desarrollo de una manera més rapida que en los paises desarrollados.

El suministro de energia.

En el futuro, de acuerdo a los escenarios abordados en el estudio, habran suficientes
recursos energéticos fosiles para satisfacer la demanda en los préximos 50 afios; la

pregunta si serdn o no extraidos dependera del ritmo y de la direccion del cambio
tecnolégico y de la preocupacion por el medio ambiente.
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La demanda de energia.

La demanda total de energia primaria aumentara en los escenarios. El vinculo entre el
crecimiento del ingreso y el crecimiento en la demanda de energia continuara en el futuro.

Gracias a la mejora de las tecnologias, los paises en via de desarrollo estdn en
condiciones de utilizar menos energia que la que utilizaron los paises industrializados en
condiciones similares en el pasado.

A nivel mundial, las mejoras de eficiencia energética detendran un poco el crecimiento de
la demanda.

En este informe fueron abordados tres escenarios energéticos que buscan al igual que en
otros estudios mostrar una visién de como sera el sector energético en los proximos afos.

e Escenario 1 (Limpio pero no brillante): en este escenario se toma como punto de
partida un aumento significativo en la actitud y en la preocupacion por el medio
ambiente, pero se falla en el objetivo de crear las condiciones para la sostenibilidad a
largo plazo, ya que no se han desarrollado tecnologias que permitan descarbonizar el
sistema suficientemente rapido sin sacrificar el crecimiento econémico.

e Escenario 2 (Dinamico pero descuidado): en este escenario inicialmente no se
presenta ninguna restriccion ambiental para el crecimiento econdémico, pero al
aumentar la presion de la demanda por los recursos fésiles escasos, se plantean
riesgos importantes desde el punto de vista de la seguridad energética mundial.

Por otra parte, a través de la aceleracion de las tasas de emision de gases de efecto
invernadero, se amenazan algunos de los recursos ambientales de los que dependen
las futuras generaciones.

e Escenario 3 ( cielos brillantes): este es el escenario mas favorable desde el punto de
vista de la satisfaccion de las condiciones para la sostenibilidad a largo plazo, ademas
se presentan los riesgos mas bajos de los tres escenarios, desde el punto de vista de
la seguridad del suministro y la proteccion del medio ambiente.

La Figura 15 permite observar un resumen de los tres escenarios.
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Figura 15 Resumen de los Escenarios Limpio pero no brillante, Dinamico pero descuidado y
cielos brillantes (International Energy Agency, 2013)

Adicionalmente, se debe resaltar que los tres escenarios indican para los préximos
cincuenta afios un crecimiento sustancial de la demanda de gas en todo el mundo, que se
debe a una mezcla de combustible con menos emisiones de carbono en el escenario 1, la
diversificacion y las consideraciones econdémicas en el escenario 2 y por razones
ambientales y econOmicas para el escenario 3. La demanda de petréleo aumentara
también, aunque no tan rapido como la demanda de gas, y no al mismo ritmo en los tres
escenarios considerados.

En cuanto a las implicaciones tecnoldgicas, los tres escenarios presentan claras
diferencias con respecto a las tecnologias a utilizar:

e Escenario 1, ademas de destacar el comportamiento mas eficiente de los usuarios, se
concentra en la eficiencia energética y en tecnologias mas limpias como energias
renovables, seguido de tecnologias con bajas emisiones de carbono como la energia
nuclear.

e El Escenario 2 se enfoca inicialmente en tecnologias basadas en combustibles fosiles,
pero mas tarde para asegurar la seguridad del suministro desarrollan otras
alternativas, como la nuclear y el hidrégeno.
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o En el Escenario 3 se desarrollan medidas de eficiencia y un enfoque a largo plazo de
tecnologias con cero emisores de carbono para la produccion de energia a gran
escala.

Después de analizar estos escenarios energéticos globales, resulta interesante conocer
sobre escenarios especificos para algunos paises que se encontraron en la consulta
bibliogréfica, como es el caso de Estados Unidos, Espafia, Reino Unido, Argentina y
Chile, debido a que ayudaron a mirar en que temas se estan enfocando estos paises para
afrontar los retos energéticos del futuro, que tecnologias estan planeando utilizar, asi
como algunas fuentes de consulta que aportaron al presente trabajo de grado.

Escenarios energéticos en Espafa

En el mundo actual con varias crisis energéticas es interesante reflexionar sobre los
posibles escenarios energéticos hasta el afio 2030, donde aparece el interrogante de
cudles son los desarrollos tecnolégicos que demanda la situaciéon actual y en qué plazo
estaran disponibles para su utilizacién comercial.

El cambio climatico es quizas el eje alrededor del cual debieran girar los diferentes
planteamientos tecnoldgicos, desde los de eficiencia energética y Smart Grids a los de
nuevas fuentes de energia, etc, sin olvidar la necesidad que se tiene de reducir la
dependencia de los hidrocarburos para eliminar las tensiones en los mercados y evitar
conflictos internacionales.

Otro aspecto a tener en cuenta es la opinion de que la tecnologia puede resolver los
problemas que se presenten, como sucede en el caso de las telecomunicaciones, las
cuales avanzan rapidamente y el ciudadano ve por ejemplo como evolucionan los
teléfonos moviles, reforzando su teoria. Pero la maduracién tecnologica en el campo
energético es mucho mas lenta que en las comunicaciones y se necesita al menos una
década para hacer comercial una solucion definida por los investigadores; y ademas este
cambio suele implicar costos importantes de inversion. (Menéndez, 2012)

En el aspecto ambiental se debe resaltar que las personas tienen una percepcibn mas
clara de lo que acontece en su entorno cercano y de lo que afecta a los espacios
globales, de esta forma las poblaciones se preocupan cada vez mas por la contaminacion
atmosférica urbana o por una linea eléctrica 0 antena de comunicaciones cerca de su
vivienda.
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Del estudio también se logré concluir que muchos de los cambios ambientales que se
espera que sucedan en el futuro se deben en parte a las personas, ya que los ciudadanos
siguen depositando sus esperanzas de solucion de los problemas ambientales en la
politica y en la tecnologia, lo que denota una baja implicacibn en los problemas
ambientales. También mientras se continte por ejemplo aumentando el transporte privado
en las ciudades, se seguira jugando con el “no soy responsable de esto”, sin implicarse en
la solucion de los problemas ambientales y por tanto, sin intencion de cambiar los
comportamientos de consumo energético.

Esto lleva a concluir que actualmente sélo una minoria muy educada y concientizada
participa activamente (grupos ecologistas 0 personas con estilos de vida muy
responsables, entre otros) y es necesario conocer mas acerca de la percepcion publica
del problema medioambiental y tenerla en cuenta en los procesos de gestion desde una
perspectiva de negociacién, mas que de asuncion de estrategias.

En el estudio se resalta que un andlisis en Perth (Australia) por el autor Kury en el 2005,
muestra un dato sorprendente y es que los ciudadanos no perciben la energia como algo
natural, sino como un resultado de la tecnologia. Mientras que otros recursos como el
agua, fueron identificados como elementos naturales y como tales son fragiles, la energia
se percibe como algo que es procesado y por tanto, son las instituciones las responsables
de obtenerla de diversas fuentes (Menéndez, 2012). Por lo que mientras los ciudadanos
no tengan claras las consecuencias de sus habitos irresponsables de uso de los recursos
naturales, no se va a poder actuar con conciencia, ya que Se necesita asumir
responsabilidad e implicacién en las politicas ambientales.

Una encuesta realizada a nivel nacional en Espafia en el afio 1995 por Endesa a 1800
personas muestra que el perfil de las creencias y actitudes de la poblacion es
conservacionista, donde el 81 % de la poblacién opina que su comodidad no es mas
importante que el Medio Ambiente y el 65% estad bastante o muy preocupado por la
naturaleza. Sin embargo, la mayoria de la poblacion cree que no derrocha energia y que
consume poco, por esta razén su disposicion a colaborar en la lucha por el medio
ambiente es muy poco implicada y aportan pequefias o nulas cantidades de dinero a una
asociacion ecologista que trabaje por el medio ambiente. Por desgracia, ningun estudio
posterior ha demostrado que esta opinidn tan generalizada haya cambiado. (Menéndez,
2012).

El estudio concluye que a los espafioles les preocupan los problemas del Medio Ambiente
gue tienen una repercusion mas inmediata sobre su vida cotidiana como la escasez de
agua, la contaminacion atmosférica y el cambio climético, pero el interés y la
preocupacion son independientes de la responsabilidad y la implicacion, como indica el
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estudio de Garcia-Mira realizado en Galicia en el afio 2005 que afirma que los problemas
que mas preocupan a la poblacion son de caracter global como la polucién, el agujero de
ozono y el cambio climético, pero son precisamente estos problemas en los que la
poblacion no se siente implicada. (Menéndez, 2012)

Escenarios a 2050 en Reino Unido

En este estudio de escenarios energéticos se resalta que la reducciéon del consumo
energético es una tarea costosa y politicamente controversial. Aunque es mas barato
conseguir grandes reducciones en la demanda de energia a través de tecnologias de
eficiencia y conservacion que proporcionar un nivel equivalente de suministro, no
necesariamente significa que sea politicamente facil de lograr. Por ejemplo hacer edificios
britAnicos mas eficientes, sigue siendo un desafio politico importante. (UKERC, 2013)

En relacion con la incertidumbre sobre el suministro 6ptimo de electricidad hay tres
opciones principales bajas en carbono: la energia nuclear, las energias renovables a gran
escala y las centrales eléctricas de combustibles fésiles con captura y almacenamiento de
carbono, sin embargo existe mucha incertidumbre sobre cuél de estas tecnologias se
convertird en dominante. Por ejemplo, la energia edlica terrestre es actualmente la opcion
mas econdmica baja en carbono, pero experimenta la oposicion politica a su despliegue a
gran escala; la nuclear de nueva generacion es aun incierta en el costo y tampoco es
politicamente popular, finalmente la viabilidad comercial y técnica de CCS a gran escala
aun no se ha comprobado.

Otro aspecto a tener presente esta relacionado con los motores de combustion interna,
los cuales fueron uno de los inventos mas emblematicos del siglo 20, pero en el afio 2050
van a ser mas eficientes y se transformaran en motores eléctricos impulsados por
baterias.

Este estudio de escenarios tiene algunas afirmaciones como que el sector de la
electricidad, con un numero considerable de las centrales convencionales de carbén en el
futuro sera el mayor contribuyente a las emisiones de CO,, con contribuciones adicionales
considerables de los sectores de transporte y residencial.

Las principales contribuciones de los biocombustibles en el transporte y de la energia

edlica marina en la produccion de electricidad, sélo se producen en periodos posteriores
de que se ajusten los objetivos de COs,.
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Las inversiones realizadas entre el afio 2010 y 2020, afectaran fundamentalmente el perfil
de las emisiones para el 2050 y determinard si el objetivo de emisiones a 2050 se
cumplira de manera rentable.

Escenarios energéticos en Estados Unidos

En relacién con los escenarios energéticos para Estados Unidos, se consult6 el presente
paper que analiza los escenarios de este pais en el afio 2050 y esta disefiado para lograr
la sostenibilidad energética, por medio de la sustitucion de los combustibles fésiles y el
etanol de maiz por otras fuentes de energia sostenibles e inagotables. (Tonn, 2010)

El paper describe la desaparicion de los suburbios y la aparicion de una mezcla de
centros urbanos de alta densidad y eco-comunidades de baja densidad. En la Tabla 3 se

presentan los principales aspectos de los escenarios planteados para Estados Unidos:

Tabla 3 Escenarios Energéticos en Estados Unidos (Tonn, 2010)

Supuestos de tecnologias y cambio social
Las pérdidas en la transmision de energia
eléctrica disminuirdn en un 25% en el 2050,

Supuestos para los escenarios

El consumo de carbon seréa

eliminado en el 2050.

debido a los avances en las lineas
superconductoras y a los disefios de Redes
Inteligentes.

los sectores

En el 2050, aproximadamente el El

50% de la poblacién vivira en
zonas de alta densidad super-
urbanas y el otro 50% vivira en
zonas de baja densidad, semi-auto
suficientes

consumo de energia en
residencial, comercial e industrial se reducira en
un 25% en el 2050, debido a mejoras en la
eficiencia energética.

El consumo de energia en el
transporte en el 2050 ser& del 70%
de electricidad y el 30% de
biocombustibles

La Eficiencia energética en el transporte
aumentara en un 40% en el 2050, debido a los
vehiculos mas eficientes y las reducciones en la
duracion de los viajes, por los cambios en los
estilos de vida y por los cambios del uso de la
tierra

El consumo de energia en el sector de la pulpa'y
el papel se reducird en otro 20% en el 2050
debido a la disminucién de la demanda de papel
y envases

El consumo de energia en el sector de alimentos
se reducira en otro 20% en el 2050 debido a una
produccion mas local
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El escenario supone un aumento del 25% en el 2050 en la eficiencia asociada a la
transmision de electricidad, esta es una suposicion importante ya que el escenario prevé
un sistema de transporte altamente electrificado. En la actualidad, las pérdidas asociadas
al transporte de potencia en las lineas de alta tension se pueden reducir mediante el uso
de lineas mas cortas, el uso de tensiones mas elevadas y la reduccion de la cantidad de
potencia que se transmite. Con el aumento de la densidad de poblacién en los centros
urbanos y la planificacion de los centros de poblacion de menor densidad, la longitud de la
red de distribucién disminuira, también el uso de nuevas tecnologias podria conducir a
mejoras significativas en la eficiencia de la transmision y la distribucion.

La red de transporte de electricidad en Estados Unidos al igual que en otros paises debe
ser ampliada y mejorada significativamente para cumplir con las necesidades del futuro,
debido a que actualmente en muchos lugares de este pais ya se han alcanzado las
capacidades de la red, ademas el sistema de potencia actual esta disefiado para que se
integren fuentes de generacion a partir de fuentes confiables como el carbén y las
centrales nucleares y no necesariamente energias verdes con alta variabilidad, lo que
demuestra la importancia de desarrollar en el futuro tecnologias de almacenamiento como
volantes de inercia y ultracapacitores para mejorar este aspecto.

Escenarios energéticos Argentina

La Fundacién Vida Silvestre Argentina en 2012, realiz6 este estudio donde presenta la
oferta de energia eléctrica con un horizonte a 2030, promoviendo una fuerte participaciéon
de las energias renovables fundamentalmente edlica, solar, biomasa e hidroelectricidad,
incluyendo las siguientes premisas (Fundacion Vida Silvestre Argentina, 2013):

e Emisiones de gases de efecto invernadero: drastica reduccién de emisiones hacia el
afo 2030.

e Hidroelectricidad: impedimento de las grandes represas hidroeléctricas en rios de
llanura con clima subtropical.

¢ Nuclear: no se construyen nuevas centrales nucleares.

e Econdmicas: Optimizacion de los costos de provision del servicio energético, limitando
el costo de capital y minimizando los costos de operacién y mantenimiento.

e Seguridad energética: Diversificacion de la matriz (uso eficiente de la energia e
incorporacién de nuevas renovables).
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e Gases de Efecto Invernadero: reduccién de las emisiones en 60% respecto a los
valores de 2010.

o Diversificacion de la matriz: 39% de energias renovables (edlica, bioenergia y solar);
34% hidroelectricidad y 27% no renovables.

En el estudio se afirma que una de las formas mas rapidas y econémicas de superar una
situacién energética critica es racionalizar, hacer mas eficiente el consumo y que en
general es mas barato ahorrar una unidad de energia que producirla, de esta forma el Uso
Racional y Eficiente de la Energia se convierte en un protagonista fundamental de las
matrices energéticas de los paises desarrollados y de muchos paises en via de
desarrollo. (Fundacion Vida Silvestre Argentina, 2013)

En relacion con la sostenibilidad en el habitat, este estudio plantea el desafio de promover
un habitat sostenible que implica, entre otras cosas, la promociéon de acondicionamiento
natural y la reduccién de instalaciones de acondicionamiento térmico y luminico en
edificios, la reduccion de la demanda pico de energia eléctrica, la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero y la promocién del reciclaje.

En relacion con el cambio climatico, el transporte de carga y pasajeros representd en
2010 alrededor del 19% del total del consumo energético del mundo y alrededor del 23%
de las emisiones de CO,. Algunas predicciones, como la realizada por la Agencia
Energética Internacional (IEA), afirman que podria ser responsable del 80% de las
emisiones de CO, en 2050, por este motivo, su contribucion a la reduccién de gases de
efecto invernadero es vital. EI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) afirma que, aun cuando el resto de los sectores tuviera disminuciones de
emisiones drasticas, si el transporte no reduce sus emisiones significativamente por
debajo de los actuales para 2050, ser4 muy dificil alcanzar las metas de concentracion
méxima de CO, de 450ppm. (Fundacion Vida Silvestre Argentina, 2013)

Escenarios Energéticos Chile 2030

El estudio fue realizado con el propoésito de mostrar como estara Chile en el 2030,
teniendo en cuenta los cambios que ha tenido el pais como la crisis del gas natural
argentino de la década anterior, junto a la sequia que ha afectado al pais en afios
recientes y ha dado origen a una matriz eléctrica con altos impactos econdmicos
negativos, impactos ambientales y el creciente rechazo social, lo que ha generado un
fuerte cuestionamiento, en materia de politica energética, desde los distintos sectores de
la sociedad.
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De esta manera, la necesidad de contar con una politica energética consensuada, con
claras directrices para el desarrollo futuro y en forma sostenible, se ha convertido en los
dltimos afios en un asunto prioritario para la sociedad chilena. Con este propdsito en
febrero del afio 2012, el Gobierno lanzé la Estrategia Nacional de Energia 2012-2030, la
cual con base en seis pilares (eficiencia energética, energias renovables no
convencionales, energias tradicionales, carretera eléctrica, competitividad del sector y la
interconexion regional) busca delinear el camino futuro y trabajar en los diversos ambitos
para materializar las lineas estratégicas. Sin embargo, aun queda mucho camino por
recorrer para alcanzar la politica energética que Chile necesita para su desarrollo.
(Plataforma Escenarios Energéticos Chile 2030, 2013)

Es de resaltar que se debe seguir trabajando en el desarrollo de escenarios energéticos
para la region, ya que cuando se revisO detalladamente la bibliografia se encontré el
estudio “Escenarios energéticos para América Latina”. (Fundacion Heinrich Boll, 2011).
Pero mas que mostrar proyecciones hacia el futuro de cémo sera el sector energético en
la regién, muestra el sector en el presente de Argentina, Brasil, Uruguay y Chile, sin hacer
proyecciones hacia el futuro y sin incluir en ningdn momento a otros paises
latinoamericanos. Demostrando que esta denominacion no seria la apropiada porque se
acerca mas a una descripcion de la situacién energética actual de algunos paises.
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3 - ESCENARIOS JAZZ Y SINFONIA
PARA EL DESARROLLO FUTURO DE
LAS SMART GRIDS EN COLOMBIA

El capitulo anterior del presente trabajo de grado permitié identificar las metodologias que
utilizan algunos estudios de escenarios para sus supuestos de cémo estara el sector en el
futuro, asi como aprender del modo en que se deben presentar las propuestas, tanto
graficas como en forma de narracion, especialmente en el estudio de escenarios de Shell.

De igual forma, es de resaltar que este objetivo se realizé con base en tres importantes
estudios del Consejo Mundial de Energia: Energy Scenarios 2050, Energy trilemma y
Issues Map Monitor, de manera que es de alta importancia entender la metodologia y
procedimiento de elaboracién de cada uno de ellos.

Energy Trilemma (Trilema Energético del WEC)

El Consejo Mundial de Energia, define la sostenibilidad energética con base en tres
dimensiones: seguridad energética (disponibilidad), equidad social (acceso y asequibilidad
a la energia) y la sostenibilidad ambiental. Estas tres metas constituyen un “trilema” que
en su solucion lleva implicita una compleja red de vinculos entre actores publicos y
privados, gobiernos, reguladores, factores sociales y econdmicos, recursos nacionales,
intereses ambientales y comportamientos individuales.

e Seguridad energética

Tanto para los paises exportadores como para los importadores de energia se refiere a la
gestion eficiente del suministro de energia primaria desde fuentes domésticas, o externas.
Requiere, ademas, garantizar una gran confiabilidad de la infraestructura energética y la
capacidad para atender la demanda actual y la futura. Para los paises exportadores netos
de energia, también tiene que ver con la capacidad de mantener los ingresos
provenientes de los mercados externos.

e Equidad social

Su objetivo es la accesibilidad y asequibilidad a la energia, para toda la poblacion. La
energia es parte de la vida de las personas hoy, mas que antes. El reto, lograr la
reduccion de la pobreza energética.
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e Mitigacion del impacto ambiental

Involucra el logro de eficiencias energéticas tanto desde el lado de la demanda como
desde el suministro e igualmente mayor participacion de fuentes energéticas renovables
con bajas en emisiones de carbono, en las canastas energéticas.

De esta manera, idealmente, la respuesta a estos retos se expresa como un triangulo
equilatero y el desarrollo y mantenimiento de la sostenibilidad energética implica
balancear equilibradamente las tres dimensiones del Trilema como se presenta a
continuacion.

Cémo equilibrar el &
“trilema energético”

SEGURIDAD
ENERGETICA

La gestion eficaz del suministro energético primario
proveniente de fuentes nacionales y extranjeras, la
integridad de las infraestructuras energéticas y la
capacidad de satisfacer la demanda actual y
futura por parte de los proveedores energéticos.

Un suministro energético asequible al que

pueda acceder toda la poblacion.

Consiste en la consecucion

de la eficacia en materia

energética, tanto desde el lado

de la oferta como desde el de

la demanda, y en el desarrollo

del suministro energético de * ’
fuentes renovables y poco

dependientes del carbono.  jGyALDAD SOSTENIBILIDAD
ENERGETICA MEDIOAMBIENTAL

Figura 16 Las tres dimensiones del Energy Trilemma (World Energy Council, 2013)

Se debe resaltar que los sistemas energéticos en el mundo presentan diferentes estados
de desarrollo, pero todos los paises comparten un problema comudn: estdn muy lejos de
lograr sistemas energéticos sostenibles (World Energy Council, 2013).

A continuaciobn se presenta el triangulo de Colombia, donde se aprecia que las
dimensiones de la mitigacion del impacto ambiental y la seguridad energética estan entre
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los valores més altos del ranking mundial, pero la equidad social se encuentra en una
posicibn mas rezagada, debido a que el acceso a la energia continua siendo un tema de
preocupacién en el pais, donde un alto porcentaje de la poblacion se encuentra
desconectado o con acceso precario a formas modernas de energia (problemas de
acceso econdmico y disponibilidad).

ENERGY SUSTAINABILITY INDEX RANKINGS AND BALANCE SCORE

2011 2012 2013  Trend Score

Energy performance 15 15 13 i)
A
§,  Energy security 12 6 5 (i A
A
/ \ %) Energy equity 8% 8 8 0 c
' "
/ ] \ o Environmental sustainability 4 4 4 > A
/ \\ Contextual performance 76 68 67 i)
///') 4 6 , Political strength 8 11 712 0
2" ; et i =
= #1  Societal strength 70 73 73 >
», “ .
@b  Economic strength 68 59 56 i)
Overall rank and balance score 29 26 24 () AAC

Figura 17 Trilema Energético de Colombia (World Energy Council, 2013)

Issues Map Monitor (Mapas tematicos del WEC)

El Consejo Mundial de Energia desarroll6 una metodologia para identificar las
perspectivas del sector energético mundial, clasificAndolo en diferentes temas ( Riesgos
macroeconomicos, Geopolitica y regiones, Ambiente para los negocios, Visién energética
y tecnologia), como se aprecié detalladamente en el desarrollo del primer capitulo del
presente trabajo de grado.

Energy Scenarios 2050 (Escenarios Energéticos a 2050)

El estudio de escenarios del WEC aborda dos escenarios energéticos, el Jazz y Sinfonia,
donde intenta proporcionar una herramienta para medir el posible impacto de las
decisiones en el futuro.

Este estudio de escenarios tiene la caracteristica que en lugar de decirle a los politicos y

lideres de la energia de alto nivel lo que deben hacer, para lograr un objetivo politico
especifico, permitiran poner a prueba los supuestos clave que darian forma a la energia
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del mafana y que por ejemplo los inversionistas puedan utilizar esta herramienta para
evaluar cuales sean probablemente las areas mas dindmicas del futuro. (World Energy
Council, 2013).

Estos dos escenarios estan diseflados para ayudar a una variedad de interesados a
abordar y a balancear en el futuro el trilema de la sostenibilidad energética y que se
puedan a lo largo del tiempo desarrollar politicas energéticas. Es de resaltar que un
escenario no es necesariamente mejor que el otro y no deberia ser juzgado como tal. En
cambio, permiten tener una visibn mas amplia y llamar a la reflexion sobre las
implicaciones globales de las decisiones en el futuro.

Jazz

El nombre de este escenario se debe a que el Jazz es un estilo de musica, que se
caracteriza por una estructura ritmica fuerte pero flexible. En Jazz los musicos tienen la
libertad de tomar la iniciativa e improvisar, mientras que otros en la banda a menudo los
siguen. El Jazz tiene un enfoque de equidad social priorizando el acceso universal y la
asequibilidad a la energia como resultado del crecimiento econdémico.

Sinfonia

El nombre de este escenario se debe a que una Sinfonia es una pieza compleja de
musica con una estructura fija compuesta para ser interpretada por una orquesta
sinfénica. Sinfonia tiene un enfoque de sostenibilidad del medio ambiente a través de
politicas y practicas coordinadas internacionalmente.

El desarrollo del presente trabajo de grado se enfoca en proponer dos escenarios
energéticos para las Smart Grids con base en los escenarios WEC que proporcionan una
variedad de datos y suposiciones que permite obtener adecuados modelos de referencia
para las redes inteligentes.

El estudio del WEC de escenarios energéticos identificd 10 mensajes claves para definir

el futuro en el 2050, los cuales afectaran e influenciaran de igual forma el desarrollo y
transformacion del sector energético de Colombia:
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Tabla 4 Mensajes Claves del Estudio de Escenarios del WEC, adaptado de (World Energy

Mensajes Claves Estudio

Escenarios WEC

Council, 2013)

Aplicabilidad a las Smart Grids

1 La complejidad del El panorama energético en el 2050 relacionado con las
sistema energético Redes Inteligentes sera muy diferente de la forma en
aumentara al 2050 que se ve hoy en dia, ya que incorporard nuevas

tecnologias, nuevos sistemas y nuevas practicas.
Solamente un futuro energético inteligente hara
posible la gestion del sistema energético para obtener
altos niveles de seguridad, costos bajos y emisiones
de CO,reducidas.

2 La eficiencia energética Las Redes Inteligentes y el almacenamiento de
es crucial para afrontar energia son absolutamente cruciales para hacer frente
la demanda y la oferta a la creciente demanda que superara la oferta.

Las tecnologias energéticas inteligentes permitiran
maximizar la eficiencia energética en Iso sistemas
actuales y futuros, nuevos modelos de negocio para la
producciéon y la seguridad energética impulsando
cambios de comportamientos.

3 La canasta energética Los combustibles fésiles seguiran teniendo un papel
mundial en el 2050 sera crucial tanto para la generacién de energia como para
compuesta el transporte, particularmente en el escenario Jazz.
principalmente por
combustibles fosiles Sin embargo, el WEC anticipa un incremento de las

tecnologias de generacion de energia no emisoras de
CO; a nivel mundial. Las Smart Grids permiten acoplar
y desarrollar adecuadamente los sistemas de potencia.

4 Las prioridades La solucion al trilema energético involucra una gestion
regionales varian: no critica de equilibrio sobre la seguridad energética, la
hay una solucién Unica sostenibilidad y la equidad. En un futuro energético
para el trilema inteligente el sistema en su conjunto puede alcanzar
energético en todos los seguridad, bajos costos y emisiones reducidas.
paises.

5 La economia mundial Los Escenarios Energéticos del WEC a 2050 sefialan

alcanzara los 450 ppm

de CO, si no se
acuerdan precios
aceptables para el
carbono.?

que la reduccion del efecto invernadero es posible en
la segunda mitad del periodo de los escenarios, si se
logran alcanzar los acuerdos globales y la aplicaciéon
de instrumentos de mercado rentables para el
comercio de emisiones. El precio del CO, tiene que ser
lo suficientemente alto para crear las sefales

% Se debe resaltar gue un incremento por encima de las 450 ppm (partes por millén) de CO, en la
atmosfera podria dar lugar a efectos irreversibles sobre el cambio climatico.
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adecuadas para proporcionar un incentivo adecuado
para la reduccion de CO,.

En el escenario Sinfonia las emisiones de CO,
empiezan a bajar a partir de 2030, mientras que en
Jazz las emisiones de carbono lo hacen alrededor del
2050, demostrando una vez mas la importancia de la
incorporacién de nuevos desarrollos y tecnologias
Smart Grids para reducir el impacto ambiental.

6 Un futuro con bajas La captura de carbono, el uso y el almacenamiento es
emisiones de carbono una tecnologia adecuada para reducir las emisiones
no solo esta relacionado de CO,. Dada una adecuada sefial de precios del CO,,
con las energias las tecnologias de CCS pueden desempefiar un papel
renovables: captura y importante a partir de 2030 como una opcion rentable
almacenamiento de de mitigacién de CO..
carbono es importante y
los comportamientos de Existen problemas como la viabilidad técnica a gran
los consumidores escala, la resistencia publica y el costo de la
también deben cambiar  infraestructura, pero son dificultades que se pueden ir

superando. Las Smart Grids pueden aportar por medio
del desarrollo de nuevos modelos de negocios.

Un futuro con bajas emisiones de carbono no soélo esta
vinculado a las energias renovables. Se hace
necesario cambiar el comportamiento de los
consumidores, los  cuales pueden aportar
considerablemente al propésito de descarbonizar el
sistema energético.

7 Tecnologias de captura La tecnologia CCS ya esta disponible, pero se
y almacenamiento de necesitan marcos legislativos claros en combinacion
carbono CCS, energia con la inversién en infraestructura y los incentivos
solar y almacenamiento adecuados para su difusion y aplicacion.
de energia son las
incertidumbres  claves En relacién con las tecnologias de almacenamiento de
para el 2050 energia, las baterias e hidrégeno, requieren mas

investigacion y desarrollo para que se conviertan en
tecnologias viables comercialmente y especialmente
para superar el problema de la intermitencia de las
energias renovables en el escenario Sinfonia.

8 Balancear el trilema Los ciudadanos se enfrentan a una eleccion entre la

energético implica tomar
decisiones dificiles

energia asequible, con un mayor crecimiento
econdmico en el escenario Jazz, 0 mayores precios de
la energia pero con menos impacto sobre el medio
ambiente, en el escenario Sinfonia.
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Mensajes Claves Estudio Aplicabilidad a las Smart Grids

Escenarios WEC

Esto pone de manifiesto que se requiere una vision
integral de largo plazo en el sector energético para
abordar el trilema hasta el 2050 y mas alla.

integracion regional para
ofrecer beneficios a
todos los consumidores

9 EL funcionamiento de La disponibilidad de fondos para la inversion es uno de
los mercados los aspectos claves en la construccién de escenarios
energéticos requiere que daran forma al panorama energético hasta 2050.
inversiones y la

El WEC evalud las implicaciones de la inversion en los
escenarios Jazz y Sinfonia, concluyendo que son
necesarias decisiones de inversién a largo plazo para

satisfacer la demanda energética futura. Este es un
aspecto fundamental que se debe tener presente para
el desarrollo de proyectos de Smart Grids, ya que
desde su concepcién se deben considerar el aspecto
economico y el retorno de las inversiones.

Moverse hacia un futuro energético inteligente
requerira cooperacion entre gobiernos, empresas y
consumidores, cada uno con un rol diferente pero
crucial en la transicion.

Estos aspectos son fundamentales para el desarrollo

10 Las politicas energéticas

deben apoyar el de las Smart Grids que necesitan una participacion del
desarrollo de los consumidor, apoyo gubernamental y desarrollo de
mercados energéticos y nuevos modelos de negocio.

del carbono.

Los escenarios del WEC son dos visiones del mundo, que a largo plazo buscan la manera
de gestionar adecuadamente la sostenibilidad energética en sus tres dimensiones, lo que
permite el desarrollo de los componentes claves de los sistemas energéticos inteligentes
futuros.

Una mirada a los escenarios del WEC.
e Laseguridad energética en los escenarios del WEC

No existe una gran diferencia en la seguridad energética en los dos escenarios, ya que
Sinfonia utiliza fuentes energéticas subsidiadas e incentivadas por los gobiernos, mientras
que el escenario Jazz se focaliza en el consumidor para garantizar el acceso y la
asequibilidad a la energia, calidad en el suministro y el uso de las mejores fuentes
energéticas disponibles.
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e Equidad social en los escenarios del WEC

En promedio, la equidad social avanza mejor en Jazz, ya que mas personas son capaces
de pagar por la energia, porque el mercado mundial conduce a un mayor crecimiento del
PIB. La equidad social es menor en Sinfonia porque hay intervenciones que restringen el
crecimiento del PIB, ademas los fondos dirigidos a las iniciativas de bajas emisiones de
carbono causaran que se desvien los fondos que deben atender otras prioridades del
gobierno.

e Mitigacién del impacto ambiental

El escenario Sinfonia tiene un bien desempefio en la mitigacién del impacto ambiental,
especialmente en las emisiones de CO,, las cuales bajan después del afio 2020, debido a
gue los paises adoptan una serie de mecanismos para cumplir con los tratados
internacionales sobre el carbono, de esta forma en este escenario el comercio de
emisiones internacionales es el principal mecanismo de cumplimiento de las metas de
emision de CO..

En el escenario Jazz el resultado en este aspecto es menor, ya que las emisiones
comienzan a disminuir considerablemente después de 2040. Esto es una consecuencia
de que el precio global para el mercado de carbono, tiene un desarrollo mas lento.

Sintesis de los escenarios del WEC

Colombia balancea adecuadamente dos dimensiones del indice de sostenibilidad
energética: la seguridad energética (que tiene un comportamiento similar en los dos
escenarios) y la mitigacion del impacto ambiental (el cual tiene un mejor desempefio en
Sinfonia), que se explica en el predominio de recursos en su canasta energética. Ver
Anexo 2 “Analisis del sistema energético y de las Smart Grids en Colombia”.

Escenario Jazz y Sinfonia para las Smart Grids en Colombia

El proceso de construccidon de escenarios energéticos es un ejercicio analitico, donde se
diferencian cinco pasos principales (Shell, 2013):

e Definir el problema y su horizonte (Smart Grids en Colombia al afio 2050)

o Recopilar informacion y datos del pasado en el sistema bajo investigacion y construir
un sistema coherente que incluya toda la informacién pertinente, actores y agentes
(Anexo 2 Andlisis del sistema energético y de las Smart Grids en Colombia)
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e |dentificar los factores clave que podrian afectar las decisiones (actores politicos y
gubernamentales que podrian hacer que un escenario se centre en Jazz o en
Sinfonia)

e Priorizar los factores clave por orden de importancia para el éxito del tema focal
(Anexo 2 Andlisis del sistema energético y de las Smart Grids en Colombia)

e Concretar los escenarios en forma de narraciones coherentes o historias. (Desarrollo
a continuacién)

El WEC en sus mensajes claves informa que la complejidad energética del mundo en el
2050 crecera considerablemente, en la gestidon de esta complejidad los gobiernos juegan
un papel crucial en la adopcion y el establecimiento de marcos legales y regulatorios para
que los mercados funcionen en ambos escenarios, de igual forma la industria y los
mercados deberan ofrecer soluciones eficaces, localizadas sobre todo el sistema, desde
el suministro a la demanda.

Escenario Jazz propuesto

El escenario Jazz para Colombia se vislumbra en dos partes: desde 2015 a 2030 y desde
2030 a 2050.

Colombia en este escenario se caracteriza por mejorar considerablemente en la equidad
social, el acceso a la energia y un crecimiento econémico acelerado.

En la primera etapa del escenario Jazz en Colombia, la actitud de las personas hacia los
parques edlicos y otras tecnologias renovables, como la energia solar fotovoltaica y la
biomasa, sigue siendo de prevencion, debido a que el usuario cominmente asocia el
desarrollo de estos proyectos con el aumento de los precios de la electricidad.

En el lado de la demanda, los consumidores se mantienen pasivos en su participacion en
el sistema y no parecen estar interesados en obtener los beneficios adicionales de este.
De igual forma, la medicion inteligente que se comienza a desplegar en el pais permite
obtener pequefios ahorros en el sector residencial, este ahorro es muy limitado debido a
que los subsidios cruzados no incentivan a que los usuarios hagan ahorros significativos y
se preocupen por el consumo excesivo. Sin embargo, la industria se esfuerza por hacerse
méas competitiva implementando medidas de eficiencia y controlando su consumo a través
de la gestidn de los Smart Meters.
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El gobierno se preocupa cada vez mas por tomar acciones y por formular leyes para
reducir el costo de la energia y que mas personas puedan pagar por este recurso, lo cual
a largo plazo se traduce en un crecimiento acelerado de la demanda, sin embargo, el
proceso de interconexién con paises de la region es mas lento que en el escenario
Sinfonia y con muchas barreras.

Las inversiones para atender la demanda se podran realizar sin inconvenientes mayores,
debido a que se cuenta con el capital y existen oportunidades para los mega proyectos
con precios competitivos, adicionalmente se comenzaran a reemplazar las plantas viejas
de gas y carbdn, por plantas que usen estos mismos combustibles pero con mejores
indices de eficiencia.

En esta época, la canasta energética de Colombia estara basada en un conjunto de
grandes centrales hidroeléctricas y aparece un crecimiento acelerado plantas a gas vy
carbén, también se instalan algunos proyectos de fuentes de energia renovables de
manera independiente, principalmente en generacién eodlica y parques fotovoltaicos
pequefios y medianos. La mayor parte de la generacion para abastecer la demanda
continua siendo centralizada para los grandes centros de carga en las ciudades y grandes
industrias.

Las subestaciones se comienzan a actualizar y modificar con tecnologias y medios
tradicionales para manejar la demanda adicional que trae el mayor crecimiento
economico, debido a que los costos de las soluciones inteligentes siguen siendo
demasiado altos en la primera etapa del escenario.

Los vehiculos eléctricos se comienzan a desplegar en algunas zonas urbanas de altos
ingresos econdmicos, pero se presentan problemas en las redes de distribucién que no
estan preparadas para este aumento de la demanda, y las inversiones en estas solo se
realizan en funcién de las necesidades y sobre todo de la rentabilidad.

Los flujos de energia bidireccionales se sesgan a pequefios proyectos pilotos
desarrollados por los operadores de red, pero su masificacion es dificil y costosa debido a
que la I+D es limitada.

En general, en la primera etapa de este escenario, la energia se continla generando en
grandes cantidades en lugares remotos, transmitido a nivel nacional y luego distribuido a
los hogares y las empresas a través de las redes de distribucién, con una imagen muy
similar a la del sistema actual. El perfil de generacién ha cambiado lentamente solo por la
incorporacién de gas a gran escala y pequefios centros con energias renovables.
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En la segunda etapa del escenario, las compafiias prestadoras del servicio de energia
eléctrica, comienzan a observar mayor viabilidad en las inversiones de nuevas
tecnologias, en vez de invertir en mejorar los equipos convencionales ya existentes.

Los operadores de red toman la iniciativa con la innovacion, ya que ésta es necesaria
para manejar la eleva demanda, especialmente en horas pico.

Los usuarios en los hogares permanecen aun pasivos en tomar medidas para controlar y
reducir su consumo de energia. Sin embargo los consumidores adoptan nuevas
tecnologias en sus hogares, pero lo hacen a manera de incorporacion de nuevos
“‘gadgets” y electrodomésticos inteligentes, debido a que tienen mayores ingresos y
desean continuar con la vanguardia tecnoldgica. Estos equipos aportan medidas de
eficiencia energética pero su gestion de manera coordinada no es la ptima.

De igual forma, los consumidores presentan desconfianza hacia los operadores de red,
aspecto que no permite avanzar de manera significativa en los sistemas de gestion de la
demanda.

Solo una pequeifia cantidad de usuarios comienzan a participar activamente del sistema,
debido a que los precios comienzan a estar disponibles en tiempo real, gracias al
despliegue de medidores inteligentes en gran parte de la poblacion. Los consumidores
industriales y comerciales adoptan con entusiasmo los sistemas de medicion avanzada,
participan en contratos flexibles, nuevas estructuras tarifarias y medidas de eficiencia.

La inversion extranjera en el pais es impulsada por el gobierno, por medio de leyes y
normas que garanticen el retorno de las inversiones, como es el caso actualmente de la
ley de Energias renovables. El gobierno también continta con el apoyo para reducir la
pobreza y la desigualdad, garantizando energia en las Zonas No Interconectadas, por
medio de proyectos con energias verdes.

Los signos de una menor confiabilidad en el sistema y la posibilidad de cortes de energia
debido a la creciente demanda, comienzan a generar mayor interés en las compafiias
prestadoras del servicio por tecnologias Smart Grids para el control y monitorizacion de la
red.

El desarrollo de las tecnologias renovables con caracteristicas distribuidas y en pequefa
escala, significa que las empresas prestadoras del servicio comienzan a invertir en la red

para permitir los flujos de potencia bidireccionales.

El crecimiento en el numero de hogares que poseen y operan sistemas de micro
generacion, tecnologias de pequefia escala y de almacenamiento es importante en la

67/78



|/ Universidad i. l '
UPB p()ntlﬁClﬂ rRANSMlSm’%Qv) DISTIH:UC\CIN

Bolivariana s

Escenarios energéticos a 2050 para las Smart Grids en Colombia basados en los estudios WEC Energy
Scenarios 2050, Energy Trilemma 2013 y Issues Map Monitor 2013

segunda etapa del escenario, en particular en las zonas urbanas (grandes ciudades) que
utilizan vehiculos eléctricos, sin embargo el petréleo se continda utilizando como el
principal combustible para el transporte a gran escala.

Este escenario en el pais se caracteriza por realizar mayores exploraciones de
combustibles fésiles para satisfacer la demanda creciente de igual forma impulsa la
utilizacién de tecnologias de exploracién no convencionales. El precio del petréleo es bajo
en la primera etapa del escenario en el pais, pero en la segunda tiene un crecimiento
considerado debido a la fuerte demanda especialmente en el transporte.

La economia de los vehiculos eléctricos ha ido mejorando poco a poco en las grandes
ciudades del pais, especialmente en los vecindarios con mayor poder adquisitivo y gracias
a esfuerzos de empresas y universidades. De igual forma la red continua requiriendo
refuerzos en lugares especificos para manejar los picos de carga, ya que el usuario aun
no gestiona muy bien los recursos. También se debe resaltar que la mayor parte de los
vehiculos estan equipados con un software que analiza la frecuencia y el voltaje de la red,
0 incluso se comunican automaticamente para evitar los picos de carga, pero como se
menciond, la mayoria de los propietarios anulan esta funcion porque no les interesa o
porgue no tienen el conocimiento.

Las baterias de los vehiculos eléctricos juegan un papel fundamental para gestionar los
picos de demanda y funcionar como sistemas de almacenamiento, sin embargo su
utilizacién continta siendo a pequefa en el pais, debido a que adn no estan desarrolladas
para almacenamiento a gran escala por las limitaciones en I+D.

Una cantidad significativa de generacion de electricidad a pequefia escala se comienza a
generar en los hogares y en algunas comunidades, pero la generacion centralizada
todavia tiene un papel que desempenfar para satisfacer la demanda, especialmente en los
centros urbanos y la industria.

De manera general, en este escenario se continla con una respuesta limitada para utilizar
los beneficios de la variacion de los precios de la energia durante el dia, ya que los
incentivos siguen siendo insuficientes para cambiar el comportamiento del consumidor.

Aunque el usuario no es tan participativo como en el escenario Sinfonia, la incorporacién
de medidores inteligentes en los hogares permite modelar y conocer el sistema por medio
de los datos obtenidos, lo cual ayuda a los operadores a gestionar mejor los recursos y a
gque se haga un mejor planeamiento afio - afio de las inversiones en generacion,
transmisién y distribucién que se deben realizar, asi como la gestién de activos.
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Es de resaltar que en la primera y segunda parte del escenario, las estaciones de
combustible como gasolina y diésel aun contintan participes y a gran escala en el
mercado, ya que mucho porcentaje de la poblacidn continda con vehiculos de combustion
interna.

Escenario Sinfonia propuesto

El escenario Sinfonia para Colombia se vislumbra al igual que el Jazz en dos partes:
desde 2015 a 2030 y desde 2030 a 2050.

Este escenario en Colombia se caracteriza por apoyar la sostenibilidad ambiental y el
desarrollo de politicas coordinadas internacionalmente.

Los contadores inteligentes se comienzan instalar a gran escala en los hogares; la fuerte
demanda de los contadores crea un mercado para nuevos dispositivos con caracteristicas
mas inteligentes y funcionales, los cuales son populares principalmente en los usuarios
jévenes.

Aunque los proveedores de energia instalan con éxito contadores inteligentes en todos los
hogares e industrias, la confianza en las empresas es baja debido a que los precios
siguen aumentando y a historias negativas sobre posibles infracciones y violaciones de
privacidad. Pero inmediatamente se comienzan a tomar medidas para superar los
inconvenientes con base en experiencias exitosas en otros paises, (especialmente el
tema de la confianza en el operador).

Las redes de comunicacion comienzan a mejorar gradualmente a medida que se va
presentando un mayor despliegue de Smart Meters y generacion distribuida, para dar una
mejor cobertura a los usuarios y que éstos se comiencen a enterar de los beneficios que
el sistema les ofrece.

En la primer parte del escenario comienzan a aparecer problemas en las redes eléctricas
por la intermitencia de las energias verdes, la cual se comienza a solucionar con la
incorporacion de tecnologias Smart Grids.

Los precios de la energia continGan en ascenso en este escenario, lo que ayuda a que se
desarrollen medidas de eficiencia energética. De igual forma, desde la primera etapa del
escenario se comienza a crecer el interés por la energia renovable producida en los
hogares (donde el usuario participa como consumidor y generador de electricidad), asi
como por las medidas de eficiencia energética con el objetivo de seguir disfrutando de las
comodidades en los hogares, pero reduciendo su consumo y la cantidad de dinero que se

69/78



|/ Universidad i. l '
UPB p()ntlﬁClﬂ rRANSMlSm’%Qv) DISTIH:UC\CIN

Bolivariana s

Escenarios energéticos a 2050 para las Smart Grids en Colombia basados en los estudios WEC Energy
Scenarios 2050, Energy Trilemma 2013 y Issues Map Monitor 2013

paga por los servicios, de igual forma estas medidas ayudan al sistema de potencia a que
no se deba recurrir a la construccion masiva de proyectos insostenibles ambientalmente.

Aunque la | + D continGa y se estan haciendo mejoras, los costos de las tecnologias de
almacenamiento siguen siendo considerablemente altos, teniendo presente que en la
actualidad este tema estd muy poco desarrollado en el pais. Los precios no son
competitivos hasta que se masifique con el paso de los afios la implementacién de
vehiculos eléctricos y generacion distribuida.

La hidroelectricidad seguira creciendo y con la ayuda de las plantas de gas constituye la
generacion base del sistema, ya que las centrales de carbén se comienzan a restringir o
si se implementan deben incorporar tecnologias que reduzcan las emisiones de CO,. De
igual forma, la capacidad de generacion eodlica y fotovoltaica se eleva a un ritmo
considerable por el fuerte apoyo del gobierno. Las interconexiones regionales permiten
exportar los excedentes de energia, aprovechando que se cuenta con un mercado
latinoamericano de energia firmemente integrado, que también ayuda a reforzar la
seguridad del suministro de energia y gas.

Algunas regiones del pais comienzan a generar con sistemas muy eficientes a partir de
biomasa o biogés local, ademas se contintan fortaleciendo las redes para que tengan
caracteristicas bidireccionales, con el objetivo de que se obtengan beneficios reales de
eficiencia y gestiébn en el sistema de potencia, como la precision en la facturacion,
deteccion de conexiones fraudulentas, lectura automatizada, gestion de la demanda y
control a distancia.

Estos servicios son bien recibidos por las personas en los hogares, lo que aumenta el
conocimiento de los niveles de consumo y genera un creciente interés por adquirir y
desarrollar electrodomésticos mas eficientes e inteligentes.

El aumento de la cantidad de generacién suministrada directamente en las redes de
distribucion, conlleva una reduccion de transporte de potencia por el sistema de
transmision y algunas de las habilidades y conocimientos adquiridos en décadas
anteriores, se han transferido a la distribucién y a los sistemas de baja tension.

Los operadores de red instalan regularmente sensores para mejorar la observabilidad de
la red, y no sélo en los extremos de ésta, lo que les permite ir conformando mas y mas el

desarrollo de una Smart Grid nacional.

La capacidad edlica y solar continta creciendo y el gobierno otorga a las autoridades
locales un mayor control sobre las cuestiones energéticas, para asegurar que los
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beneficios de los proyectos de energias renovables fluyan sin inconvenientes en las
comunidades, sin embargo se crean tensiones entre los ciudadanos y el gobierno por el
creciente precio de la energia, por los costos involucrados para reducir las emisiones de
CO,,

Las personas en los hogares comprenden el uso de su energia y se genera un mayor
interés en mejorar los sistemas de aire acondicionado, iluminacion led vy
electrodomésticos que adecuen su consumo de acuerdo con las condiciones del mercado.

De manera general, en la primera etapa de este escenario, los contadores inteligentes se
instalan con éxito y con un fuerte y creible acompafiamiento del publico, a pesar de
algunas historias de miedo de los medios. Las compafiias se caracterizan por gestionar
los flujos de datos de manera eficaz y segura por lo que el usuario no se preocupa por los
riesgos de privacidad y concentra su atencién en nuevas aplicaciones con el uso de las
pantallas en el hogar, buscando potenciar al maximo el ahorro de energia, teniendo en
cuenta su creciente costo.

La utilizacién de los vehiculos eléctricos continta creciendo en las ciudades pero se
limitan principalmente en las grandes zonas urbanas, en tanto los vehiculos de
combustién interna siguen presentes a gran escala, pero utilizan cada vez mas mezclas
con biocombustibles para reducir el impacto ambiental.

En la segunda etapa del escenario, especialmente en sectores con altos ingresos, se
comienza a adoptar a gran escala la generacién distribuida a través de proyectos de la
comunidad (micro redes), buscando reducir poco a poco la dependencia de la red
eléctrica y de la volatilidad de los precios, ya que fendmenos como el nifio o la nifia crean
grandes variaciones. La buena experiencia de ser menos dependientes de la red eléctrica
atrae a mas comunidades y a mas proyectos, los cuales pueden funcionar de manera
autbnoma pero generan grandes beneficios al sistema como confiabilidad y seguridad.

Las reformas regulatorias resuelven rapidamente los problemas que se presenten de
posesion y operacion de los activos de las Smart Grids y se comienzan a desarrollar las
tecnologias de almacenamiento a gran escala, especialmente las baterias de los
vehiculos eléctricos, para mayor gestion de la red. Este tipo de avances son fuertemente
impulsados por el alto compromiso en impulsar la I+D.

Los propietarios de las viviendas comienzan a desempeifar un papel muy importante en el

impulso de la eficiencia energética, asi como en la instalacion de sistemas fotovoltaicos y
aerogeneradores, para actuar como prosumidores.
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El crecimiento de los sistemas fotovoltaicos y edlicos en todas las regiones, impulsa
mayores niveles de interconexion regional, proporcionando una fuente importante de
flexibilidad. Ademas el comercio de emisiones de CO, juega un papel fundamental en
esta etapa del escenario, siempre y cuando el precio del CO, sea lo suficientemente alto
para que incentive emprender proyectos con base en los bonos de carbono.

Las centrales eléctricas a gas construidas durante la primera parte del escenario
comenzaran a reemplazarse por nuevas centrales menos contaminantes, debido a las
estrictas regulaciones ambientales. De igual forma, el Gobierno incentivara a seguir
reduciendo las emisiones, ya que aunque el pais no es gran emisor de gases de efecto
invernadero, es altamente vulnerable a los cambios climaticos (ciclos hidricos), teniendo
en cuenta que la canasta energética es predominantemente hidrica.

El crecimiento de los vehiculos eléctricos provoca una mayor demanda energética, pero
las redes son capaces de interactuar con los vehiculos con el fin de suavizar los picos de
carga, ademas la | + D es impulsada en las empresas con el fin de ser mas competitivas.

Muchas de las zonas rurales del pais, especialmente algunas Zonas No Interconectadas
generan su electricidad a nivel local, esto tomara mas tiempo en el escenario Sinfonia, en
tanto que en el Jazz los mayores ingresos per capita fomentan mas el acceso a la
energia, sin embargo, el gobierno apoya la sustitucion del diésel en las Zonas no
Interconectadas - ZNI por energias verdes con un mayor beneficio social y ambiental.

La generacion distribuida es controlable con mayor facilidad y se reducen los problemas
de estabilidad y frecuencia asociados a la micro generacion, debido a que esta es una
practica comun que se realiza en el pais y ya se cuenta con el personal calificado para la
operacién y control.

Los usuarios en sus hogares generalmente actian como “prosumidores” y pueden vender
excedentes a la red, ademés las redes y los medidores inteligentes son capaces de
ejercer medidas de control sobre electrodomésticos en los hogares de los clientes.

Las personas que crecieron con pantallas y medidores inteligentes en el hogar,
comienzan ahora sus propias familias en esta etapa del escenario, de manera que para
una significativa y la creciente proporcion de la poblacion, la eficiencia energética es una
actividad normal y un factor importante a la hora de adquirir una casa.

Los equipos de vigilancia y automatizacién estan ahora generalizados en la red de media
y baja tension, ademas incluyen tecnologias de Smart Grids en las subestaciones.
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Las estaciones de gasolina aun continlan como participes para cubrir la demanda de los
vehiculos convencionales (en una proporcion menor que en el Jazz), pero se imponen
regulaciones e impuestos, que buscan reducir el impacto ambiental e incentivar la
transicion de la flota del transporte a combustibles limpios.

En este escenario la demanda de electricidad podria reducirse debido a la utilizacion de
nuevos aparatos y a la adopcion masiva de practicas de eficiencia y ahorro; pero al mismo
tiempo, la demanda de electricidad podria crecer significativamente en el futuro por mayor
utilizacion de electricidad para el transporte, refrigeracion, calefaccion y aire
acondicionado. En esta segunda etapa del escenario se aprecia un movimiento radical
lejos del funcionamiento histérico de la industria de la energia y una evolucién hacia un
sistema mucho mas descentralizado, donde los consumidores contribuyen al desarrollo de
los sistemas de potencia.

De acuerdo con los escenarios propuestos y las condiciones actuales del pais en torno a
los proyectos de Smart Grids (Anexo 2), se esperaria que en los escenarios Jazz y
Sinfonia se incorporen muchas de las tecnologias que el dia de hoy ya se han probado o
se encuentran en proyectos pilotos como: Tecnificacibn de la Medida, Medicion
Inteligente, PMUs, WACS, Protocolos de Comunicaciones y de seguridad, Eficiencia
energética, Energias Renovables, Illuminacién LED, Micro redes, Subestaciones
Inteligentes, FACTS, Vehiculos Eléctricos, entre otros.

De igual forma, tomando como referencia el primer capitulo del presente proyecto de
grado, temas como las energias renovables se encuentran en las incertidumbres criticas
en los mapas tematicos del WEC y en los indicadores de referencia, mostrando que
efectivamente son un tema de alta importancia para el sector, donde se concentran las
miradas de los Lideres Energéticos Mundiales y son de vital importancia para las Smart
Grids, ya que utilizar o no las energias verdes a gran escala va a definir dos mundos muy
diferentes uno del otro.

El primer capitulo también ayud6 a corroborar que temas de alta relevancia para las
Smart Grids como: los biocombustibles, movilidad eléctrica, combustibles no
convencionales, almacenamiento de energia y economia del hidrégeno tienen una
posicion muy similar en los dos mapas analizados, reiterando una vez mas que no solo
las opiniones de los lideres energéticos se ven en los mapas, sino que son un reflejo de lo
gue se esta investigando, trabajando, patentando y buscando en la red, que va ayudar a
definir el mundo del mafiana.

En la Figura 18 se recrean los escenarios Jazz y Sinfonia para las Smart Grids en
Colombia, donde se resaltan las dos etapas en que se construyeron (de 2015 a 2030 y de
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2030 a 2050), asi como los instrumentos y tecnologias caracteristicos de cada uno de
ellos.

De igual forma, en la grafica se aprecia que los escenarios surgen de un triangulo con el
vértice en la seguridad energética (la cual es balanceada de forma similar en los dos
escenarios) y se bifurcan, de acuerdo con las caracteristicas de los escenarios, en la
parte del acceso a la energia (Jazz) y en la mitigacion del impacto ambiental (Sinfonia),
permitiendo relacionar una vez mas el estudio del trilema energético del WEC con los
escenarios a 2050 para el pais.
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CONCLUSIONES

Los escenarios propuestos para las Smart Grids en Colombia a 2050, permiten identificar
a los principales impulsores para el desarrollo de las diferentes aplicaciones y tecnologias
en el pais, teniendo presente que las redes inteligentes pueden ayudar a solucionar
inconvenientes actuales como reemplazar la infraestructura vieja, mejorar la gestién de
activos, mejores ofertas de empleo, desarrollar la competencia en innovacién en el
servicio, entre otras.

De igual forma, los escenarios Jazz y Sinfonia propuestos son una poderosa herramienta
para lograr una vision de largo plazo del desarrollo de las Smart Grids en Colombia,
teniendo presente la gran incertidumbre y el impacto, debido a la diversidad de actores e
intereses que intervienen.

Los escenarios ayudaron a identificar que la misma complejidad fisica e institucional del
sistema de potencia colombiano, hace poco probable que el mercado por si solo
implemente las Smart Grids en la escala necesaria, ya que los gobiernos, el sector
privado, los consumidores y el medio ambiente deben trabajar juntos para definir las
necesidades del sistema y las soluciones que sean necesarias implementar.

Los proyectos piloto son altamente necesarios para que se logre ver en el futuro la
imagen de alguno de los escenarios propuestos. Debido a que se necesitan desarrollar
tecnologias, soluciones y modelos de negocios de Smart Grids a pequefia escala, para
luego replicarlas a las circunstancias especificas de cada poblaciéon o empresa.

Se logré identificar en todos los escenarios consultados y propuestos el papel
fundamental del usuario para lograr el desarrollo futuro de las Smart Grids, ya que
muchos beneficios y desarrollos dependeran Unicamente de la decision de las personas,
de participar o no participar.

El analisis y construccion de este trabajo permiti6 conocer que Colombia trabaja
practicamente en todos los eslabones de la cadena de las Smart Grids, pero de manera
desarticulada. De igual forma, son muy importantes los esfuerzos que han realizado las
empresas del sector eléctrico, pero aun son discretos, ya que aunque se dispone de
leyes, decretos, resoluciones, estudios, desarrollo de proyectos pilotos, iniciativas y
experiencias puntuales, no se dispone de lineamientos, estrategias, ni definicion de
criterios para establecer prioridades estratégicas para el pais, lo que resalta una vez mas
la importancia y pertinencia de la construccién y analisis de los escenarios energéticos
para Colombia.
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Los indicadores de referencia de impacto e incertidumbre propuestos, son un gran aporte
para el estudio de los mapas teméaticos del WEC y para el Comité Colombiano del
Consejo Mundial de Energia, ya que como su nombre lo indica, van a permitir ser una
referencia y comparar o ratificar la posicibn especifica de los temas en los mapas
tematicos, debido a que se pueden realizar andlisis detallados de porque se esta
presentando una variacion en la posicion de los mismos y a que factores se debe, de igual
forma cuando se presenten coincidencias se va a poder concluir que el tema esta siendo
visto por los lideres y por el sector en una misma direccion.

De igual forma para el estudio del 2013, se logré observar que la mayoria de los temas
conservan la misma posicion en las dos metodologias, demostrando la relacion de los
pensamientos de los lideres energéticos con lo que esta pasando en el mundo a nivel de
interés y desarrollos. De igual forma ayuda a demostrar el buen acercamiento de la
propuesta de los indicadores, ya que tienen presente la imagen visual del estudio, asi
como los nombres y la escala para ser comparados con mayor facilidad.

También se logré observar que temas como las energias renovables se encuentran en las
incertidumbres criticas en los mapas tematicos del WEC y en los indicadores de
referencia, mostrando que efectivamente son un tema de alta importancia para el sector,
donde se concentran las miradas de los lideres energéticos mundiales y son de vital
importancia para las Smart Grids, ya que utilizar o no las energias verdes a gran escala
define dos mundos muy diferentes en cada caso.
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ANEXO 1: PROPUESTA DE LOS INDICADORES DE REFERENCIA PARA EL
ESTUDIO DEL WEC ISSUES MAP MONITOR
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ANEXO 2: ANALISIS DEL SISTEMA ENERGETICO Y DE LAS SMART GRIDS EN
COLOMBIA
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ANEXO 3: ARTICULO PUBLICABLE
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ANEXO 4: ANTEPROYECTO DE TRABAJO DE GRADO
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