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Esta prediccion no es tanto una profecia como una forma
de analizar nuestras opciones actuales. Si el andlisis hace
que elijamos de manera distinta, para que la prediccion
resulte equivocada, tanto mejor. EQué sentido tiene hacer
predicciones si estas no pueden cambiar nada?

Yuval Noah Harari, Homo Deus
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El consenso cientifico es contundente: el uso de combustibles
fosiles ha creado un nuevo clima. Hay una altisima probabilidad
de que las olas de calor y frio extremos, sequias, inundaciones,
tornados, huracanes y ciclones bomba que entristecieron al
mundo en los ultimos anos hayan sido causados o exacerba-
dos por el cambio climatico. Hemos condenado el planeta a un
aumento de 1.5 grados centigrados en su temperatura prome-
dio y si no hacemos |lo necesario para reducir las emisiones de
efecto invernadero a la mitad para el 2030 y a cero para el 2050
las consecuencias seran tragicas. En el Antropoceno, todos los
paises, incluso aquellos como Colombia, con emisionesde gases
de efecto invernadero muy por debajo de las de otros mas de-
sarrollados y ricos, deben descarbonizar su economia.

Se debe empezar por el sector eléctrico, para posibilitar la pronta
descarbonizacion del transporte, que, mas alla de sus beneficios
climaticos, es inaplazable para reducir la contaminacion del aire
y acustica que enferma pueblos y ciudades. El reto es enorme y
requiere de la construccion apresurada de infraestructura fisica
y digital y de una profunda transformacion en la industria, los con-
sumidores y en los marcos institucionales, legales y regulatorios.

Gobierno e industria deben tomar decisiones dificiles, las herra-
mientas para analizar e informar la escogencia de alternativas
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se quedan muy cortas ante la marafa de complejidad e incerti-
dumbre que ocultan el camino correcto. La toma de decisiones
en el sector eléctrico siempre ha sido ardua. Las razones son
muchas. En primer lugar, las inversiones requeridas son cuan-
tiosas, irreversibles y duraderas. Una planta de generacion eléc-
trica es costosa, debe operarse por décadas para recuperar la
inversidon y no sirve para nada mas que para lo que se hizo. Si las
circunstancias cambian vy la planta ya no es necesaria o resulta
mejor reemplazarla por otra, el dinero invertido se pierde.

En segundo lugar, las inversiones en el sector de energia crean
dependencias de trayectoria que constrifen la toma de deci-
siones en el futuro. Si el sector de transporte se decarbonizara
con hidrogeno, por ejemplo, la inversion en infraestructura para
la generacion, transporte, distribucion y uso de este energético
precluiria o haria extremadamente trabajoso considerar luego
una transicion al etanol o la movilidad eléctrica. Estas “dependen-
cias de ruta” son dificiles de identificar a priori, pero son ubicuas
en la historia tecnoldgica.

Un tercer factor que hace la toma de decisiones en este sector
tan engorrosa tiene que ver con la multiplicidad de alternati-
vas y la certeza de que ninguna es una panacea. Todas las tec-
nologias para la generacion eléctrica tienen algun defecto: o son
costosas o estan a merced del clima o causan algun indeseable
impacto ambiental en alguna etapa de su ciclo de vida. La uUnica
gue se salva, la unica que es al mismo tiempo confiable, segura,
econdmica y ambientalmente amigable son los “niegavatios”; es
decir, la energia que ahorramos, y solo si el ahorro no causa ningun
cambio en las condiciones de bienestar y salubridad humanas.
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Un cuarto elemento que contribuye a la dificultad de toma de
decisiones en el sector eléctrico es la relevancia de estas, el he-
cho de que sus consecuencias pueden hacer la diferencia entre
la vida y la muerte. Basta pensar que la frugalidad de los edificios
del noroeste de los Estados Unidos, que prescinden de equi-
pos de aire acondicionado, se pagod cara en el verano del 2021
cuando las temperaturas subieron a niumeros récord y mas de
cincuenta personas murieron en hogares que los ventiladores y
acondicionadores portatiles no lograban enfriar. La falta de con-
tratos de capacidad de generacion y reglas que obligaran a la
preparacion contra temperaturas invernales extremas ocasiono
extensos y prolongados apagones que cobraron la vida de mas
de 100 personas en Texas, en febrero del 2021.

En un planeta con mas y mayores episodios de clima extremo,
la accesibilidad, confiabilidad y resiliencia de los servicios de
energia se hace imprescindible. La evidencia sobre los nocivos
efectos del calor y su papel en episodios cardiovasculares y res-
piratorios va tornando los equipos de aire acondicionado en un
electrodomeéstico esencial, incluso en lugares donde la mayor
parte del ano son innecesarios. Un quinto elemento que difi-
culta la toma de decisiones es la inevitable incertidumbre sobre
tantas variables que determinan la futura conveniencia de uno
u otro posible camino a tomar hoy. El precio de los combus-
tibles fdsiles, el progreso tecnoldgico en los equipos para la
transformacion, suministro y consumo de energia, la trayectoria
del cambio climatico, la urgencia para evitar contaminantes del
aire, suelo y agua v la percepcion y aceptacion sociales deter-
minaran —en cinco, diez y quince anos— la satisfaccion o frus-
tracion que causarad el haber escogido uno u otro camino hoy,
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pero son imposibles de predecir. Y las decisiones deben tomarse
ahora, porque incluso postergarlas implica, de alguna manera,
tomarlas.

cCOmo enfrentarse a semejante desafio? ¢CoOmo tomar deci-
siones tan dificiles bajo tanta complejidad e incertidumbre? La
formulacion de proyecciones probabilisticas es un comienzo.
Una caracterizacion de la incertidumbre por medio de un con-
junto de escenarios y su probabilidad de ocurrencia ayuda a
identificar estrategias robustas, que, si bien pueden no ser optimas
bajo ningun escenario en particular, son aceptables bajo muchos
posibles futuros.

Cada escenario especifica los valores que tomaran todas y cada
una de esas variables que afectaran en el futuro la evaluacion de
una decision que se toma hoy. Por tanto, los escenarios deben
cumplir un numero de requisitos.

En primer lugar, deben, en conjunto, constituir una particion de
lo posible. Seria incorrecto considerar solo dos escenarios en los
que el petroleo en el 2025 costaria 40 y 50 ddlares el barril, porque
esto deja por fuera muchas posibilidades, como, por ejemplo,
qgue el costo sea de USD 30 o de USD 100. Una correcta par-
ticion con solo dos escenarios consideraria un precio de menos
de USD 50 en el escenario uno y de mas de USD 50 en el esce-
nario dos, lo que cubriria todas las posibilidades.

En segundo lugar, los escenarios deben ser internamente coherentes,

y especificar valores para las variables, de acuerdo con sus correla-
ciones. Por ejemplo, la demanda, oferta y el precio de la mercancia

10
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estan relacionadas por ineludibles leyes econdmicas que deben
representarse consistentemente en los escenarios.

El tercer requisito es que los escenarios sean interpretables. Si
bien es comun y deseable en el analisis cuantitativo de mode-
los de sistemas energéticos caracterizar la incertidumbre con
NUMEerosos escenarios que persiguen una representacion
exhaustiva de |lo posible, es importante que, al final, puedan
reducirse a un conjunto pequeno que sirva para discutir y ana-
lizar los resultados del modelaje. Es aqui donde un previo ejer-
cicio de construccion de narrativas, como el descrito en este
libro, cobra gran valor como preambulo a la formulacion de
escenarios cuantitativos.

Este texto describe el esfuerzo llevado a cabo por sus autores
para recoger el pensar de expertos y lideres del sector y sin-
tetizar visiones, algunas plausibles y otras extremas, del futuro.
El resultado es un conjunto de seis narraciones que pintan en de-
talle el panorama econdmico, tecnoldgico y regulatorio con seis
posibles desenlaces. Las narraciones son utiles para simplificar
en cierta medida tanta complejidad y facilitar una conversacion
gue ayude a escoger gué escenarios cuantitativos considerar,
gué alternativas de decisidn poner sobre la mesa, qué métricas
de desempefo usar. Las imagenes vividas que suscitan estas
descripciones estimulan el pensamiento critico y la formulacion
de innumerables preguntas, incluso sobre aspectos que no men-
cionan. Por ejemplo, ccOmo son esas seis escenas en las casas
de los menos favorecidos, de los pequeios comerciantes? Esas
narrativas son también valiosas para repensar la identificacion de
las incertidumlbres, para caracterizar las incertidumbres conocidas

1
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y para preguntarse por las desconocidas. Finalmente, los esce-
narios son magistralmente bautizados con nombres de juegos
de mesa que facilitan la recordacion de sus elementos claves y
gue hacen esta discusion complicada y ardua sobre el futuro un
poco Mmas llevadera y asequible para el que se le mida.

Dalia Patino Echeverri, Ph.D.

Gendell Associate Professor of Energy Systems and Public
Policy Nicholas School of the Environment

Duke University

Durham - North Carolina
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En el 2017, el Gobierno abrid una convocatoria denominada Co-
lombia Cientifica, con el propodsito de generar redes de cono-
cimiento en varias problematicas de pais: sociedad, salud, energia
sostenible, alimentos y bioeconomia. Esta era diferente a con-
vocatorias pasadas, ya que tenia un presupuesto mas alto y una
mayor ambicion en resultados y en articulacion institucional.
Colombia Cientifica era financiada por el Banco Mundial y con-
vocada por el Ministerio de Educacion, el Ministerio de Comer-
cio, Industria y Turismo, el Ministerio de Ciencias y el ICETEX.

Ante esta oportunidad, surgio Energética 2030, un programa de
investigacion de cuatro anos, que articula 270 investigadores,
repartidos en diez proyectos, que cubren temas de demanda,
electromovilidad, construccion sostenible, energia solar, edlica
y biomasa, mercados, escenarios, microrredes, articulacion con
el centro nacional de despacho y apropiacion social del cono-
cimiento. Este programa es liderado por la Universidad Nacional
de Colombia y cuenta con la participacion de la Universidad
EAFIT, la Universidad EIA, la Universidad Pontificia Bolivariana,
la Universidad de la Guajira, la Universidad de Sucre, CECAR, la
Universidad Francisco de Paula Santander y el Grupo ISA, por
medio de ISA-XM e Internexa. También cuenta con el apoyo de
once universidades y centros de investigacion internacionales

13
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de primer nivel. El objetivo principal es proponer estrategias
para la transformacion del sector energético colombiano al ano
2030, de tal forma que se garantice su confiabilidad y sosteni-
bilidad. Ante esto, surge la pregunta: épor qué debe transfor-
marse? Nuestra respuesta es: porque el mundo de la energia esta
cambiando de forma radical, y el pais debe prepararse para ello.

La transicion energética

Actualmente, el mundo esta en un fuerte proceso de transicion
energética. Para el publico, la tendencia mas visible de esta tran-
sicion energética es la descarbonizacidon, que implica incorpo-
rar a gran escala fuentes de energia renovables, como la solar y
eodlica, en un intento por desplazar los combustibles fosiles de la
generacion de energia y reducir las emisiones de CO2. Sin embar-
go, la masificacion de la tecnologia renovable y de las tecnologias
de comunicacion estan configurando un cambio mas profundo,
pero al mismo tiempo menos evidente.

Este cambio tiene que ver con la escala de las soluciones ener-
géticas. Con el animo de mejorar la logistica o la eficiencia, los
procesos de generacion de energia convencional buscaban
tener grandes plantas centralizadas. Sin embargo, la oportuni-
dad de aprovechar los recursos energéticos renovables locales
ha hecho que se puedan tener plantas de generacion peque-
nas, descentralizadas y ubicadas de forma distribuida en la red.
Esto ayuda a la confiabilidad por redundancia de los sistemas
y también a reducir pérdidas de energia por transporte desde
grandes distancias.

14
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La descentralizacion trae un efecto adicional sobre los negocios
y sobre las estructuras de propiedad en el sector. Hace unos
anos, para que alguien se pudiera convertir en un agente del
sector eléctrico necesitaba unas decenas de millones de dodlares
para construir una infraestructura de generacion de pequena
escala. Sin embargo, con los precios actuales de los equipos
para generar energia solar fotovoltaica y su modularidad, hoy
un individuo de clase media tiene los recursos econdmicos para
generar su propia energia y vender los excedentes a la red. Esta
democratizacioén de la energia cambia una tendencia de por lo
menos 150 anos en la industria eléctrica, en la que el usuario
Unicamente consume energia (y paga por todos los servicios de
la cadena de valor). Los nuevos usuarios producen y consumen
SuU propia energia eléctrica —son prosumidores—, y si combinan
esto con soluciones de movilidad eléctrica, incluso pueden des-
ligarse parcialmente de la economia de los hidrocarburos.

Los nuevos prosumidores no solamente tienen soluciones energé-
ticas, sino que estan conectados por medio de soluciones digi-
tales al mundo. Eso quiere decir que, energéticamente, la digitali-
zacion les permite tomar decisiones en tiempo real, monitorear
y conocer sus consumos, convertir la energia que generan en
tokens o activos digitales para poder intercambiarlos por dinero
o por otros activos. El sector eléctrico siempre ha tratado de
disminuir los costos del kilovatio-hora, pero el sector de los da-
tos siempre ha tratado de aumentar el valor de la informacion.
¢Qué podria pasar cuando estas dos industrias converjan? {Qué
pasara en el momento en que la informacion sobre un determi-
nado kilovatio-hora valga mas que la misma energia?

15
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Esta convergencia nos lleva a la ultima tendencia, y es pensar
en una desregulacion del sistema como lo conocemos. La regu-
lacion del sistema estd pensada para un mundo centralizado, con
pocos actores y en un negocio que funciona de una forma como
siempre lo ha hecho. Pero la digitalizacion nos enfrenta a nuevos
modelos de negocio, nuevas alternativas de tomas de decision,
nuevos valores y un mayor rol de los usuarios finales. Por poner
un ejemplo, la tecnologia digital causo fuertisimas disrupciones
en el sector transporte con las soluciones de movilidad compar-
tida (tipo Uber), que causaron movilizaciones sociales, impactos
en los ingresos de los transportadores y crearon la necesidad de
regular reactivamente y sobre la marcha. ¢Vamos a esperar a
gue nos pase lo mismo en el sector energético? Adicionalmente,
el mercado eléctrico siempre se ha basado en la necesidad de
igualar la oferta y la demanda de energia a nivel instantaneo, y
por eso la regulacion busca mercados marginalistas. Pero, en
un futuro en el que la energia se pueda almacenar gracias a la
ubicuidad de baterias (tanto de gran escala como domeésticas),
ces conveniente seguir con las mismas reglas de mercado que
tenemos para el mundo de hoy?

¢Por qué pensar en escenarios?

Ante un panorama de cambios y un futuro incierto, un analisis de
escenarios es una herramienta para entender como puede cam-
biar el entorno y a qué posibles condiciones nos enfrentaremos.
Partiendo de la base de que es imposible predecir el futuro, los
ejercicios de escenarios nos permiten explorar diferentes ten-
dencias de transformacion para entender coémo se comportarian
algunas de las variables que nos interesaria conocer, de tal for-
ma que podamos diseAar estrategias y tomar mejores decisiones

16
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Basamos este ejercicio de escenarios en uno clasico, segun la me-
todologia de Schwartz (1996), que se ha usado extensivamente
en el sector eléctrico colombiano. Sin embargo, la magnitud
de los cambios posibles nos llevd a considerar una exploracion
sistematica de escenarios extremos, segun una adaptacion de
la metodologia planteada por McCullum (2020). Este autor ha
identificado que, al seguir tendencias, la mayoria de los ejerci-
cios de escenarios no consideran eventos fuera de lo comun,
gue también pueden configurar el futuro. Buscamos definir dos
escenarios extremos, considerando distintos elementos que los
pueden configurar, para llevar nuestro ejercicio de analisis al [imite.

Uno de estos elementos fuera de lo comun fue la llegada del
covid-19. Desarrollamos el ejercicio prospectivo durante el 2019
y la publicacion de los resultados estaba programada para el
primer semestre del 2020, pero la llegada de la pandemia nos
exigio hacer una reflexion profunda sobre los impactos que ten-
dria en los escenarios y aplazar su publicacion hasta que tuviéramos
una senal mas clara sobre el futuro. En este libro presentamos
las consideraciones que tuvimos ante la llegada de la pandemia
y sus impactos de corto, mediano y largo plazo. En el momento
de publicar este documento, el mundo se encuentra en un pro-
ceso de recuperacion econdmica; sin embargo, incluimos los efec-
tos de mediano plazo derivados de la pandemia como elemen-
tos de analisis a la hora de formular los escenarios.

Presentamos los escenarios en dos modalidades. La primera es
una definicion de narrativas en la que exploramos los caminos
para gue un escenario se materialice, considerando hitos y sefales
gue configuren el futuro de manera coherente. La segunda es una

17
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simulacion del sector eléctrico, en la que definimos los paramet-
ros numericos de acuerdo con las narrativas. Este primer tomo
recoge el ejercicio de definicion de escenarios y la construccion
de narrativas. En el transcurso del ano 2022, publicaremos un
segundo tomo que muestre los resultados de las simulaciones
en distintas escalas.

Colombia es un pais con una alta dependencia en la energia hidrauli-
ca para la generacion de energia eléctrica y su economia esta
basada en gran medida en la explotacion de hidrocarburos. El
sector eléctrico ha pasado de ser una coleccion de sistemas
locales que se interconectaron en la década de los afos cin-
cuenta, a tener una expansion basada en grandes embalses du-
rante las décadas de los setenta y ochenta, a convertirse en uno
de los primeros paises del mundo (después del Reino Unido y
Chile) en liberalizar su mercado energético y abrirlo a la partici-
pacion privada, después de los apagones asociados al fendmeno
de El Nifo de los aflos 92 y 93. Recientemente, con la Ley 1715
de 2014, Colombia ha abierto la puerta a la entrada de energia
renovable de gran escala, a través de beneficios tributarios, y al
crecimiento de los prosumidores de energia, gracias a la regu-
lacion que permite que vendan sus excedentes a la red.

El panorama a principios del afo 2022 se define por la expec-
tativa ante la materializacion de los grandes proyectos de energia
renovable en La Guajira, por la posibilidad de tener nuevos
proyectos de generacion y transmision y por la necesidad de
pensar una nueva forma de expansion energética. Por lo demas,
el pais cuenta con una mision de transformacion energética que
produjo una serie de recomendaciones para gque los sistemas

18
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de energia se centren en los usuarios y se modernice el sector.
Adicionalmente, la Ley 2099 de 2021 pretende impulsar el uso
de hidrogeno en el pais de la misma forma como se impulsaron
las energias renovables en 2014. Hoy, Colombia esta en el umbral
de una posible transformacion.

Buscamos que este ejercicio de escenarios hasta 2030 se con-
vierta en una herramienta que permita que todos los agentes
puedan tomar decisiones a distintos niveles. Los resultados de
estos escenarios podran ser usados, en primera instancia, por
miembros del Gobierno que definan politica publica y tomen
decisiones de regulacion. También pueden ser insumo para con-
sultores y empresas del sector energético a la hora de definir
hojas de ruta y tomar decisiones de inversion. Finalmente, nos
encantaria que esto pudiera convertirse en algo que inspire a
emprendedores a desarrollar nuevos modelos de negocio y, por
gué no, en algo que lleve a que los usuarios finales se decidan a
tener el control de su energia.

19









CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

Un escenario es un futuro posible. Un ejercicio de escenarios
permite identificar las fuerzas que moldean el futuro de una
manera estructurada. Estas fuerzas motrices se conocen como
predeterminados e incertidumbres, y su combinacion sistemati-
ca determina las dinamicas de transformacion para simular los
diferentes escenarios futuros.

Los predeterminados son sucesos o tendencias que o bien esta-
Mos seguros de la direccion que tomaran en los proximos afos
o bien ya ocurrieron y desencadenaran una serie de consecuen-
cias que son de relativa facil prediccion. Por ejemplo: el crecimien-
to poblacional, el avance del cambio climatico, el progreso tec-
noldgico, el compromiso ambiental de la poblacién, la mayor
selectividad de los clientes frente a los bienes y servicios.

Por su parte, las incertidumbres son sucesos o tendencias que
no sabemos en qué direccidon apuntaran y cuyo resultado puede
ser determinante para la conformacion de los eventos futuros.
Por ejemplo: el partido politico en el poder, el estado de la
economia, el avance de una determinada tecnologia cuando
hay varias en competencia, etc. De un ejercicio de escenarios
puede esperarse:

 Explorar el futuro de manera organizada y légica.

* Incluir explicitamente posibilidades que estan por fuera de la
|6gica lineal.

 Evaluar situaciones que puedan llevar a futuros diametral-
mente opuestos, sin hacer juicios de valor por adelantado,
para que ideas de futuro controversiales en la actualidad sean
consideradas de manera sistematica.

22
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* Realizar una valoracion colectiva de la importancia de los te-
mas futuros a considerar.

 Evaluar diferentes iniciativas dentro de los posibles futuros
gue se puedan presentar.

Lo que no se puede esperar de un ejercicio de escenarios es:

* Prondsticos exactos de o que va a ocurrir.
 Respuestas puntuales a preguntas del tipo: équé hacer si...?
* Soluciones a problemas especificos.

Decidimos realizar un ejercicio de escenarios hasta el afo 2030, para
y con los agentes del sector, gue considerara de manera explicita
las sefales macroecondmicas y las expectativas de desarrollo.

Para lograr dicho objetivo, optamos por utilizar una combi-
nacion de metodologias. De un lado, aplicamos la propuesta
por Schwartz (1996), que consiste en la definicion de dos ejes
principales, cuya combinacioén, teniendo en cuenta los extre-
mos de cada eje, lleva a la conformacidon de cuatro esce-
narios. Adicionalmente, decidimos estructurar otros dos con el
proposito de extremar algunas variables especificas. Conforma-
mMos, entonces, un conjunto de seis escenarios.

Escenarios previos

Con el fin de brindar a los agentes del sector que participa-
rian en el ejercicio prospectivo un panorama amplio, un terreno
fértil de trabajo, revisamos ejercicios similares realizados dentro y
fuera del pais. En el contexto internacional, evaluamos documentos

23
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elaborados por instituciones reconocidas. E independientemente
de lo conservador o disruptivo que sea cada uno de estos esce-
narios, hay tendencias en todos ellos: un aumento sustancial de
la energia solar y edlica y de la eficiencia energética, una reduccion
significativa del uso del carbon y una senal de penetracion (en
distintos niveles) de la movilidad eléctrica. Ademas, esta revision
sugiere que los escenarios deben considerar interconexiones re-
gionales y tecnologias disruptivas como el hidrogeno vy el CCS.

El mensaje principal de otros documentos que desarrollan ejer-
cicios de prospectiva para la industria energética a nivel global
es que hay que tenerle miedo a escenarios que puedan parecer
demasiado conservadores. La velocidad de la transformacion
puede generar ritmos acelerados de disrupcion y terminar, por
ejemplo, en un mundo altamente digitalizado dominado por el
usuario final o con cambios drasticos en el sector. éQué tal un
mundo sin redes eléctricas?

Entonces puede ser necesario ampliar el analisis un poco mas
alld de las variables clasicas del mercado eléctrico para refi-
nar los ejercicios y considerar convergencias entre industrias y
dindmicas socioecondmicas. Asimismo, es conveniente generar
escenarios en forma de backcast que indiquen una hoja de ruta
para cumplir las metas.

En el contexto nacional, revisamos seis documentos que de-
sarrollan ejercicios de prospectiva para la industria energética
en Colombia. En la mayoria de estos ejercicios previos, no hay
grandes disrupciones en el sector y el prosumidor de energia es
considerado un actor menor. En la misma linea de los escenarios
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internacionales, todas las proyecciones consideran aumento de
la demanda vy, al mismo tiempo, aumento de la eficiencia ener-
gética. Sin embargo, hay una subestimacion sistematica de la
penetracion de la energia solar y el transporte eléctrico. Las
realidades a 2019 superan en algunos casos las proyecciones a
2030. Y a diferencia de los ejercicios internacionales, no hay una
sefal clara de reduccion del uso del carbon.

También hicimos entrevistas a ocho lideres colombianos del
sector energético con el animo de entender su visidon sobre el
futuro, que adjuntamos (ver Anexo 1) al final de este volumen
para los lectores que quieran tener algo mas de informacion
al respecto.

Oraculos

Un ejercicio de prospectiva se debe atacar con mente abierta.
Para esto, es usual utilizar el recurso de los oraculos; es decir,
personas especialistas en su campo, con amplia trayectoria,
gue preparan una charla corta con el objetivo de incidir sobre
el statu quo. Intentan de esta forma sacar a los asistentes de
sus zonas de confort mental, presentan hechos nuevos, posi-
bilidades a futuro, relaciones novedosas entre variables, de tal
manera que, al llevar a cabo los talleres en los que se identifican
los elementos constitutivos de los escenarios —predetermina-
dos e incertidumbres—, los participantes estén mas dispuestos a
considerar que el futuro, particularmente si es distante, no sera
una prolongacion automatica de las tendencias que ya se estan
manifestando. Para los talleres de nuestro ejercicio de escenarios,
convocamos los siguientes oraculos:
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» Carlos Daniel Ruiz Carrascal PhD
Profesor Columbia University

Tema: Cambio climatico en Colombia.

El doctor Ruiz planted que el fendmeno del cambio climatico
puede expresarse en las variables climaticas como un cambio
en los valores medios, como un aumento en la variabilidad o
como una modificacion en la simetria de la distribucion de la
variable o una combinacion de las anteriores. Se estima que las
actividades humanas han causado aproximadamente 1,0 °C de
aumento en la temperatura media, por encima de los niveles
preindustriales. Este aumento puede alcanzar los 1,5 °C entre
el ano 2030 y el 2052, si continvua la tendencia actual. Diver-
sos modelos climaticos producen resultados diferentes, con una
caracteristica en comun: todos apuntan a un aumento en la tem-
peratura media con las consecuentes disminuciones en frecuen-
cia e intensidad de periodos frios y aumentos en ambas variables
para periodos calidos. Las implicaciones politicas son claras, si
se tiene en cuenta el peso relativo de la generacion de energia
en la emision de CO2 a nivel nacional.

« Andrés Jaramillo Vélez MSc
Profesor Universidad EIA

Tema: Transformacion en el sector energético.

El doctor Jaramillo hizo un balance histérico de lo que fue el
periodo 2010-2018, con disminuciones en el costo de las energias
renovables, el impulso a la electromovilidad y el incremento de
mercados P2P. Posteriormente, identifico las principales tenden-
cias a futuro: descarbonizacion, digitalizacion, democratizacion,
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desintermediacion, electrificacion y la emergencia de nuevos
modelos de negocio. Al final, como resultado de las tendencias
actuales, en el mix de fuentes de energia futuras, aumentaran
gas y renovables, se mantendran hidroeléctrica y nuclear y per-
deran participacion petroleo y carbon. Esta realidad presenta
algunos retos importantes: regulacion adecuada, armonizacion
de los mercados y adaptacion de las instituciones.

« Dalia Patino Echeverry PhD
Profesora en Duke University

Tema: Politicas energéticas de EEUU y China.

La doctora Patino presentd los avances en los Estados Uni-
dos. Mostro como las politicas especificas han funcionado para
fomentar la penetracion de energias renovables y la transfor-
macion de los mercados en distintas regiones. Asimismo, hizo
un paralelo con la estrategia China de convertirse en una civili-
zacion ecologica y las decisiones tomadas en los planes quin-
guenales para impulsar nuevas industrias enfocadas al desarrollo
de tecnologias de generacion y electromovilidad.

Ejercicio prospectivo

Para la aplicacion de la metodologia de Schwartz, definimos
como horizonte de trabajo el ano 2030 y una pregunta guia
para los participantes del ejercicio: éCuales son las posibles
configuraciones futuras del sector energético en términos de
canasta energética, arreglo institucional y vocacion econdmi-
ca? Los participantes fueron miembros de distintas empresas
y agentes del sector energético colombiano vy la sociedad civil,
presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 1 Participantes del ejercicio prospectivo

EMPRESAS . UNIVERSIDADES | INSTITUCIONALIDAD

EPM Universidad EIA CREG Blockchain
Centre
Universidad
ISAGEN , COCIER Low Carbon
Nacional City

CELSIA Universidad EAFIT i CIDET

ISA UPB : FENOGE

XM CECAR Ruta N

ECOPETROL Duke University Cluster de Energia
Sostenible :
Emergente

Energia Sostenible

Desarrollamos el trabajo con los participantes en cuatro sesiones
durante el ano 2019. Asi:

« Agosto 1: Los oraculos realizaron conferencias que le permi-
tieron a los participantes del ejercicio identificar predetermi-
nados e incertidumbres.

» Agosto 2: Validamos y agrupamos las incertidumbres identificadas
en el taller del primer dia y elaboramos la matriz de impacto
cruzado.

* Septiembre 12: Validamos un primer esquema de estructura
y nhombre de los escenarios. Definimos algunos parametros
para la simulacion de cada uno de ellos.
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 QOctubre 17: Validamos la narracion de los escenarios, defini-
mos estrategias.

Predeterminados e incertidumbres

Los participantes identificaron tendencias predeterminadas e
incertidumbres por medio de una plataforma digital. Procesamos
los predeterminados en el grupo de trabajo.

Los agrupamos para encontrar los temas que aglutinaban la
mayor cantidad de opiniones. A partir de ese trabajo, elabora-
mos la siguiente tabla:

Tabla 2 Predeterminados identificados por los participantes

i PORCENTAJE
i DE MENCIONES

PREDETERMINADO

: FNCER: aumento en la participacion de las energias
renovables dentro del mix energético del pais por la
disminucion de los precios de construccidon y operacion 17%
unida a la necesidad de cumplir con los compromisos
internacionales en términos de descarbonizacion.

i Conciencia ambiental: aumento de la presion ciudadana por |
i soluciones energéticas mas amigables con el medio ambiente, :
i que se refleja en cambios de consumo, regulatorios, legales,

etc.

13%

Electromovilidad: aumento del nimeroy utilizacién de vehiculos
eléctricos, tanto para transporte individual como publico, y de 8%
la infraestructura necesaria para su funcionamiento.
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i PORCENTAJE
i DE MENCIONES

PREDETERMINADO

Digitalizacion del sector eléctrico: crecimiento del nimero e
importancia de las transacciones digitales de energia, presencia
de medidores inteligentes y automatizacion en la toma de
decisiones de consumo eléctrico.

7%

Cambio climatico: aumento de las temperaturas medias
del planeta por causa, entre otros factores, de la guema de
combustibles fosiles para la generacién de energia, con los 7%
efectos colaterales que conlleva en términos de aumento de
i la variabilidad climatica.

! Electrificacidn: conversidon progresiva hacia la energia
eléctrica de actividades que actualmente usan otras fuentes 7%
de energia.

Tecnologias disruptivas: entrada creciente de tecnologias
como la Inteligencia Artificial (IA), unida a mejores redes,
a la digitalizacién y la electrificacion crecientes que hacen 6%
posibles las redes y ciudades inteligentes (Smart grids, Smart
cities).

i Eficiencia energética: logro de una mayor eficiencia en el
iuso y consumo de la energia en general y de la eléctrica en
i particular. Esto se manifiesta en una serie de acciones de los

‘ . . . 5%
i usuarios por reducir sus consumos, avances en la tecnologia y
i crecimiento de servicios de monitoreo y control para mejorar
la eficiencia, especialmente en la industria.
Crecimiento de la demanda: tendencia que resulta de la
combinacion de dos fuerzas, el crecimiento poblacional vy el 59
(o]

aumento del consumo per capita. El resultado es un lento
efecto de mejora en las condiciones econdmicas promedio.

Participaciéon activa de los consumidores y la demanda:

toma de posicidn de la demanda, que entra a jugar un papel

activo, con operaciones tales como la posibilidad de dejar 5%
de consumir en un momento dado para lograr el balance
energético instantaneo.
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i PORCENTAJE
i DE MENCIONES

PREDETERMINADO

Cambio en el modelo de mercado: aparicidn de nuevos
modelos de prestacién de servicios que lleven a cambios en el 3%
planteamiento general del modelo de mercado.

Generacion distribuida: crecimiento de generacion a pequefa
escala, asociada, en general, al aumento de FNCE, e inmersa
en redes de distribucion que modifican el balance, la
confiabilidad y la operabilidad de los sistemas eléctricos.

3%

Almacenamiento: aumento en la disponibilidad y disminucidén

en los precios de soluciones de almacenamiento que brindan
la posibilidad de transferir energia eléctrica entre periodos
punta y periodos valle a costos competitivos.

3%

 Prosumidores: crecimiento de una categoria de agentes que

son productores y consumidores simultaneamente, lo que

i cambia la relacion de dependencia frente a la empresa 5 3%

i distribuidora y permite la eventual creacién de mercados :
paralelos.

Nuevos agentes: aumento en el niUmero y variedad de agentes
i en el mercado eléctrico.

2%

Precios horarios: existencia de ofertas y precios de energia
hora a hora en el despacho nacional.

1%

Por otro lado, a partir de la informacidon suministrada por los
participantes, y con su colaboracion, agrupamos también las
incertidumbres. Las presentamos en el siguiente cuadro:
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Tabla 3 Incertidumbres identificadas por los participantes

Favorabilidad de las politicas y la regulacién a la

POLITICAS - "
transicion energética.

MERCADO Mercado similar al actual o radicalmente distinto.

TECNOLOGIA Alcance de las tecnologias disruptivas a gran escala.

Nivel de penetracion de Recursos Energéticos

DER Distribuidos (DER) y prosumidores.

GEOPOLITICA Precios de combustibles fosiles.

CAMBIO Intensidad del cambio climatico en términos de
CLIMATICO cambio en la temperatura y la precipitacion.

SOCIAL Actitud social frente a la transicion energética.

Participacion de la electricidad en la matriz
energética secundaria.

ELECTRIFICACION

Penetracion de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER) a gran escala.

Es de anotar que algunos temas aparecen tanto en los predeter-
minados como en las incertidumbres, lo cual en principio es una
imposibilidad del método mismo. La existencia de esta aparente
paradoja se explica al revisar mas cuidadosamente el contenido
de cada uno. Por ejemplo, en las incertidumbres aparece el tema
del cambio climatico, pero la incertidumbre es su intensidad,
no la existencia misma del fendmeno que se da por cierta. Algo
similar ocurre con el alcance de las tecnologias disruptivas a
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gran escala, nivel de penetracion de las DER y prosumidores,
participacion de la electricidad en la matriz energética secunda-
ria y penetracion de las FNCER a gran escala.

En la configuracion de los escenarios, el siguiente paso es la
calificacion de la matriz de impacto cruzado; es decir, la deter-
minacion, por parte de los actores presentes, de cual es el grado
de impacto de cada una de las incertidumbres sobre las demas,
con el fin de identificar cuales son las dos que estan mas aguas
arriba, las que mas inciden sobre las demas, que seran los ejes
estructurantes de los escenarios. La realizacion de tal ejercicio
con nueve incertidumbres es un asunto muy tedioso, pues es
necesario calificar setenta y dos posiciones en la matriz; por tal
motivo, analizamos las incertidumbres y determinamos:

« Dado que todos los escenarios serdan modelados numeérica-
mente, en todos ellos evaluaremos los efectos del cambio
climatico. En este sentido, incluimos la incertidumbre del
cambio climatico en todos los escenarios.

« Agrupamos las FNCER y las tecnologias disruptivas en una
misma categoria.

Con estas consideraciones, redujimos el numero de incertidum-

bres a siete.

1. Favorabilidad de las politicas y regulacion para la transicion
energética.

2. Modelo de mercado similar o radicalmente diferente al actual.

3. Participacion de FNCER y tecnologias disruptivas en la nueva
expansion.

4. Nivel de penetracion de DER y prosumidores.
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5. Precios de los combustibles fosiles.
6. Apropiacion social de la transicion energética.
7. Participacion de la electricidad en la matriz energética secundaria.

Identificacion de los ejes principales
Para configurar los ejes principales, identificamos aquellas in-
certidumbres que tienen incidencia sobre las demas. Para tal
efecto, utilizamos la matriz de impacto cruzado en la que se
califica el impacto que cada una de las diferentes incertidum-
bres tiene sobre las otras (Tabla 4). Para calificar la incidencia
utilizamos la escala: O (nula), 1 (muy baja), 2 (baja), 3 (media), 4
(alta) y 5 (muy alta).

Tabla 4 Matriz de impacto cruzado en las incertidumbres

POLITICAS

MERCADOS

FNCER

DER

FOSILES

SOCIAL

SUMA

19.5

34
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Con los resultados obtenidos en la matriz, elaboramos un dia-
grama con estas caracteristicas: el eje X es la influencia total que
una incertidumbre ejerce sobre las demas y el eje Y, la influencia
total que recibe (Figura 1). Se configuran asi cuatro cuadrantes.

Figura 1 Diagrama de impacto cruzado en las incertidumbres
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Con base en este diagrama, seleccionamos las dos incertidum-
bres que serviran de ejes de los escenarios: Favorabilidad de las
politicas y regulacion para la transicion energética y precios de
los combustibles fosiles. La razén: son las que mas influencia
ejercen sobre las demas (coordenada X) y las gue menos influen-
Cia reciben de las otras (coordenada Y), lo que lleva a que sean
las mas independientes de todas las incertidumbres consideradas.
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El eje de Favorabilidad de las politicas para la transicion energéti-
ca considera aqguellas decisiones de politica publica que incidan
en la descarbonizacion, la descentralizacion, la desregulacion, la
democratizacion y la digitalizacion del sector energético.

La incertidumbre Precio de los combustibles fosiles considera
los precios internacionales del petroleo, gas y carbon. Sin embar-
go, para buscar un eje mas representativo, también incluimos
el analisis del diferencial que tienen las tecnologias y proyectos
basados en el aprovechamiento fosil frente a los precios de las
alternativas renovables.

En este sentido, en adelante, la llamaremos Fortaleza de la sefal
economica. Con precios fosiles altos, Colombia tiene un mejor
desempeno econdmico, lo que fortalece el peso frente al dolar y
hace que la tecnologia renovable sea mas econdmica y compita
mejor en el mercado. Por el contrario, bajos precios de combus-
tible fosil implican que la moneda pierda valor, se encarezcan
los proyectos renovables y no haya una senal tan atractiva para
la inversion. Construimos las caracteristicas de cada escenario
combinando los extremos de los ejes que lo delimitan.

Por ejemplo, el escenario 1 tiene las caracteristicas combina-
das de una sefal econdmica fuerte y politicas favorables a la

transicion energética. Hicimos lo mismo con los tres escenarios
restantes (Figura 2).

Figura 2 >
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Figura 2 Caracteristicas de escenarios

Favorabilidad de las politicas
para la transicion energética

escenario escenario
Fortaleza de la
senal economica

escenario escenario
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IMPACTOS DEL COVID-19: UNA PAUSA NECESARIA

Desarrollamos el ejercicio de escenarios durante 2019, antes del
inicio de la pandemia del covid-19. De manera que nos vimos
abocados a la disyuntiva de esperar el desenvolvimiento de la
situacién, con la expectativa de retomar, en algun momento,
una senda de crecimiento similar a la que se traia antes de la
pandemia, o rehacer completamente el ejercicio, una vez los
sucesos se fueran revelando y mostraran unos futuros posibles
incompatibles con los resultados que teniamos al momento.

Las tendencias, tanto en predeterminados como incertidum-
bres, las pensamos en los talleres, junto a los participantes, como
realidades de largo plazo. Por tanto, la primera indicacion era
esperar para dar tiempo a que la pandemia fuera controlada v,
una vez en esta situacion, evaluar la necesidad o no de repensar
todo el ejercicio.

La consecuencia inmediata de la pandemia fue la necesidad del
aislamiento social para evitar el crecimiento exponencial de los
contagios, lo que llevo a la necesaria disminucion en el ritmo
de los negocios. En conjunto el PIB del pais sufrio un desplome
del 6,8% en 2020, la caida mas alta desde 1975 (Salazar, 2021).
Consecuente con esto, la demanda eléctrica disminuyd aproxi-
madamente un 13,2% entre marzo y abril del 2020 y hubo una
disminucion anual del orden del 2%, entre los anos 2019 y 2020
(Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2020).

Como muestra la Figura 3, el PIB se ha venido recuperando,
siguiendo un patron que no fue la optimista forma en “V” que
prometieron algunos, pero tampoco la temida recuperacion
en “L!’.
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Figura 3 Recuperacion del PIB 2017-2021
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Ha habido, hasta donde los datos muestran (tercer trimestre de
2021), una recuperacion que apunta a alcanzar la senda que se
traia antes del inicio de la pandemia, aunque probablemente
de una manera asintodtica. Una posible consecuencia de estos
asuntos es que las empresas busquen optimizar su operacion,
lo cual llevara a una recuperacion con niveles de empleo mas
bajos (por aumento de eficiencia operativa) y con inversiones
mas cautelosas.

La pandemia no afectd a los proyectos ganadores de la subasta
de energias renovables de 2019, los cuales estan siendo desarrolla-
dos. Aun mas, en octubre de 2021 una nueva subasta asigno
contratos de energia a once proyectos solares, que suman 793 MW
de nueva capacidad instalada. En general, la pandemia podria
motivar reflexiones profundas sobre cuestiones esenciales de la
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vida en sociedad que impacten el desarrollo de la economia; por
ejemplo, la posicidon social frente al cambio climatico, la adop-
cion acelerada de la digitalizacion y los cambios en habitos de
consumo. Estos cambios podrian impulsar politicas publicas
que, directa o indirectamente, favorecerian la transicion energética.
A continuacion, exploramos estas tres tendencias.

Riesgo climatico

El covid-19 puede entenderse como un llamado de atencidn a la
sociedad global sobre gestion del riesgo. A raiz de los sucedido
con el SARS y el MERS, se habia evidenciado la necesidad de
tener protocolos agresivos contra el riesgo de las pandemias y
una red de colaboracion global para atenderlas de forma oportuna.

Sin embargo, estos esfuerzos no fueron suficientes. Para citar
uNos POCoS casos, en EEUU las politicas publicas fueron en sen-
tido contrario a estas alertas. Se recorto el personal del Center
For Disease Control y hubo fuertes presiones desde el ejecutivo
para disminuir su presupuesto (Borger, 2020). Un afan de uti-
lizar el manejo de la pandemia como plataforma politica, que
sucedio también en Brasil, llevdo a una implementacioén erratica
de las acciones de control, lo que desembocd en un alto niumero
de muertes evitables. En contraste, algunos paises preparados
para el riesgo de una nueva pandemia, como Singapur, Taiwan,
Corea del Sur y Hong Kong, fueron capaces de contener la emer-
gencia de forma mas efectiva (Barron, 2020).

En ese sentido, la pandemia provocada por el SARS-COV-2 poria
entenderse como un llamado de atencidn sobre la vulnerabilidad
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de la humanidad frente a los riesgos del cambio climatico (Figu-
ra 4). Estos riesgos tienen un alcance global y son dependientes
de la colaboracion internacional para poder avanzar en acciones
de adaptacion y mitigacion efectiva.

Figura 4 Covid-19 y cambio climatico
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Fuente: Kal. The Economist

Por tal razdn, el discurso de la descarbonizacidon seguira vigente
y probablemente sera fortalecido por el aumento radical en la
conciencia ambiental de los ciudadanos. Durante la crisis de la
pandemia, hubo una reduccidon inmensa de emisiones y de los
niveles de contaminacion del aire y del agua en muchas ciu-
dades del mundo, seguidos en el 2021 por un rebote de las cifras
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hasta alcanzar unos valores en linea con la recuperacion de las
tendencias prepandemia.

Digitalizacion

Uno de los efectos inmediatos de la cuarentena obligatoria fue
el aumento del uso de las tecnologias de comunicacion, lo que
acelerd cambios radicales en la forma como la sociedad trabaja,
estudia y se relaciona. En un analisis para el Financial Times, Yuval
Noah Harari (2020) expresaba: “Muchas medidas de emergen-
cia de corto plazo van a convertirse en parte de la vida cotidiana. Esa
es la naturaleza de las emergencias, aceleran procesos histori-
cos. Decisiones, que en tiempos normales tomarian anos de de-
liberacion, se aprueban en cuestion de horas”.

Lo anterior es evidente en la forma como muchas de las empre-
sas migraron al teletrabajo en cuestion de semanas y los cole-
gios y universidades se volcaron casi inmediatamente en cana-
les de educacion virtual. En un memorando publico, Vodafone
afirmo que, en algunos paises, se incrementod el uso de datos en
un 50%. Asimismo, se masificaron tecnologias de seguimiento
de personas para contener y atender la emergencia vy, particu-
larmente en Colombia, en menos de un mes se puso en fun-
cionamiento un esquema de asistencia econdmica para familias
vulnerables por medio de bancarizacion digital.

Gran parte de la transicion energética se basa en la digitalizacion
de la energia como un medio para operar mas eficientemente
las redes, favorecer nuevos mercados entre usuarios, buscar efi-
ciencia energética y crear valor. David Shipworth, de University
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College London, explica que el sector energético se enfoca en
reducir costos mientras que el sector de los datos busca crear
valor. Una convergencia de ambos sectores podria generar
muchisimo valor en los datos relacionados con energia y abonar
el terreno para el desarrollo de modelos de negocio disruptivos.

Aungue todavia no es muy claro cuadles seran los efectos de
mediano o largo plazo, no hay duda de que el impulso a
la digitalizacion terminara impactando de forma significativa el
sector energético.

Habitos de consumo

La situacion econdmica durante la pandemia motivd un giro de
preferencias de consumo hacia una economia de bienes esenciales
y hacia una mirada mas estoica de la vida apoyada en la tec-
nologia. Asimismo, los sectores mas vulnerables de la poblacidn
se vieron fuertemente afectados; muchos de ellos cayeron en
economias de subsistencia.

Ante la necesidad de recuperar la competitividad econdmica en
el corto plazo, la Agencia Internacional de la Energia (2020) pro-
puso que los gobiernos buscaran una recuperacion econdmica
por medio de empleos verdes y estrategias de eficiencia energé-
tica para favorecer recambio de electrodomeésticos y vehiculos’.
Ademas, hizo énfasis en actualizar y mejorar las redes de energia
para atender la llegada de los recursos solar y edlico y en la
importancia de avanzar en el desarrollo de tecnologias como
baterias de hidrogeno. En esta linea, China ha enfocado sus pa-
guetes de recuperacion pospandemia hacia inversiones ligadas
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a la transicion energética, como redes 5G, proyectos ferroviarios,
lineas de transmision de ultra alto voltaje (UHV), y estaciones
de recarga de vehiculos eléctricos, y el Congreso de los EEUU
aun debate el ambicioso programa de recuperacion econdmica
propuesto por el Presidente Biden, en el que las inversiones en
transicion energética son un punto focal.

Este cambio en habitos de consumo, sumado al aumento de
digitalizacion, y de la necesidad de descarbonizacion, podrian
modificar las formas como consumimos energia, aumentar la de-
manda eléctrica en el mediano plazo y reducir progresivamente
el consumo de combustibles fosiles. En las narrativas de los esce-
narios del préoximo capitulo, el covid es un elemento que impacta la
sefal econdmica global, cambia las tendencias de recuperacion
de los precios internacionales del petroleo y crea tensiones geo-
politicas que afectan en el corto plazo las politicas climaticas.
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Tomando las incertidumbres criticas identificadas en los talleres,
Fortaleza de la senal econdmica y la Favorabilidad de las politi-
cas para la transicion energética, y considerando las reflexiones
suscitadas por la pandemia, generamos cuatro escenarios ener-
géticos a 2030 (Figura 5). Estos escenarios toman nombres de
juegos de mesa a modo de metafora, con el fin de hacerlos facil-
mente identificables a partir de sus condiciones caracteristicas.
Los describimos a continuacion.

Figura 5 Escenarios energéticos

Favorabilidad de las politicas
para la transicion energética

Fortaleza de la
sefal econdmica

Escenario Jenga

En este futuro, los precios bajos de los combustibles fdsiles no
favorecen el uso de las energias renovables, debido a que no
hay un diferencial de precio muy atractivo para hacer inversiones.
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Tampoco hay politicas globales o nacionales que impulsen una
transformacion del sector. Es una continuacion del status quo
con minima transformacion del sistema energético y de sus
estructuras de mercado. Todavia se contemplan el uso de com-
bustibles fosiles en las expansiones de capacidad, lo que agra-
va los problemas de cambio climatico y retrasa la accion global
en este tema. Este escenario es parecido al juego de Jenga
(apilamiento de bloques de madera), porque perpetua una
accion insostenible en el tiempo y Unicamente aplaza el colapso
de la torre.

Escenario Monopolio

Este escenario configura una fuerte sefal econdmica pero no
contempla politicas gubernamentales que apoyen el desarrollo
de negocios disruptivos que faciliten la transicion energética.
Aqui, la transformacion se concentra en las grandes empre-
sas, que empiezan a hacer fuertes inversiones en tecnologias
de generacion y almacenamiento a gran escala. Sin embargo, la
ausencia de politicas limita la participacion de los prosumidores
de energia y de los usuarios como agentes activos del sistema.
Se asemeja al juego de Monopolio porgue el poder estd con-
centrado en los grandes jugadores. Debido a las condiciones fa-
vorables de precio, florecen pequenas industrias que instalan de
forma masiva tecnologias de energia distribuida, lo que podria
generar choques con las empresas tradicionales prestadoras de
servicios de distribucion, ya que no hay reglamentacion e involu-
cramiento de dichas companias. Asimismo, se crean mercados
informales entre usuarios que tienen capacidad de generar y
transar su propia energia, lo cual, posiblemente, crea conflictos
sociales vy juridicos.
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Escenario Ajedrez

La sefal econdmica combinada con la favorabilidad politica
puede generar disrupciones aceleradas, nuevos negocios,
amplia participacion de los prosumidores y nuevos mercados de
energia y datos. Esto puede precipitar grandisimas reflexiones y
cambios abruptos en el mercado y la forma tradicional de hacer
negocios en el sector. Podriamos ver cambios de paradigmas
histéricos y nuevas definiciones del concepto de confiabilidad.
Este escenario prevé una participacion masiva de los usuarios,
gue se convertirian en agentes del mercado con capacidad de
modificar fuertemente el status quo. Lo bautizamos Ajedrez
por la necesidad de contar con una estrategia para afrontar
los cambios y por la posibilidad de tener que hacer grandes
sacrificios por un objetivo superior. En este escenario, las
companias tradicionales que prestan servicios de distribucion,
comercializaciony generacion podrian reinventarse y realizar una
transicion hacia un mercado de servicios digitales de energia.
Plantea ademas la oportunidad para la convergencia entre
industrias, lo cual permitiria desarrollar negocios conexos a la
energia en la banca, los seguros, la movilidad, la construccion
sostenible, entre otras posibilidades.

Escenario Escaleras y Serpientes

En este escenario hay una politica publica proactiva para impul-
sar una transicion energética, pero no hay una sefal econdmica
qgue permita que las oportunidades se desarrollen oportuna-
mente. Es una transformacion mucho mas lenta que la que lle-
garia con el escenario Ajedrez, donde los negocios disruptivos
tienen menos potencia de transformacion, pero las reglas del
juego estan claras para los innovadores. En este escenario, hay
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un fuerte discurso ambiental desde las companias y gobiernos,
pero que no siempre se materializa. Se asemeja al juego Escaleras
y Serpientes porgue hay elementos que promueven (escaleras)
pero seNales que retrasan (serpientes). Aungque hay un deseo de
permitir la transicion energética, la sefal econdmica de las tec-
nologias convencionales disuade a los inversionistas. En cualquier
caso, es un mundo peligroso porque, al igual que en el Jenga,
dilatar las decisiones con argumentos economicos traeria serios
impactos futuros ante escenarios de cambio climatico.

Algunas consideraciones necesarias

En cada uno de estos escenarios consideramos distintos niveles
de penetracidon de energias renovables, prosumidores de energia,
baterias, electromovilidad, nuevos mercados y digitalizacion. Lo
gue nos interesa dentro de Energética 2030 es poder acoplar
estas narrativas a modelos de simulacidn dindmica que permi-
tan entender cuales serian los efectos en el mercado eléctrico
colombiano y evaluarlos en términos de sostenibilidad, precios
para los consumidores y seguridad de suministro.

Estas evaluaciones tienen ademas el propodsito de servir como
elementos de apoyo técnico a las decisiones de politica publica
y regulacion. Vale la pena notar que los escenarios tienen varias
sefales comunes, recopiladas a partir del listado de elementos
predeterminados, asi como un analisis de transformacion de las
sefales actuales por parte de los investigadores:

 El gobierno nacional proveera medidores inteligentes para la

mayoria de los usuarios, de acuerdo con las metas de des-
pliegue de estas tecnologias.
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 La produccion de petroleo y el interés por la exploracion de
nuevos pozos de gas en el Caribe y en los yacimientos de gas
de esquisto se mantendran en el pais, debido a su importan-
cia para la economia nacional.

 El sector seguira teniendo una fuerte expansion en peque-
Aas centrales hidroeléctricas, gracias al inmenso potencial en
el pais, las capacidades profesionales para desarrollarlas y la
bancabilidad de los proyectos.

 La electrificacion del transporte publico estara presente en
todos los escenarios, de acuerdo con las tendencias actuales
de penetracion y recambio tecnoldgico.

« Todos los proyectos de energia renovable no convencional
gue ganaron las subastas de confiabilidad y de contratos de
largo plazo se construiran y entraran a operar.

 El proyecto Hidroituango, el cual aportara el 17% de la energia
del pais, operara completamente entre los afnos 2023 y 2025.

No incluimos tecnologias disruptivas como hidrégeno y CCS de-
bido a que no alcanzaran a ser una realidad comercial para el
pais en 2030. En ningun escenario consideramos la entrada de
energia nuclear, porgue no hay una senal de precios internaciona-
les que la promueva.
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Mas que ser una bola de cristal, las narrativas buscan explorar los
eventos e hitos que configuran un escenario y crear una linea de
tiempo coherente, con una evolucion verosimil, a partir de dichos
eventos. Estas narrativas estan divididas en tres momentos:
2022, 2026 y 2030; es decir, consideran un estado inicial, uno
intermedio y uno de finalizacion en el periodo de analisis.

54



Guia de color de escenarios

,| AJEDREZ
MONOPOLIO

?) ESCALERAS Y SERPIENTES
4

JENGA

55






I oldleua9osy

AJEDREZ
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2022

La llegada de Joe Biden a la presidencia de los Estados Uni-
dos representd un cambio abrupto en la politica climatica inter-
nacional, que estaba vulnerada por las decisiones del gobierno
de Donald Trump. Una de las primeras acciones ejecutivas del
gobierno Biden fue volver al acuerdo de Paris, recuperar la for-
taleza de las instituciones ambientales en Estados Unidos y fre-
nar las iniciativas que promovian el uso de combustibles fosiles.
Asimismo, dentro del paguete de recuperacion postcovid, se
incluyeron unos estimulos fuertisimos en infraestructura, como
trenes eléctricos y modernizacion de la infraestructura eléctrica,
para promover la llegada de las renovables.

Ante la ausencia diplomatica de los Estados Unidos entre 2016
y 2020, el gobierno chino gano relevancia en muchos organis-
mos multilaterales, con lo cual consolidd un liderazgo en temas
climaticos. Estados Unidos empezd a promover una avanzada
diplomatica que buscaba recuperar el protagonismo climatico
de la Era Obama.

Después de meses de conversaciones y acercamientos entre los
gobiernos, en 2022, Estados Unidos y China lanzan un nuevo
y ambicioso acuerdo bilateral de reduccion de emisiones y de
inversion en transicion energética. Esto se convierte en un hito
fundamental para reactivar el mercado de emisiones a nivel
global, la investigacion y el desarrollo en energias renovables.
Ante estas sefales, la banca alrededor del mundo aumenta su
financiacion de proyectos de energia renovable y eficiencia ener-
gética y reduce significativamente sus inversiones en petrdleo
y gas natural. Ademas, los fondos de capital de riesgo en San
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Francisco, Shanghai y Berlin multiplican sus inversiones en start-
ups de energia.

En el mundo, la recuperacion econdmica poscovid empieza a
demandar bienes y servicios, lo cual aumenta la demanda inter-
nacional de petrdleo. Este aumento de la demanda se super-
pone a la sefal de disminucion en la inversion de exploracion y
explotacion de nuevos pozos de petrdoleo y gas, lo que lleva a
precios altos hasta el 2030.

Fiel a su historia de progresismo climatico, el gobierno colom-
biano adopta politicas climaticas ambiciosas y empieza una
fuerte gestion internacional para apalancar recursos del Green
Climate Fund. Este es un entorno positivo para la innovacion
en los grandes incumbentes de energia, que aprovechan para
desarrollar nuevos productos y servicios, competir de forma
agresiva en negocios disruptivos y expandir sus inversiones en
tecnologias de la cuarta revolucion industrial, a través de fondos
de capital.

Se establece un mercado de emisiones de orden nacional, acopla-
do inicialmente al mercado de energia eléctrica, que sirve para
apalancar al sector. Colombia y sus socios del blogue de nego-
ciacion climatica (Costa Rica, Chile, Peru, Guatemala, Republi-
ca Dominicana y Panama) empiezan las conversaciones para
tener un mercado de emisiones entre ellos y un fondo comun
de adaptacion al cambio climatico enfocado en la reforestacion
y el transporte eléctrico. Colombia y estos paises desarrollan
hojas de ruta para incorporar el hidrogeno como energético. A
nivel nacional, la presion ambiental y las decisiones de politica
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climatica hacen que el fracking se prohiba en el pais. Esta sefal,
sumada al aumento de la demanda de gas natural, impulsa los
proyectos de exploracion de gas offshore en la cuenca Caribe.

En el 2023 empieza la operacion de los proyectos edlicos que
ganaron la subasta de energia de 2019, y se avanza en el de-
sarrollo y construccion de los proyectos de la subasta de 2022.
En este punto, la tecnologia ha bajado tanto de precio, que hay
un numero de proyectos renovables de gran escala que entran
al sistema sin necesidad de mecanismos de subasta, unicamente
por poder de mercado. Muchos de ellos vienen acoplados con
bancos de baterias que les permiten mejorar sus capacidades
de competencia. Asimismo, se han instalado tres baterias de
gran escala para mejorar la transmision y distribucion en varias
regiones del pais. Esto supone cierto alivio para el sistema, ya
que los problemas ambientales y sociales retrasan de forma
significativa algunos proyectos de lineas de transmision nacional y
regional. En el pais, se empieza a explorar el uso de tecnologias
novedosas de transmision de energia.

No hay nuevas inversiones en grandes proyectos hidroeléctri-
cos ni térmicos de gran escala. Algunos generadores tradicionales
promueven una campafa para exigir que los proyectos de energia
renovable sean incluidos en la participacion del cargo por confia-
bilidad, lo cual genera un fuerte debate en el sector. Los nuevos
agentes renovables argumentan que, si bien no contribuyen con
energia firme, la energia media que generan con costos meno-
res también mejora la confiabilidad y la complementariedad
del recurso durante épocas de sequia. El cargo por confiabili-
dad es entonces modificado parcialmente para incluir un cargo
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por sostenibilidad que genera sefales de largo plazo para los
proyectos renovables.

Los vehiculos eléctricos y las baterias reducen su precio en for-
ma sostenida. Esto, sumado a los altos precios y a impuestos
ambientales al uso de la gasolina, genera un incremento impor-
tante en las ventas de vehiculos particulares eléctricos e hibri-
dos. Paralelamente, las empresas de energia y las ciudades em-
piezan a hacer fuertes inversiones en infraestructura de carga
publica para incentivar la adopcion de la electromovilidad, y los
nuevos usuarios instalan puntos de carga privada en sus garajes.
Pero es en el transporte publico donde realmente se ve la acele-
racion de una adopcion temprana que sera masiva al final de la
década. Después del éxito de los sistemas de Bogota, Medellin
y Cali, la tendencia de recambio de flotas de transporte publi-
co por vehiculos eléctricos se expande a otras ciudades prin-
cipales, como Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, lbagué,
Pasto, Pereira y Monteria.

La entrada creciente de los prosumidores exige cambios en la
normatividad. La regulacion habia establecido unos limites a la
capacidad instalada de autogeneracion en los circuitos, pero los
ritmos de adopcion hacen que dichos limites se alcancen en el
corto plazo y la alta demanda de solicitudes crea problemas
con los distribuidores. La Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREG) decide entonces ampliar los limites de capacidad y
facilitar la conexion de prosumidores para evitar desconexiones
de usuarios, las cuales ya son financieramente viables debido a
los decrecientes costos de las baterias. Entendiendo el pano-
rama futuro, el Ministerio de Minas y Energia decide acelerar el
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despliegue de medidores inteligentes: exige cuotas de recambio
a los distribuidores, con la idea de buscar que, para el ano 2025,
la mayoria de los medidores del pais se cambien.

Asimismo, Ministerio y CREG empiezan a disefar una estrategia
de innovacion para el sector y se adopta una filosofia regulato-
ria mas flexible para impulsar los nuevos negocios y evitar ries-
gos asociados a disrupciones tecnologicas.

2026

En el 2026, el sector inicia una transformacion drastica para
estar centrado en el usuario, apoyado en una estrategia de
areneras regulatorias? que le permite plantear las reglas de juego
de forma eficiente para los nuevos modelos de negocio creados
por los distintos agentes. Aprovechando esto, los comercializa-
dores empiezan a dar valor agregado a sus clientes a través de
un servicio personalizado con datos que incluye tarifas dinami-
cas por blogues horarios, agregacion de demanda y gestion de
consumos para incentivar ahorros.

Anticipando una nueva realidad del sector, el Ministerio de Mi-
nas y Energia se embarca en un estudio para hacer un rediseno
institucional. Busca evaluar la pertinencia de las instituciones
existentes, redefinir los roles, objetivos y alcances de estas y
desarrollar protocolos de coordinacion entre las mismas. Asi-
mismo, explora posibles estrategias de coordinacidon con
instituciones de otros sectores (transporte, finanzas, TIC) en
los que se evidencia convergencia entre las industrias. Usando
tecnologia de registros descentralizados (como blockchain), se
pueden transar los atributos especificos de la energia (fuente,
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localizacion, propietario), lo que posibilita que los consumidores
adquieran energia con valor agregado. Gracias a este mercado
de atributos, es posible que compradores interesados en la energia
proveniente de comunidades en antiguas zonas de conflicto y
en la Colombia rural generen ingresos adicionales para las mismas.

Por su parte, los comercializadores de energia, aliados con los
usuarios, empiezan a tener generacion distribuida en techos vy
fachadas particulares, lo que habilita negocios de copropiedad
de energia entre ciudadanos particulares y empresas de energia.
Lo anterior permite que las empresas que antes buscaban uUnica-
mente eficiencia energética entren fuertemente en la respuesta
de la demanda. Ademas de las inversiones en eficiencia y en auto-
generacion, los grandes consumidores industriales invierten en
digitalizacion y microrredes en sus plantas, y la inversion en ba-
terias les permite entrar con mucha mas fuerza al negocio de la
demanda desconectable voluntaria.

Esta masificacion, sumada a la agregacion de demanda de los
usuarios no regulados, le da al operador nacional una herramienta
mas para aumentar la flexibilidad necesaria para atender las
intermitencias de las renovables y los efectos del fendmeno de
El Nifo. Las plantas térmicas cada vez se despachan menos, e
inicia una fuerte discusion sobre el aporte de confiabilidad de
las mismas. El boom de nuevos negocios en el sector eléctrico
logra atraer nuevos jugadores que vienen de otras industrias,
como los bancos, las aseguradoras, los fondos de pension y los
fabricantes de vehiculos. Esta convergencia rompe barreras finan-
cieras existentes en la adopcion de Recursos Energéticos Dis-
tribuidos (DER, por sus siglas en inglés) y electromovilidad y
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genera una fuerte tendencia de inversidon en capital de riesgo
enfocada en financiar startups de servicios digitales de energia,
acciones de reduccion de emisiones y modelos de vida sosteni-
bles. Como consecuencia, hay nuevas sefales econdmicas para
la movilidad eléctrica y sostenible y se ven cambios de tenden-
cia en la movilidad urbana.

La posibilidad de rentar vehiculos eléctricos por cortos periodos
de tiempo, que al principio de la década era un negocio mar-
ginal, se convierte en norma impulsada por las restricciones de
calidad de aire en las ciudades. Medellin prueba un modelo exi-
toso de Zonas Urbanas de Aire Protegido (ZUAP), con peajes en
la entrada, cargos por congestion, peatonalizacion y movilidad
publica eléctrica que es crucial para recuperar el valor del suelo
en el centro de la ciudad. Como ocurrid con el pico y placa en
la primera década del siglo XXI, el modelo ZUAP es adopta-
do de forma acelerada por las ciudades principales de Colom-
bia. Paralelamente, mediante financiacion de fondos climaticos
internacionales, el pais inicia una estrategia muy agresiva de
transporte publico masivo eléctrico y renovacion urbana en las
principales ciudades, con proyectos de metro, y en ciudades
intermedias, con buses y tranvias eléctricos.

Uno de los hitos mas importantes de este periodo es lograr la
meta de electrificacion total de las zonas no interconectadas de
Colombia, que han acabado su dependencia del diésel gracias
a soluciones solares con baterias. Ademas de las soluciones in-
dividuales, las ciudades capitales de la Amazonia y Orinoquia,
antes Zonas no Interconectadas (ZNIS), logran generar la totali-
dad de su energia con fuentes renovables y operan baterias y
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microrredes. Paralelamente, se establecen microrredes urbanas
en las ciudades conectadas a la red.

Tras varios afnos de debate sobre el fracking y sus efectos, en un
escenario con altos precios de petroleo y un fuerte movimiento
social de oposicion, el gobierno decide prohibir la extraccion
con esta técnica. Con esta puerta cerrada, las empresas petroleras
y otras energéticas migran sus esfuerzos de investigacion y
desarrollo a otras tecnologias, apoyandose en proyectos pilotos
existentes de biocombustibles, biorrefinerias e hidrogeno.

2030

En el 2030, Colombia es un pais energéticamente muy distinto
a lo que era en el 2020. Los cambios en el sector llevan a una reforma
institucional en la que se redefine confiabilidad y se crean mer-
cados de respuesta de la demanda, P2P y flexibilidad. Esto fa-
cilita la comunicacion entre mercado mayorista y minorista de
energia, que opera principalmente a través de microrredes. La
energia deja de entenderse como un servicio publico obligato-
rio y garantizado por el estado debido a la abundancia de DER
y las diferentes opciones de abastecimiento.

Las nuevas tecnologias solares son mas baratas, eficientes vy
livianas, lo que lleva a que los techos solares sean algo absoluta-
mente cotidiano. Todas las edificaciones nuevas tienen energia
solar y la curva del pato® se convierte en una situacién usual
de la demanda del sistema. Sin embargo, esta se atiende sin
problema gracias a los grandes embalses (que se convierten en
instrumentos de flexibilidad y confiabilidad) y las baterias (que
son practicamente ubicuas en la red y las microrredes). Las
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microrredes urbanas se vuelven tan grandes, que las companias
de distribucion operan como centros de despacho regional y se
coordinan con el despacho nacional.

Todos los nuevos equipos de consumo eléctrico (electrodo-
meésticos, bombas de calor, vehiculos) estan integrados a la red
y su capacidad de respuesta es usada para la integracion de
renovables y para la creacion de ahorros en los usuarios fina-
les. Aplicaciones domésticas de inteligencia artificial toman de-
cisiones energéticas por los usuarios y monetizan sus datos de
energia, en la mayoria de los casos sin supervision. Las startups
de la mitad de la década se expanden al mercado latinoameri-
cano. La cotidianidad de |la energia acerca nuevas tecnologias a
los usuarios finales, como las picocentrales hidroeléctricas, los
gasificadores y los reactores de biomasa. Estas tecnologias se
aplican principalmente en zonas rurales para diversificar nego-
cios y promover la economia circular en la agroindustria.

El sector térmico tiene una reconfiguracion fuerte. Las plantas
térmicas de carbon se reemplazan por campos de baterias para
atender restricciones de red, mientras que las plantas de gas,
gue aun tienen ingresos del cargo por confiabilidad, empiezan
a transformar su negocio, acoplandose a distritos térmicos, que
empiezan a vender calor para promover la eficiencia energética.
La nueva realidad es un sector eléctrico que se atiende por una
grancantidadderenovables(solar,edlica, hidraulica),congrandes
embalses que funcionan como instrumentos de flexibilidad y
confiabilidad y algunas térmicas a gas de ciclo combinado que
siguen funcionando como un respaldo del sistema. Si bien la
necesidad de transmision se reduce paulatinamente, todavia
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es necesaria para garantizar la confiabilidad del sistema vy la
atencion al crecimiento de la demanda de energia.

Todo el transporte publico del pais es eléctrico, asi como una
proporcion creciente de los vehiculos particulares. Un porcen-
taje importante de la poblacion no tiene vehiculos propios, sino
gue usa movilidad como servicio.

El crecimiento econdmico positivo del sector energético y los
desastres acumulados de cambio climatico consolidan la con-
tinuidad de fuertes politicas ambientales tanto en Colombia
como a nivel internacional. Estas politicas se enfocan en aumen-
tar la ambicion de las metas de reforestacion, y en reemplazar la
energia fosil del transporte y las industrias por medio del hidrégeno.

Con energia eléctrica abundante y barata, el foco de discusion
sobre el futuro del uso sostenible de los recursos naturales mi-
gra al recurso agua, cuya disponibilidad se ve amenazada por los
efectos del cambio climatico.
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2022

A pesar de los inmensos esfuerzos de la administracion Biden
durante el 2021 para recuperar el liderazgo internacional de los
Estados Unidos en temas climaticos, la pandemia del covid-19
estuvo en la primera plana de la politica internacional, y la mayo-
ria de los paises estaban concentrados en sus estrategias de
respuesta y vacunacion. Adicionalmente, las fricciones que es-
calaron entre Estados Unidos y China durante el Gobierno Trump
no pudieron limarse totalmente, debido a que China habia ocu-
pado posiciones de poder diplomaticas que Estados Unidos
buscaba recuperar. Esto evita que se pueda repetir una accion
conjunta climatica entre ambos paises (como pasd durante el
Gobierno Obama) que impulse al resto del mundo a tomar accion.
Si bien tanto Estados Unidos como China muestran metas de
reduccion ambiciosas, la falta de cooperacion evita una accion
global de mayor alcance.

A medida que la vacunacion avanza en los paises industriali-
zados y luego en los paises en via de desarrollo, los gobiernos
del mundo empiezan a hacer gasto publico de gran escala para
recuperar la economia de forma prioritaria. Esto genera una de-
manda de petrdleo creciente, escalonada y sostenida, lo que
motiva a Rusia y Arabia Saudita a desarrollar una estrategia de
restriccion parcial de la oferta que garantiza precios altos du-
rante la primera mitad de |la década.

Los precios altos del petroleo crean una bonanza econdmica en
Colombia, similar a la del periodo 2006-2014, y desde el alto go-
bierno se aumenta la exploracion y explotacion de hidrocarbu-
ros. La exploracion de reservas de gas en la cuenca Caribe recibe
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fuertes inversiones internacionales. Todo esto es una sefal su-
ficiente para que se impulse el fracking, a pesar de la oposicion
de todos los sectores ambientales. La principal motivaciéon del
Gobierno es aprovechar lo que considera la ultima bonanza de
combustible fosil para crecer la economia nacional. Por esta razon,
evitan restringir el uso de los combustibles fosiles y enfocan los
esfuerzos de reduccidon de emisiones en descarbonizar el sector
eléctrico y en la reforestacion.

Conun peso colombiano mas fuerte, el ddlar baja y las tecnologias
renovables se vuelven mas asequibles en Colombia. El gobierno
colombiano centra su estrategia ambiental en el aumento de las
renovables de la canasta energética garantizado en las subastas
de largo plazo. Sin embargo, no tiene motivaciones para fomen-
tar grandes disrupciones en el sector enfocadas al usuario final
y en términos regulatorios se mantiene un status quo. Los unicos
nuevos jugadores son multinacionales que llegan a competir
con los incumbentes nacionales, principalmente en generacion
de energia.

Los bajos costos y la capacidad de inversion impulsan el desarrollo
de proyectos de energia renovable de gran escala conectados al
sistema sin necesidad de mecanismos de subastas. Muchos de
los nuevos proyectos entran con baterias para mejorar la competi-
tividad, y en la transmision y subtransmision se instalan baterias
para atender restricciones.

Ante este escenario, la inversion en grandes proyectos hidroeléc-

tricos deja de ser atractiva por los costos sociales y por la percep-
cion publica de las dificultades y riesgos para su realizacion. La
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expansion se concentra en energia solar en la Costa Caribe, los
Llanos Orientales y los valles interandinos. Por su parte, el de-
sarrollo edlico offshore se explora al norte de la Guajira, por sus
condiciones favorables en términos oceanograficos y porque la
gestion ambiental es mucho menos demandante que en tierra,
donde las consultas previas con las comunidades indigenas
demuestran ser un reto para los proyectos.

Los generadores presionan para expandir las redes de trans-
mision de tal forma que se puedan desarrollar mas proyectos de
generacion. Por su parte, las companias de transmision empiezan
a explorar seriamente tecnologia innovadora para aumentar la
capacidad de las redes existentes. La demanda también tiene
sefales importantes de transformacion. El precio alto de los fo-
siles y la popularizacion de la energia solar, llevan a los empresa-
rios colombianos a fortalecer sus iniciativas de eficiencia ener-
gética y a buscar alternativas energéticas renovables. Esto viene
acompanado de nuevos modelos de financiacion por parte de
los bancos y las companias de energia, lo que da como resulta-
do un importante aumento de autogeneracion distribuida en los
sectores industriales y comerciales. Asimismo, los prosumidores
residenciales de estratos altos se multiplican.

A pesar de que no hay politicas gubernamentales de movilidad
sostenible a nivel local, la reduccion de precios de los vehiculos
eléctricos impulsa una adopcion creciente entre los particulares.
Ante la expectativa de mayor produccidon de gas natural a partir
del fracking, el Gobierno promueve el uso de este combustible
para la movilidad masiva. Sin embargo, la sefal de costos es tan
importante que muchas empresas toman la decision de electrificar sus
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flotas de logistica de carga obedeciendo netamente a temas
economicos. Ademas, varios municipios, de la mano de las
empresas de energia, empiezan a electrificar el transporte publi-
co. En temas de vehiculos particulares, la adopcidon se evidencia
principalmente en ciudadanos con alto nivel adquisitivo. Esto
se complementa con los modelos de alquiler temporal de
vehiculos eléctricos.

2026

Un estudio del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
publicado en 2025 demostrd que los avances en reduccion de
emisiones de la primera mitad de la década no eran lo suficiente-
mente grandes para mantener la temperatura por debajo de 1.5 ¢C,
lo que generd un fuerte debate internacional para aumentar la
accion climatica conjunta.

El gobierno chino, apoyado en su fortaleza tecnoldgica en gene-
racion, almacenamiento y electromovilidad, trata de liderar la
accion conjunta internacional. En principio hay esperanza por la
apertura del gobierno del presidente Biden en trabajar conjun-
tamente; sin embargo, las elecciones norteamericanas esfuman
pronto el optimismo internacional. La Casa Blanca es ocupada
por un presidente republicano que hace campana con un dis-
curso nacionalista en el que se muestra la potencia econdmi-
ca de China como una amenaza a la hegemonia internacional
de los Estados Unidos. Este discurso eclipsa los logros del plan
de recuperacion verde de Joe Biden, y lo considera como un
presidente “débil frente al comunismo asiatico” e “incapaz
de defender el liderazgo de América”. Naturalmente, esta linea
ideoldgica evita un nuevo acuerdo internacional mas ambicioso
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de reduccidon de emisiones, lo cual mantiene una demanda
constante de petroleo hasta 2030.

Colombia esta en ruta de cumplir comodamente sus compromi-
sos del Acuerdo de Paris por el aumento de las energias reno-
vables, las tendencias hacia la electrificacion del transporte y
una agresiva campana de reforestacion. Esto le da capacidad de
maniobra para desarrollar a fondo los proyectos de fracking y de
explotacion de gas offshore con miras a aumentar sus exporta-
ciones y sus ingresos. La mayor parte de la atencion regulato-
ria y de politica publica de las instituciones del sector minero-
energeético se concentra en el aprovechamiento de los recursos
fosiles no convencionales.

Tras varios afos de bonanza econdmica, el nivel de vida de la
poblacion colombiana vuelve a la ruta de crecimiento previa a
la pandemia. Se mejoran los indices de movilidad social y se
reduce la pobreza. Como consecuencia, la demanda de energia
en los sectores residencial y comercial aumenta. Si bien se es-
peraba una senal de reduccion de la demanda industrial por te-
mas de autogeneracion, el establecimiento de nuevas grandes
industrias en el pais y la electrificacion de gran parte de los
procesos térmicos y de transporte aumentan los consumos de
energia eléctrica. Sorprendentemente, algunas de las nuevas in-
dustrias en el Caribe colombiano se disefan para ser comple-
tamente autosostenibles en términos energéticos, sin conexion a la
red, siguiendo ejemplos internacionales. La bonanza econdmica
también fue aprovechada para fortalecer las iniciativas de elec-
trificacion rural y de zonas no interconectadas. Las ciudades
capitales de la Amazonia y Orinoquia, antes dependientes del
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diesel, empiezan a generar su energia con fuentes renovables,
apoyadas por baterias y microrredes. Este esquema es repli-
cado en muchas areas rurales del pais, donde las empresas de
energia, como parte de sus programas de responsabilidad so-
cial corporativa, despliegan iniciativas de electrificacion de bajo
costos mediante el uso de kits de paneles solares y baterias.

Aunque esto podria parecer como un panorama esperanzador
para el sector eléctrico, se gesta una crisis. El aumento acelerado
de prosumidores lleva a que en muchas zonas se cumplan los
limites para entregar excedentes a la red planteados en el 2018.
Los consumidores, al tener negativas por parte de las distribuido-
ras para vender excedentes, deciden instalar paneles con ba-
terias y desconectarse de manera creciente. Los bajos costos de
las baterias masifican esta tendencia, que se refleja en las curvas
de demanda.

Esta situacion fue invisible para los altos funcionarios del Gobier-
no, quienes en principio desestimaron la magnitud de los nego-
cios detras del contador. Omitir esto ha creado problemas en
la proyeccion de la demanda y desaprovechado una capacidad
de respuesta potencial desde los usuarios finales. Esto levanta
alertas entre los técnicos de la planeacion de mediano y largo
plazo, que tratan, sin mucho éxito, de promover discusiones de
alto nivel sobre el tema.

Por su parte, los distribuidores de energia afectados por la pér-
dida de usuarios hacen lobby para buscar mas cargos por conexion,
sobrecostos de instalacion de paneles e impuestos a la entre-
ga de excedentes. El regulador, siendo incapaz de reaccionar
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a tiempo ante las disrupciones comerciales, toma acciones reac-
tivas tratando de proteger el status quo y de tranquilizar a las
grandes empresas. Sin embargo, esto genera una sefal muy
adversa frente a las empresas de energia en un sector grande
de la poblaciéon, que se desconecta y busca nuevas alternativas
energéticas. Los comercializadores digitales capitalizan en estas
oportunidades para crear nuevos modelos de negocio para los
usuarios. Ademas, aprovechan la conectividad para crear nuevos
modelos de mercados entre usuarios “piratas”, que no caben
dentro de los alcances de la regulacion.

2030

A finales de la década se gesta un logro importante: todas las
ZNI| de Colombia se abastecen por energia renovable y baterias.
El pais es capaz de electrificar al 100% de la poblacion de la
mano de las grandes empresas de energia. En la Alta Guajira los
proyectos eolicos y solares desarrollan estrategias de apropiacion
energética para las comunidades, lo que permite electrificar
totalmente a las rancherias dispersas en la region. A medida que
se construyen nuevos proyectos, lineas de transmision y expan-
sion de lineas existentes, se desarrollan estrategias similares en
los territorios del pais. Precisamente, integrar a las comunidades
energéticamente es lo que permite que la segunda linea a la
Alta Guajira se materialice.

Gracias a una base amplia de renovables y al rol de los grandes
embalses funcionando como baterias, Colombia logra tener un sis-
tema casi totalmente carbono cero. Las plantas térmicas siguen
operacionales de cuenta de los ingresos del cargo por confiabili-
dad y de alguna generacion marginal durante las épocas de verano.
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A lo largo de la década, los precios del petroleo y sus derivados
se mantienen elevados, al mismo tiempo que los precios de las
baterias se reducen. Ante esto, no tiene mucho sentido econdmi-
co comprar nuevos vehiculos a combustion. Tanto el transporte
publico como las flotas privadas se electrifican de forma masiva.
La adopcion por parte de los particulares también crece (espe-
cialmente en las motocicletas eléctricas), y las opciones para
los ciudadanos se complementan con una alta penetracion de
la movilidad como servicio impulsado por startups locales y
extranjeras. Esto es una buena noticia para la calidad del aire,
pero debido a la falta de normativa para promover la movilidad
no motorizada en las grandes ciudades, todavia persisten los
problemas por el trafico “carbono cero” y por la pérdida de
vidas en accidentes de transito.

Los mercados piratas de energia, que en un principio parecian
de nicho, se popularizan gracias a las aplicaciones digitales con
inteligencia artificial, y a los kits de montaje rapido de solu-
ciones solares residenciales que incluyen baterias, los cuales se
empiezan a conseguir en almacenes de cadena y son insta-
lados de manera simple por el consumidor. Los costos de los
paneles y las baterias se reducen tanto, que tener un sistema
solar se vuelve el equivalente a tener un smartphone en 2020,
casi cualquier persona puede acceder a uno. Esto permite que
aparezcan mercados de energia en microrredes privadas, con
informacion invisible para el sistema, pero donde los usuarios
tienen acceso y pueden desarrollar nuevos negocios. Estas mi-
crorredes se instalan en unidades residenciales, barrios y cen-
tros comerciales. Ademas de energia, en estas microrredes se
transan otros bienes y servicios, como agua, informacion,
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mercancias y movilidad basados en tokens, imposibles de regu-
lar de forma clasica.

La imposibilidad de hacer planeacion a mediano plazo debido
a la energia “invisible”, el descontento de muchos industriales y
ciudadanos con las empresas de energia, los precios bajos por
la masificacion de los recursos energéticos distribuidos y la
desfinanciacion de las redes, exigen una reforma que debid
hacerse hace anos. Por esta razdon, se aumentan los limites de la
autogeneracion y entrega de excedentes, se exige una obligato-
riedad de reporte de generacion autonoma vy se trata, sin éxito,
de poner limites a la prestacion de energia como servicio.

Sin embargo, la falta de una reforma integral evita el desarrollo
efectivo de un sistema de energia centrado en el usuario.
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2022

La publicacion del sexto informe del IPCC sobre el cambio
climatico, y los desastres ocurridos durante el 2021, envian un
mensaje de alerta a los tomadores de decisiones: el mundo se
enfrenta a un panorama sombrio si no se toman acciones con-
tundentes frente al cambio climatico. El aprendizaje de la impor-
tancia de la gestion preventiva que dejo la pandemia, asi como
la fuertisima presion de los ciudadanos a lo largo del mundo,
hizo que la cumbre climatica de Glasgow en 2021 se convirtiera
en un punto de quiebre para la accion climatica. En Glasgow, se
firmo el primer compromiso internacional para reducir el uso del
carbon y se refinaron los elementos que permitirian el resur-
gimiento de un mercado de carbono internacional. Sin embargo,
también se evidencio que los compromisos de los paises no eran
suficientes para mantener el aumento de la temperatura por de-
bajo de 1,5 ¢C, lo que se convirtid en un llamado para incremen-
tar la ambicion climatica. Estas acciones complementaron los
paquetes de recuperacion poscovid enfocados a tecnologias lim-
pias y descarbonizacion.

Gracias a esto, hay una reduccion sostenida de las demandas de
combustibles fosiles de las economias industrializadas, pero tam-
bién de China e India. Si bien, durante 2022 todavia son grandes
consumidores, la tendencia a la baja impacta los mercados y re-
duce la senal de precio del petroleo internacional. Esta situacion
se suma al hecho de que la recuperacion econdmica de gran
parte de los paises en via de desarrollo se demora hasta finales
de 2022, lo gue mantiene los precios bajos durante la primera
parte de la década. En Colombia, la reduccion de precios del
petroleo y el carbdn impactan de forma negativa la economia,
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ya que se reducen las exportaciones, el recaudo del Estado de
forma importante y, consecuentemente, la fortaleza de la mone-
da. A pesar de esto, el gobierno colombiano decide apostarle
al desarrollo de la economia baja en carbono, aprovechando las
senales internacionales de politicas climaticas y las oportuni-
dades que surgen de alli.

Apoyado en la interaccion internacional, Colombia establece un
mercado de emisiones acoplado al sector eléctrico. Las cuotas
de emisidon impulsan la electrificacion de las grandes industrias
y las empresas de transporte. Ademas, muchos industriales en-
cuentran que la transformacion energética tiene costos bajos de
oportunidad gracias a las atractivas tasas de interés posteriores
a la pandemia.

Los ingresos adicionales por la venta de certificados de reduccion
de emisiones aumentan la competitividad de los proyectos de
energias renovables de gran escala. Esto permite que los inver-
sionistas de capital en el sector energético busquen objetos de
inversion distintos a la energia fosil, con riesgo moderado y con
potencial de retornos de inversion con menores tiempos de madu-
racion. La energia solar, tanto centralizada como distribuida, vy
los proyectos eodlicos son las alternativas principales para absorber
parte de estos capitales, que expanden la matriz energética a
partir de las subastas.

Por su parte, los prosumidores de energia tienen un crecimien-
to sostenido gracias a procedimientos sencillos de conexion y
la reduccion del precio de las tecnologias a nivel internacional.
Sin embargo, con un peso colombiano débil, la tasa de cambio
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evita que esta tecnologia sea asequible para todo el mundo. La
autogeneracion tiene un gran impulso en los edificios guberna-
mentales y las empresas, ya que muchas ciudades ven en ella
una forma de ahorrar costos de funcionamiento y promover
un discurso de sostenibilidad. Las politicas de promocion del
teletrabajo posteriores a la pandemia reducen la demanda de
transporte particular, lo cual fomenta que muchos usuarios
exploren alternativas distintas a los vehiculos motorizados para
su transporte. Por su parte, el establecimiento de restricciones
vehiculares por calidad de aire y el impulso decidido a la movi-
lidad sostenible en las ciudades llevan a las empresas de logis-
tica a adoptar la movilidad eléctrica. Si bien, desde el transporte
de carga y de pasajeros, la movilidad eléctrica se convierte en
el camino mas claro para la expansion y el recambio de flotas,
los costos de los vehiculos particulares todavia son prohibitivos
para un gran segmento de la poblacion.

El gobierno que arrancd a mediados de 2022 cierra la puerta al
uso del fracking en el pais, y cumple asi con sus compromisos de
campana. Los precios bajos del petréleo no hacen del fracking
un negocio muy atractivo; entonces el Gobierno toma una de-
cision para evitar confrontaciones sociales y presentarse interna-
cionalmente como comprometido frente a las acciones climaticas.

2026

A finales de 2024, Venezuela entra en un proceso de transicion
democratica, después de afos de conversaciones con sena-
dores demodcratas de los Estados Unidos. Venezuela retorna a
la economia de mercado bajo un gobierno que busca alejarse del
Socialismo del Siglo XXI y, naturalmente, su primer receptor de
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inversion internacional es la industria petrolera. Si bien los capi-
tales buscan favorecer la petroquimica en el mediano plazo, en
el corto plazo se aumenta la produccion de los pozos venezola-
nos. El aumento repentino de la oferta a nivel internacional
en Venezuela, el levantamiento de restricciones a la produccion
en el Golfo Pérsico y la tendencia de reduccion de la demanda
de los paises industrializados mantiene bajos los precios de
petroleo hasta finales de la década.

Con un nuevo socio comercial y las regasificadoras funcionando
completamente, Colombia empieza a importar gas natural bara-
to, mientras que las empresas colombianas buscan desarrollar el
potencial energético renovable de Venezuela. Los precios bajos
del gas favorecen la expansion de la capacidad de generacion
en las industrias, lo que posiciona al gas como una alternativa
mas barata que el carbdn. El gobierno colombiano aprovecha
esta situacion para disefar incentivos tributarios para fomentar
el uso del gas natural, hacer recambios tecnoldgicos en las in-
dustrias y reducir emisiones, lo que hace que, a finales de 2026,
casi todas las industrias que usaban carbon se hayan pasado al
gas como su energético térmico de confianza.

Ante la reduccion de la demanda internacional y nacional de
carbdn, el Gobierno empieza a invertir timidamente en investi-
gacion en captura y almacenamiento de carbono para fomentar
el desarrollo del hidrogeno azul en la Alta Guajira. Asimismo,
algunas empresas empiezan a investigar en nuevos usos, distin-
tos al energético, para aprovechar el potencial carbonifero del
pais. Durante este periodo, el Gobierno ha seguido favoreciendo
a las centrales renovables, lo que ha aumentado el limite de las
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plantas menores, para incrementar la competitividad, y ha flexi-
bilizado los requisitos regulatorios. Las nuevas centrales solares
de gran escala entran por fuerzas del mercado unicamente, y
en 2025, el Gobierno realiza una nueva subasta enfocada en la gene-
racion eolica para expandir esta capacidad en el pais y atender
parte de la demanda venezolana.

Después del éxito de las baterias en la red para atender los
problemas de picos en Barranquillay Bogota, el Gobierno decide
realizar mas subastas de baterias en distintas regiones del pais.
Estas baterias se piensan tanto para evitar expandir capacidad
de redes, como para darle al operador del sistema la posibilidad
de optimizar el despacho. Gracias a esto, el operador es capaz
de ahorrar en costos de energia para usuarios finales, al tiempo
gue aumenta la confiabilidad y flexibilidad del sistema.

La energia solar distribuida sigue creciendo constantemente
debido a que el costo de la tecnologia es lo suficientemente
bajo para ser atractiva para la clase media. Algunas reformas
a la regulacion permiten mas capacidades en las redes, y se
reglamentan procedimientos para incorporar la respuesta de la
demanda de los usuarios no regulados como un recurso ges-
tionable. Esto permite la aparicion de agregadores de demanda
de usuarios residenciales y que muchos empresarios tengan in-
centivos para optimizar su consumo y comportamiento ener-
gético. Como resultado de esto, muchos de los prosumidores
de mayores ingresos incorporan baterias domeésticas en sus sis-
temas para aumentar sus ingresos. Antes de 2025, siguiendo
el ejemplo de otros paises de la region, Colombia se traza una
meta de no vender mas vehiculos a combustion a partir del ano
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2035, y crea un paquete de incentivos tributarios para recambio
de vehiculos particulares. Adicionalmente, en 2026, se cambian
todas las flotas oficiales por vehiculos eléctricos. Los procesos
de recambio de vehiculos eléctricos en las ciudades principales,
gue venian adelantandose desde principios de la década, empiezan
a verse en ciudades intermedias.

Gracias a una campana agresiva de acceso a la energia financiada
con fondos climaticos, todas las zonas no interconectadas de
Colombia se atienden con microrredes de energia solar y baterias.

2030

Durante la década, Colombia tiene un crecimiento discreto de
su economia, lo cual, sumado a las estrategias de eficiencia energé-
tica, hace que la demanda de energia pueda ser atendida casi
en su totalidad con energia renovable. Por eso, al final de la década,
se dan fuertes conversaciones para desmontar plantas de ge-
neracion de energia con carbdn y combustibles liquidos, con la
idea de reemplazarlas con bancos de baterias. Lo que empieza a
materializarse a partir de la reforma del cargo por confiabilidad.
La presencia ubicua de baterias permite que el mercado colom-
biano deje de valorar la confiabilidad como una funcion de la
expansion. Aparecen nuevos conceptos para premiar la confiabi-
lidad distribuida y para tratar de usar el sector eléctrico como
un habilitador de reduccion de emisiones en sectores conexos,
como el transporte y la industria. En este sentido, en el 2030, el
Gobierno fomenta una reforma al funcionamiento del sistema
interconectado, que implementa microrredes en las ciudades
con comunicacion con el operador del sistema. Esto lleva a que las
companias distribuidoras modifiguen sus esquemas para operar
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segun la nueva normativa y se conviertan en el canal de comu-
nicacion de las microrredes con el operador.

Los vehiculos eléctricos contindan penetrando en Colombia,
aungue con tasas de adopcion muy inferiores a las que el Gobier-
no esperaba. Por esta razon, se impulsan estrategias de movili-
dad eléctrica basadas en la movilidad compartida y Colombia
genera unos incentivos inmensos para que startups de vehicu-
los eléctricos autdnomos operen en el pais.

Las ciudades, ademas de implementar zonas de baja emision y
peajes urbanos, cambian las estrategias de restriccion del picoy
placa a esquemas de cargo por congestion, en las que a los vehicu-
los se les cobra una especie de peajes por salir en horas pico,
con tarifas diferenciadas para los vehiculos de combustion y los
eléctricos. Usando fondos climaticos internacionales desde el
Ministerio de Vivienda, se implementa una politica muy agresiva
de peatonalizacion de centros urbanos, que busca restringir aun
mas el uso de la movilidad motorizada para reducir la contami-
nacion, lo cual causa un aumento en el atractivo de estas zonas
e indirectamente, en su valorizacion.

Ademas de esto, desde el Ministerio de Vivienda se crean regu-
laciones en construccion sostenible, que exigen que todas las
edificaciones nuevas cumplan con estandares de eficiencia ener-
gética, autogeneracion solar e infraestructura eléctrica que les
permita participar en la respuesta de la demanda.

Al final de la década del 2030, Colombia es capaz de tener
un mMmarco normativo completo para enfocarse en la transicion
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energética. Sin embargo, el crecimiento discreto de la economia
no permite que las empresas y los ciudadanos aprovechen todas
las oportunidades que tienen a la mano.
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2022

Conlapublicaciéon del reporte de cambio climatico en 2021, habia
una expectativa de gque se incrementara la accidon climatica
internacional, y el foco estaba puesto en el rol de liderazgo que el
gobierno de Joe Biden pudiera tener. Aunque el gobierno Biden
ha sido capaz de crear cambios significativos en las politicas
internas, los roces permanentes con China por cuestiones geo-
politicas, particularmente en relacion con Taiwan, Hong Kong vy
la presencia militar en el Mar del Sur de China, han evitado que
ambas potencias puedan trabajar conjuntamente en un acuerdo
similar al logrado por Obama vy Xi Jinping en 2015, el cual generd
una inercia de colaboracion que facilitd el acuerdo de Paris.

El mundo sigue lidiando con los efectos de la pandemia, que
no se puede controlar completamente hasta finales del afno 2022.
Aunque hay excesos de vacunas en los paises desarrollados, estas
se demoran mucho en llegar a los paises en via de desarrollo, o cual
impacta sus economias y crea “anos perdidos” en superacion
de la pobreza. Los paises enfocan toda su fuerza diplomatica
en adquirir vacunas, y desatienden la diplomacia climatica. Esta
falta de focos evita el pleno desarrollo de mecanismos inter-
nacionales de financiacion de proyectos climaticos eficientes y
frustra, en consecuencia, la creacion de un mercado internacional
de emisiones.

La recuperacion econdmica de la pandemia es lenta y dura varios
anos. Paises como India, Pakistan, Bangladesh y regiones enteras
como América Latina y Oceania sufren una recesion que dura
hasta mediados de la década. Esto reduce sus demandas energé-
ticas, lo que, a su vez, crea varios aios de precios bajos del petrodleo.
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En Colombia, la combinacion entre recesion econdmica y bajos
precios del petrdleo internacional acentuan la devaluacion del
peso colombiano. El elevado precio del ddlar frente al peso
aumenta los costos de las tecnologias de generacion distribuida
en Colombia. Esto desacelera el desarrollo de los prosumidores
de energia residenciales y comerciales y afecta nuevos proyec-
tos de generacion de energia en la red y el despliegue de alma-
cenamiento con baterias.

En las ciudades colombianas, la pandemia reduce las necesi-
dades de transporte, y esto afecta directamente la penetracion
de la electromovilidad en el segmento de transporte publico.
Con ingresos reducidos y un dolar por los cielos, los transpor-
tadores se enfocan en mantener a flote sus negocios en vez de
pensar en reposicion de flotas; por este motivo, aplazan la adop-
cion de la movilidad eléctrica.

Frente al déficit presupuestal, las ciudades y el gobierno nacional
deciden posponer las iniciativas tributarias y financieras que pro-
movian el recambio de vehiculos de transporte publico y flotas
oficiales con el fin de liberar presupuesto para gasto corriente.
Las industrias intensivas en energia, aunque estaban interesa-
das en la autogeneracion, aplazan inversiones cuantiosas como
un mecanismo de gestion de riesgo frente a la reduccion de las
ventas por la recesion. En un escenario de recesion economica,
las elecciones de mediados del ano 2022 son particularmente
polarizadas. Ante la posibilidad real de que un candidato de
izquierda gane la presidencia, los grandes grupos econdmicos
apoyan a un presidente populista de derecha que llega con un
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mensaje de recuperar la economia por cualquier medio posible.
Este mensaje resuena en un gran sector de la poblacidon que vio
sus condiciones de vida desmejorarse por la pandemia, y termi-
nan eligiendo a un presidente que se apoya en la economia de
extraccion para generar ingresos de corto plazo.

En un afan de aumentar la competitividad y desestimando sus
compromisos climaticos, Colombia decide revocar el impuesto
al carbono con el fin de reducir los costos operativos de la indus-
tria nacional, lo que se convierte en un desincentivo para que las
empresas exploren la autogeneracion. Asimismo, se desmontan
los incentivos tributarios de la ley 1715 para nuevos proyectos de
energia renovable, bajo el argumento de que ya pueden compe-
tir de igual a igual y que el sector se beneficiaria por la neutrali-
dad tecnoldgica. Si bien se construyen los proyectos ganadores
de las subastas entre 2019 y 2021, el desmonte de los incentivos
tributarios evita que se lleven a cabo otros proyectos que se esta-
ban considerando.

En aras de favorecer el comercio y la venta de vehiculos, se des-
montan algunos de los elementos de la sobretasa a la gasolina,
para reducir el costo de los combustibles. Esto afecta los mode-
los de negocio de electromovilidad, que se basan en los ahorros
por lainmensa diferencia de precio entre los fosiles y la electricidad.
Ante la fuerte disminucion de la demanda internacional de carbdn
y el superavit interno, el Gobierno promueve, con poco éxito,
el uso de carboén en el sector industrial, en un intento de man-
tener el empleo de miles de personas dedicadas a esta activi-
dad. El nuevo presidente llega con claras intenciones de aumentar
la produccion de combustibles fosiles: impulsa el fracking y la
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explotacion de campos offshore. Sin embargo, los precios bajos
del petrdleo inviabilizan los proyectos comerciales de frackingy
limitan las nuevas inversiones en exploracion.

2026

En el ano 2024, hay un cambio en el gobierno en Venezuela. El
nuevo presidente venezolano es recibido en la Casa de Narifio a las
pocas semanas y ambos paises firman un acuerdo para poten-
ciar la economia binacional: las empresas y la banca colombiana
tendrian un papel muy importante en la reconstruccion de la
infraestructura venezolana y Venezuela empezaria a proveer a
Colombia con gas natural y gasolina a bajos precios.

En Venezuela, la inversion extranjera en PDVSA aumenta radi-
calmente la produccion, lo que envia una senal de expectativas
gue mantiene los precios bajos del petroleo a pesar de que la
economia mundial se ha recuperado y la demanda energética
vuelve a los niveles previos a la pandemia.

Con energéticos baratos, el gobierno colombiano promueve el
uso del gas en las industrias, en las flotas oficiales y la expan-
sion de las redes domiciliarias, asi como en nuevos proyectos
de transporte publico. El recambio de dichas flotas se hace prin-
cipalmente por vehiculos a gas. Los vehiculos eléctricos con-
tinuan bajando de precio. Esta sefal econdmica causa una lenta
penetracion de vehiculos eléctricos para particulares y para las
flotas empresariales. Algunas ciudades promueven la electrifi-
cacion del transporte a nivel local, pero esto no esta acompanado
de una politica nacional. Los bajos costos de las baterias las con-
vierten en una alternativa para prestar servicios de optimizacion
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de despacho y servicios auxiliares al sistema eléctrico. También
para mejorar la confiabilidad y competitividad de algunas cen-
trales solares que se construyeron en el pais siguiendo una sefal
econdmica de reduccion de precios de la tecnologia y el aumen-
to de la demanda de energia eléctrica, gracias a la recuperacion
econdmica.

Ante el crecimiento de la demanda nacional, en 2026 el Gobier-
no decide hacer una nueva subasta de confiabilidad con la que
se asigna energia firme a las plantas de gas natural, que tienen
las mejores condiciones para competir por confiabilidad, por
los bajos costos de combustibles, dada la dificultad de hacer
nuevos proyectos hidroeléctricos de gran escala.

2030

A lo largo de la década, Colombia sufre una serie de inunda-
ciones, emergencias invernales, paso de huracanes y un gran
problema de salud publica por enfermedades vectoriales. Todos
estos eventos son consecuencia del cambio climatico, pero este
Nno es un tema prioritario para los gobiernos. Durante estos afos
hay apagones a lo largo del pais, incendios de cientos de
hectdreas en cercanias de Medellin, Bucaramanga y Cali, la muerte
de cientos de miles de cabezas de ganado, pérdidas billonarias
en agricultura y una ola de calor que causan la muerte de mas
de 10 000 personas. La capacidad de respuesta del Estado esta
muy limitada por la falta de politicas e inversiones previas orien-
tadas a la adaptacion.

Los efectos de El Niflo de los anos 2027-2028 crean un golpe de
opiniodn en ciudadanos y empresarios, que se enfocan con fuerza

95



NARRATIVAS DE ESCENARIOS JENGA

en definir metas y objetivos ambientales y climaticos. Aunque el
gas se consolida como un energético de transicion, los indus-
triales del final de la década deciden electrificarse gracias a las
sefales de precios y a estrategias propias de cero carbono, con
el fin de responder las necesidades del mercado internacional.

La energia solar de gran escala acompaiada de baterias se des-
pliega en muchas regiones del pais, debido a que los precios y
la velocidad de implementacion la hacen mas competitiva que
las otras alternativas. La energia solar barata les da a los pro-
sumidores la oportunidad de convertirse de manera masiva en
autogeneradores. La falta de promocion a la participacion y las
barreras desde |los operadores hace que muchos de los prosumi-
dores decidan desconectarse del sistema. Una gran parte com-
plementa sus proyectos solares con movilidad eléctrica, que
para ese momento ha bajado tanto de precio que compite de
manera directa con los costos de los vehiculos de combustion.

La economia colombiana empieza a desacelerarse, ya que esta
basada en el uso y explotacion de energéticos, que cada vez
tienen precios de mercados mas bajos, debido a la transicion
energética global. En Chile, México y Brasil, los enfoques guber-
namentales para apoyar la transicion energética generan nuevas
industrias de servicios energéticos que se expanden por toda la
region, y que apenas entran a Colombia a finales de la década.
Las empresas de energia en Colombia se ven amenazadas por
modelos de startups extranjeras, lo que afecta sus ingresos vy,
por lo tanto, genera despidos masivos. El nuevo gobierno del ano
2030 empieza entonces a desarrollar politicas de transformacion
econdmica que debieron realizarse por lo menos una década
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antes. Toca ver que otros paises aprovechan las oportunidades
gue Colombia vio pasar.

Parecidos razonables

Somos conscientes de que no hay diferencias radicales entre
un escenario y otro. Esto tiene varias razones. En primer lugar,
como ya hemos dicho, la metodologia hace que los escenarios
partan de tendencias existentes. Pero también es determinante,
en este sentido, que el desarrollo del ejercicio sea relativamente
corto: ocho afos. Ademas, tenemos unos organismos de con-
trol y un Estado cuyo deber es tomar medidas para corregir el
rumbo de los escenarios mas adversos.

Al final del libro, adjuntamos una tabla (Anexo 2) que resume

los cuatro escenarios y que es una buena herramienta para una
exploracion y comparacion rapida.
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Uno de los problemas de los ejercicios prospectivos es que la
creacion de futuros depende principalmente de la extrapolacion
de tendencias existentes. Por tal razon, es muy frecuente que
los escenarios no consideren eventos de baja probabilidad pero
de alto impacto o “cisnes negros” que puedan cambiar de forma
radical las trayectorias.

Con el afan de evitar esto, y tener en cuenta otros puntos de
vista, identificamos elementos para tratar de explorar los esce-
narios extremos de forma sistematica. Por tal razdn, considera-
mos algunos planteamientos de McCollum y otros (2020), que
sugieren identificar eventos de corto plazo y eventos de largo
plazo teniendo en cuenta tendencias tecnoldgicas, sociales vy
geopoliticas. Como complemento, definimos unos elementos
especificos para Colombia.

Los investigadores del proyecto 7 participaron en un ejercicio
de identificacion de hitos extremos para cada uno de los elemen-
tos planteados. Al analizar el conjunto de situaciones, fue posi-
ble separarlas en dos tendencias, una de estrés extremo del sis-
tema y otra de transformacion del mismo, como mostramos en
la Tabla 5.

Estos elementos son la base para generar dos escenarios extre-
mos adicionales que permitiran ampliar el panorama de analisis
de transformacion del sistema eléctrico. Para ser consecuentes
con los otros escenarios, estos también tienen nombres de juegos:
Jumanji y Tetris.
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Jumaniji, por la pelicula de 1995 sobre un juego de mesa magico
gue causaba eventos extremos de destruccion, como inundaciones y
estampidas. Tetris, por el famoso videojuego, que sirve como me-
tafora para una transformacion digital profunda.

Tabla 5 Hitos extremos identificados

Eventos de

corto plazo

Jumanji Escenario de
estrés extremo del
sistema energético

Tetris Escenario de
digitalizacion extrema a
alta velocidad

Difusién rapida
de tecnologias

i No entran las renovables ni

las propuestas ganadoras

i de las subastas, etc.

i golpe y a precios bajisimos.

Hidrégeno, energia

nuclear, power to gas. La
electromovilidad entra de

Caida de costos
de tecnologias

La energia solar reduce sus
costos con el doble de la
tendencia previa.

Nuevos materiales hacen que
paneles solares, baterias e
hidrégeno bajen de precio. Se
venden empaquetamientos

i solar-baterias.

Politicas
i volatiles

{ Renuncias masivas en las
{instituciones, al punto de

i no gobernabilidad del

i sector energético (periodo

interregno).

corto plazo en el
i mercado

. . { El fendmeno de El Nifio
Disrupciones de

genera un apagon, ya que
no hay suficiente energia

: firme para atenderlo.

i cos

i Hay una fuerte recesion

i poscovid. Se quiebran

i grandes empresas, lo que
i crea efectos domind.

i Paquetes de recuperacion
i global basados en renovables
i y transicion energeética.
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Jumanji Escenario de
estrés extremo del
sistema energético

Eventos de

corto plazo

Tetris Escenario de
digitalizacion extrema a
alta velocidad

| Eventos

P i Un fendmeno de El Nifio sin
i climaticos : H
H i precedentes

i extremos

Jumanji Escenario de
estrés extremo del
sistema energético

Eventos de

largo plazo

Tetris Escenario de
digitalizaciéon extrema a
alta velocidad

Hay una fuerte oposicidn
global a los parques edlicos
en la Guajira, tanto para la
generacion como para la
transicion.

Resistencia
social a distintas
tecnologias

Hidrégeno, energia

nuclear, power to gas. La
electromovilidad entra de
golpe y a precios bajisimos.

Desarrollo
: economico

i manera masiva y ubicua.

Se electrifica la economia de

Cambios
estructurales a
la economia

Una recesidon econdmica sin
precedentes.

: Mayor influencia de

i el sector.

China, impactos politicos,
econdmicos, de costos de
capitales y desarrollo del
sector energético. Esto
inyecta inmensos capitales en

: Cambios

: fundamentales
i en preferencias
: de usuarios

i Los bajos costos de la :
i generacion solar y las baterias :
: habilitan que los usuarios :
i finales se desconecten de
§forma masiva. Los usuarios
prefieren energia con

: certificado de origen.
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Jumanji Escenario de Tetris Escenario de
estrés extremo del i digitalizaciéon extrema a
sistema energético alta velocidad

Eventos de

largo plazo

Salida de Fin del carbdn como fuente
tecnologias primaria para generacion de
especificas electricidad.
. ., . . China realiza una avanzada
Reorganizacion i Resurgimiento del conflicto . b .
- . diplomatica hacia los
geopolitica armado en Colombia. ) . . .
gobiernos de América Latina.

Automatizacion Robotizacion de procesos
del trabajo industriales.

Influencia del Hidroituango no entra por

activismo social : problemas de oposicidon Despetrolizacidon masiva en
en politicas ciudadana vy licencia Europa.

publicas ambiental.

Nuevos

paradigmas de Confiabilidad y energia como
suministro de servicio.

energia
: Nuevos i Baterias de gran rendimiento
i paradigmas de i como electrodomeéstico

iuso de energia i i caseros habituales.
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Hitos especifi- Jumanji Escenario de Tetris Escenario de

cos para estrés extremo del digitalizacion extrema a
Colombia i sistema energético alta velocidad

Los problemas técnicos,
; i econdmicos, juridicos y
Proyectos de §ambienta|es retrasan o
i generacion i suspenden la entrada en :
: i operacion de Hidroituango. :

Se atrasa de manera
Proyectos de . ,
L importante la linea de
transmision "y ..
transmision a la Guajira.
Desaparece el cargo por
confiabilidad. Cambio del
Cambios en el modelo marginalista por
mercado contratos de largo plazo con un
mecanismo de ajuste. Cambio
radical del mercado.
i Cambio del i Mayor influencia de China
i status quo i en politicas regionales por 3
i politico local y i compra de grandes empresas y i
i regional i financiacion de proyectos. :
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Es una situacidon en la que el sector eléctrico se estresa en
términos de confiabilidad. Aunque después del covid hay una
recuperacion econdmica general que sube el consumo a los
niveles previos de la pandemia, muchos de los ciudadanos
colombianos quedan por fuera de dicharecuperacion, sinempleo
y con pocas oportunidades de desarrollo. Las familias que
salieron de la clase media hacia la pobreza durante la pandemia
pierden activos e inversiones y se encuentran en situaciones de
vulnerabilidad que no les permiten aprovechar la recuperacion
economica del pais.

Esta situacion crea un fuertisimo malestar social, que se traduce
en protestas a lo largo del pais, similares a las del 2021. El nuevo
gobierno no goza de popularidad desde el principio de su man-
dato vy, al ser incapaz de atender las demandas de los mani-
festantes, las protestas crean una fuerte crisis de gobernabilidad,
gue frena en seco la adopcion de nuevas politicas publicas para
la transicion energética hasta el ano 2023.

Los movimientos sociales en la Guajira se suman al malestar y
generan retrasos muy importantes en la construccion de la linea
Cuestecitas - La Loma y el desarrollo de los proyectos gana-
dores de la subasta sufre demoras hasta de dos anos en la entrada
al sistema.

Ante una desestabilizacion institucional generalizada, los grupos
armados ilegales aprovechan para escalar sus operaciones mili-
tares contra la infraestructura eléctrica. Se registran nuevamente
voladuras de torres y lineas en los santanderes, la costa Caribe vy el
Suroeste de Colombia, lo que pone en peligro la operacion del
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sistema. Esta situacion eleva el riesgo pais y hace que las empre-
sas de generacion de energia congelen sus inversiones.

El proyecto hidroeléctrico ltuango se retrasa de nuevo, esta vez
por asuntos legales y de licencia ambiental, con lo cual la primera
unidad entraria en 2024. Esto se suma a un fendmeno de El Nifio
intenso vy largo, que impacta la disponibilidad de agua en los
embalses. Durante el fendmeno de El Nifio, un dano en la regasifi-
cadora de Cartagena dispara los precios internos del gas natu-
ral y de los combustibles fosiles.

Colombia se enfrenta a una situacion de estrés energético durante

El Nifo, que supone un gran problema, ya que el pais no cuenta
con infraestructura eléctrica lista para atenderlo.
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Un escenario de altisima disrupcion tecnoldgica a alta veloci-
dad. En 2022, un agresivo paquete de recuperacion econdmica
impulsado por la banca multilateral, inyecta financiacion para
una recuperacion verde a nivel global, lo cual genera capital a
bajos costos financieros para inversiones en energia renovable
a lo largo del mundo. Ademas, después de la pandemia, empieza
una puja por descentralizar la cadena de suministros de la
industria energética.

Aprovechando esto, China inicia una avanzada diplomatica y
comercial sin precedentes en Ameérica Latina. Si bien en el pasado
China habia entrado en grandes proyectos de infraestructura, la
nueva estrategia esta basada en gran medida en impulsar la in-
dustria de manufactura energética, la digitalizacion y el uso de
las redes 5G. Esto viene acompanado de una estrategia comercial
de empresas asiaticas que buscan hacer negocios y crecer su
base de clientes en la region. A modo de respuesta, y con el afan
de no perder un mercado objetivo en su propio hemisferio, el
gobierno norteamericano asigna fondos para las empresas que
decidan desarrollar negocios en América Latina.

Con la intencion de convertirse en un foco de inversion regional,
el gobierno colombiano decide eliminar el IVA de las baterias y
acelerar radicalmente la adopcion de medicion inteligente en el
pais. En menos de un ano y medio, mas del 90% de los medi-
dores en Colombia son cambiados por medidores bidireccionales.
Gracias a esto, a mediados del ano 2023, el GIDI, gestor de da-
tos del sector eléctrico, empieza a operar completamente. Esto
reduce de forma muy importante las pérdidas técnicas del sistema,
ya que permite identificar con mayor facilidad las acciones e
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intervenciones mas efectivas. Ademas, se convierte en un medio
para impulsar la digitalizacion y el desarrollo de nuevos nego-
cios en el sector.

Con la ubicuidad de la medicidon inteligente, se habilitan las con-
diciones para que los usuarios puedan elegir energia segun sus
atributos. Para 2024, un usuario puede cambiar de comerciali-
zador de energia casi en tiempo real con una decisidn en su
teléfono celular. Esto genera un nuevo mercado de modelos de
cobro y caracteristicas de la energia en el que los comercializa-
dores compiten ferozmente. Los agentes adoptan una filosofia
de energia como servicio.

El impulso internacional a la industria energética reduce de mane-
ra drastica los costos de tecnologias distribuidas de generacion
y almacenamiento. Los avances en tecnologia y produccion de
paneles policristalinos hacen que los precios de estos decrezcan
a una tasa del doble de lo que lo venian haciendo. Asimismo, en
China se terminan de construir mega fabricas de paneles y baterias,
lo cual aumenta la capacidad de produccion y reduce los costos
gracias a las economias de escala. Con energia solar fotovoltaica
tan barata, muchos industriales colombianos se vuelcan a elec-
trificar sus industrias, lo que aumenta la demanda de energia y
fomenta una nueva subasta, esta vez para incluir edlica offshore.

Se empiezan a conseguir paquetes plug and play con nuevas
tecnologias de paneles livianos en los almacenes de cadena, lo
gue masifica exponencialmente la autogeneracion en Colom-
bia y habilita, practicamente, todos los techos del pais para
soportar paneles. Los costos de los DER y el boom de las baterias
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domésticas fomentan la desconexion de un segmento de la
poblacion residencial. Para evitar esto, los operadores de red
desarrollan nuevos canales para gestionarlos e incluirlos en la
planeaciéon de corto plazo. Las proyecciones de autogeneracion
mMas ambiciosas del escenario Ajedrez para el ano 2030 se ma-
terializan en el 2025.

El sector entonces se enfrenta a un cambio estructural. La entra-
da en generacion completa de Hidroituango, combinada con los
aportes de las energias renovables no convencionales de gran
escala, reducen de forma dramatica el precio de la energia en
bolsa. La ubicuidad de la autogeneracion reduce la demanda de
los usuarios finales. Por su parte, las baterias (tanto domésticas
como de gran escala) hacen que el concepto de confiabilidad
en Colombia se repiense. Esto fomenta un cambio radical del
mercado eléctrico, el cual deja de ser marginalista y pasa a tener
contratos de largo plazo con un mecanismo de ajuste.

Honrando sus compromisos climaticos, Europa se embarca en
una cruzada masiva para reducir el consumo de combustibles
fosiles, sefales que también se emulan, aungue de forma mas
discreta, en Asia. Esto refuerza un discurso antifosil en todo el
espectro politico colombiano y fomenta un cambio de estrate-
gia de las companfias carboneras y petroleras, que se materializa
en pilotos de captura y almacenamiento de carbono para bus-
car competir en el naciente mercado del hidrogeno por medio
de la produccion de hidrogeno azul.
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Si bien las narrativas sirven para crear unos imaginarios y definir
rutas de transformacion, es necesario contar con un analisis
cuantitativo para efectivamente explorar los efectos de los esce-
narios en la sostenibilidad y confiabilidad del sistema. Esto es
indispensable para entender los efectos sobre la expansion de
la capacidad instalada, la formacion del precio de la energia, la
flexibilidad del sistema, entre otros asuntos.

Con el animo de generar estos datos, en el segundo volumen de
este libro presentaremos los resultados de una simulacion realizada
en varias escalas. El equipo de investigadores de la Universidad
Nacional desarrolld un modelo energético para definir cual seria
la expansion del sistema eléctrico, teniendo en cuenta los recur-
sos y tecnologias disponibles en el pais. La decision de la expan-
sidon se hace en funcion de la demanda, los incentivos, los pre-
cios de la tecnologia y la capacidad instalada existente. Al ser
un modelo paramétrico, es posible usar los escenarios energeé-
ticos para definir forzadores y condiciones exdgenas al sistema,
de tal forma que podamos evaluar una combinacion de distintos
elementos. La tabla siguiente muestra como algunos parame-
tros del modelo pueden definirse para cada escenario principal:

Tabla 6 Parametros del modelo energético en los escenarios

PARAMETRO | JENGA | MONOPOLIO | ESCALERA : AJEDREZ

%Tasa de cambio
: (USD/COP)

.........................................................................................................................

éAumentarg Reducir Constante Reducir

i Costo Inversion -
i Fosiles

Reducir Constante Reducir Constante
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PARAMETRO

JENGA

MONOPOLIO

ESCALERA

Costo Inversion - '
Hidro Aumentar Reducir Aumentar Reducir
Costo Inversién -
RNC Aumentar Reducir Aumentar Reducir
Costo O&M -
Fdsiles Reducir Aumentar Reducir Aumentar
Costo O&M - Hidro
Aumentar Reducir Aumentar Reducir
Costo O&M - RNC
Aumentar Reducir Aumentar Reducir
Precio de los com-
bustibles fdsiles Reducir Aumentar Reducir Aumentar
Impuestoal ........................... Reduc”,/ .......................................
carbono Eliminar Constante Aumentar Aumentar
Impuesto a la renta
Constante Constante Reducir Reducir
{ Cargo por
Constante Constante Constante Redefinido

. AJEDREZ

confiabilidad

Los parametros no son la unica forma de incluir los escenarios
en el modelo. Durante el desarrollo de este proyecto de inves-
tigacion, hemos estudiado como los escenarios impactan la auto-
generacion de energia, la penetracion de vehiculos eléctricos y
las tendencias de construccion sostenible.

Combinando estos datos, es posible tener una sefal de demanda

de energia eléctrica diferenciada para cada escenario. Como re-
sultado de la modelacion, tendremos la composicion de la matriz
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energética mes a mes hasta el ano 2030, con lo que es posible
estudiar cdmo serian los efectos en el despacho, las emisiones
de CO2 vy el precio de la energia. Adicionalmente, esto permite
entender la capacidad del sistema para ser flexible y evaluar la
seguridad energética con distinta penetracion de tecnologias
renovables. El analisis conjunto de estos resultados permitira
evaluar las estrategias para la transformacion del sistema y con-
trastarlas con los planes de expansion actuales y las recomen-
daciones de la mision de transformacion energética.

Las varitas magicas

Una de las limitaciones de los ejercicios prospectivos es que, al
basarse en analisis de las tendencias, necesariamente limita la
capacidad de entender el impacto de tecnologias transforma-
doras o game-changers. Como parte de nuestro analisis, iden-
tificamos tres tecnologias con potencial de modificar fuerte-
mente el sistema energético como lo conocemos: el hidrogeno,
la energia nuclear y las tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono.

En algunos lugares del mundo, se estan desarrollando proyec-
tos de captura y almacenamiento de carbono, motivados prin-
cipalmente por la necesidad de reducir emisiones. Hasta don-
de pudimos identificar, en Colombia no existe ningun piloto ni
proyecto de esta naturaleza, y es posible que los esfuerzos en
reduccion de emisiones se enfoquen en reforestacion transporte
sostenible y energia renovables, como se ha venido haciendo.
Durante el ano 2020, las inversiones y anuncios relacionados con
el hidrogeno tuvieron un impulso tremendamente importante a
nivel internacional, lo que ha generado expectativas en el uso
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de este combustible como un elemento de la transicion ener-
gética. Esto no fue ajeno a América Latina. El gobierno chileno
publicd una hoja de ruta de implementaciéon y el gobierno co-
lombiano empezd a desarrollar la suya, a partir de los incentivos
para la implementacion de la Ley 2099 de 2021. La tecnologia del
hidrogeno, si bien es promisoria, todavia necesita del desarrollo
de un mercado nacional, donde haya oferta y demanda.

A diferencia del hidrégeno y la captura y almacenamiento de
carbono, la energia nuclear es una tecnologia probada y con
un mercado existente. En Colombia, una central nuclear podria
tener ingresos por cargo por confiabilidad y, al mismo tiempo,
incentivos tributarios por ser una fuente de energia no conven-
cional, segun la Ley 1715. A pesar de tener todas las condiciones
de marcado a su favor, es dificil gue haya energia nuclear en
Colombia, debido a los tiempos y costos de implementacion y
a los retos relacionados con la percepcion de seguridad, la falta
de capacidades nacionales y los asuntos sociales y de opinidon
publica. Esto podria cambiar con la llegada de los reactores
modulares pequefos (SMR) que garantizan mayor seguridad vy
velocidad de instalacion, aunque todavia faltan unos afos para
gue tengan un desarrollo tecnoldégico comercial.

Por estas razones, no consideramos que estas tecnologias
pudieran ser una realidad comercial en Colombia antes del
ano 2030, y de aparecer en las narrativas de los escenarios, lo
hacen como proyectos piloto. Esto dicho, no estamos exentos
de gue algun cambio radical en las condiciones tecnoldgicas,
comerciales o de entorno pueda viabilizar estas alternativas.
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¢No se puede predecir el futuro?

Para terminar, vale la pena hacer una reflexion sobre lo futil que
es pretender que una de estas narrativas sea acertada. El futuro
es imprevisible y, por mas sofisticadas que sean las herramien-
tas, coherentes las descripciones y profundos los analisis, inevi-
tablemente nos equivocaremos.

Pero el que sean equivocadas no quiere decir que sean inutiles.
Un ejercicio de escenarios busca ampliar el rango de posibili-
dades y el panorama de los tomadores de decisiones. Posibili-
dades e hitos que individualmente pueden parecer absurdos en
el marco de la realidad actual, terminan clarificandose con las
narrativas, que dan pistas sobre las condiciones necesarias para
su materializacion.

Las narrativas son caminos imaginados que permiten evaluar el
futuro de manera sistematica, que sirven para entender las dis-
tintas opciones y crear cierta familiaridad con las cosas que se
podrian esperar a futuro.

Yuval Noah Harari, en su libro Homo Deus, hace una serie de
provocadoras predicciones sobre el futuro de la humanidad,
considerando los impactos de los datos, la modificacion bioldgi-
ca y la inteligencia artificial. Alli reflexiona sobre la utilidad de
sus imaginarios. No son tanto una profecia como una forma de
analizar nuestras opciones actuales, afirma. Y tanto mejor si el
analisis lleva a decisiones diferentes para evadir la prediccion.
El sentido mismo de la prediccion es la posibilidad de cambio.
Siguiendo esta linea de pensamiento, como autores espera-
Mos que estas narrativas, irremediablemente erréneas, puedan
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ayudar a los lectores a entender los tiempos que corren y los
inspiren a tomar acciones para transformar el sector energético
de una forma mucho mas decidida.

121









ANEXO 1 ENTREVISTAS A LIDERES

Anexo 1: Entrevistas a lideres del sector energético
Estas entrevistas se realizaron durante la exploracidon de esce-
narios previos al ejercicio prospectivo. Los lideres entrevistados

fueron:

Camilo Marulanda
Presidente de ISAGEN

Jorge Londono de la Cuesta
Gerente general de EPM

Jaime Alejandro Zapata
Gerente Centro Nacional de Despacho XM

César Ramirez
Vicepresidente de Transporte de Energia en ISA

Carlos Garcia
Subdirector de Demanda UPME

Diego Mesa
Viceministro de Energia

Lucio Rubio
Presidente de ENEL Colombia

Ricardo Sierra
Presidente de CELSIA
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A continuacion, algunas respuestas destacadas de
las entrevistas:

Cuando usted piensa en la transicion energética en Colombia,
é¢cuadles son los asuntos que no lo dejan dormir tranquilo?

Darle a la demanda un rol mucho mas activo, el sector siempre
ha sido dominado por la oferta.

Fomento de energias renovables, automatizacion y digitali-
zacion para resiliencia en redes eléctricas, plataformas urba-
nas y movilidad eléctrica.

¢Cuanto puede estar pagando de mas la sociedad por demorar-
nos en adaptarnos a las nuevas tecnologias?

Pienso en un futuro descarbonizado, descentralizado y digi-
talizado.

¢Qué cambios estructurales pueden darse en el sector energético?

El cambio en el flujo de las redes va a tener un impacto en el
mercado. Va a haber generacion en ciertos nucleos que van a
salir a exportar. Microgrid. Minimercados. El primero que va a
sufrir es el distribuidor.

La penetracion del uso de electricidad en muchos sectores,
especialmente en el transporte. El nombre del juego se va a
llamar transporte eléctrico: movilidad mas limpia, las baterias
como fuentes de distribucion movil de energia e incremento
en la demanda de energia en el pais.

El ingreso de las renovables no convencionales. Con la norma-
tividad que se esta desarrollando pueden representar un 10% de
la matriz y esto llega a complementar muy bien la matriz existente.
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¢Cree usted que pueden llegar nuevos agentes al sector? éCoémo
se los imagina?

Agentes de menor tamano. La promesa de los prosumidores
nos va a llevar a nuevas categorias de proveedores de servi-
cio y de productos en el sistema energético colombiano.

Un usuario inteligente que va querer decidir cOmo va a ser su
portafolio de energia y en qué momento del dia la quiere usar.
Comercializadores netamente digitales, los cuales ofreceran
sus servicios a los clientes con algunos diferenciadores en
servicios asociados.

El sector petrdoleo se puede integrar al sector eléctrico. Tam-
bién habra unas sinergias entre el sector eléctrico y el sector
telecomunicaciones.

Uber y Airbnb son empresas que sin tener activos prestan
servicios. La energia como una suscripcion.

¢Qué tecnologias pueden tener mayor impacto en el sector en
la proxima década?

Medicion inteligente, redes inteligentes e internet de las co-
sas. Todo lo que le dé mayor informacion a los consumidores
para el uso de la energia.

De 4000 MW nuevos gue vamos a tener en 2023, 1400 van a
ser de renovables no convencionales.

Consideramos que la tecnologia que tendra el mayor impacto
en el sector sera el almacenamiento. El costo de las baterias
de ion de litio esta experimentando lo que los paneles solares
han venido experimentando en los ultimos 20 afos.
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En términos politicos, sociales y econdmicos, é¢qué tendencias
seran importantes para la toma de decisiones futuras en el sector?

Las ciudades van a convertirse en actores protagonicos del
desarrollo energético.

Indudablemente hay dos fendmenos: la preocupacion por las
afectaciones ambientales y que las comunidades cada vez
son mas demandantes.

Sin duda alguna y de primer orden, los compromisos
ambientales de caracter global seran la primera restriccion.
Descentralizacion. Hay experiencias donde una comunidad
le vende energia a la comunidad vecina y salen del sistema
eléctrico.

El sector eléctrico siempre ha estado muy aparte. Necesitamos
informacion intersectorial: eléctrico, energético, gas, salud,
movilidad, alimentacion.

Si usted pudiera viajar en el tiempo al aho 2030 para hacerle
una pregunta a su sucesor, équé le preguntaria?

¢Cuadl fue nuestro rol para tener un millon de vehiculos
eléctricos a 20307?

¢Qué tanto se ha deteriorado o se ha mejorado la atencion de
la demanda en el pais una vez incorporamos todas las nuevas
tecnologias?

cLlegamos a tiempo con las soluciones para el cambio climati-
co?

127



ANEXO 1 ENTREVISTAS A LIDERES

Para algunas preguntas, los entrevistados debieron responder
con un puntaje de 1 a5 (I: muy bajo vy 5: muy alto). Lo que
muestran las graficas a continuacion (Figura 6) es el numero de
personas que calificaron con cada valor.

Figura 6 Respuestas numéricas de los entrevistados

cQue tan drasticos considera
gue seran los cambios en
el sector a 20307

cQué tan preparado esta
el sector en general para
la transicion?
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Anhexo 2: Resumen de los escenarios

La siguiente tabla contiene un resumen que considera distin-
tos aspectos de los escenarios que hemos propuesto. Puede ser
usada como referencia rapida y herramienta de comparacion
entre los escenarios.

Tabla 7 Resumen de los escenarios

Eje 1: Sefal Econdmica

JENGA Débil
MONOPOLIO |Fuerte
e ——
AJEDREZ Fuerte

i Declive progresivo de la produccién en Colombia para

exportacion. Grandes presiones politicas y econdmicas para
i usar carbon en generacion eléctrica. Una planta de carbon

grande en la costa Caribe, en Tamalameque, de 500 MW

{ Aumento en la explotacion de carbdn para exportacion.

Ante los precios de las renovables, no entran plantas

Declive progresivo de la produccién en Colombia para
exportacion. Se cierra la posibilidad de nuevas plantas a
carbon. Definicidon de una politica postextractivista

Aumento en la explotacién de carbdn para exportacion.
Definicidon de una politica postextractivista a partir de 2030.

JENGA
MONOPOLIO
inuevas a carbon
ESCALERA
AJEDREZ

Investigacion fuerte para encontrar nuevos usos del carbdn
térmico. Se cierra la posibilidad de plantas nuevas y hay
fuertes presiones politicas y econdmicas para evitar el uso

i en generacion e industria
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Eje 2: Politicas frente a transicidn energética

JENGA Desfavorables
MONOPOLIO : Desfavorables
ESCALERA Favorables
AJEDREZ Favorables
UsD
Precios altos del ddlar, que encarece tecnologias
JENGA i renovables (depende del precio del petréleo, bajan
i ingresos y exportaciones)
MONOPOLIO El ddlar baja, y las tecnologias renovables se abaratan
Precios altos del ddlar, gue encarecen tecnologias
ESCALERA i renovables (depende del precio del petrdleo, bajan
ingresos por exportaciones)
AJEDREZ El ,dolar baja, vy las tecnologias renovables se vuelven
mas baratas
Gas
JENGA No se.(.:lesarrollan campos nuevos. Dependencia de gas
regasificado
MONOPOLIO Ma.s exploraciony gxplotaC|on de gasj 'en la cuenca Caribe.
; Baja la dependencia de la regasificacion
ESCALERA No se. (;Iesarrollan campos nuevos. Dependencia de gas
regasificado
Mas exploracion y explotacidn de gas en la cuenca Caribe.
AJEDREZ i Baja la dependencia de la regasificacion. Fuerte discurso

gubernamental del gas como combustible de transicidn
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Finanzas del estado

i Desfinanciacién del Estado. Esto puede incentivar la venta
i de activos estatales. Menor generacion de regalias. Baja la
i inversion estatal. Crecimiento similar al actual

Buen panorama financiero del Estado. No hay presion
i por incentivar venta de activos estatales. Ampliacion de i
i infraestructura fisica de transporte y carreteras secundarias

! El Estado busca recursos de fondos de cooperacidn

climatica para electromovilidad, renovables y otras acciones
de mitigaciéon del cambio climatico

AJEDREZ

iimpuesto al carbono y aumento de las exportaciones le
i dan al Estado gran capacidad de inversidon en adaptacion

: cadena de valor de energia renovable.

Una combinacion entre fondos de cooperacidn climatica,

y mitigacién. El mercado creciente genera presiones para
gue el pais deje de ser Unicamente importador y entre a la

Mercado de Energia

Muy parecido al actual: el cargo por confiabilidad se
i mantiene. Entra carbdn

Muy parecido al actual: el cargo por confiabilidad se {
i mantiene. No se tienen en cuenta a los mercados pequenos
i ni microrredes :

ESCALERA

§Acop|ado al mercado de emisiones. Se elimina el cargo

por confiabilidad y se crean mercados de respuesta de la i
i demanda, peer to peer y servicios auxiliares. Se liberaliza la i
comercializacion de energia para darle mas participaciony i
i flexibilidad a los no regulados

AJEDREZ

! Acoplado al mercado de emisiones. Se elimina el cargo

: demanda, peer to peer y servicios auxiliares. Se liberaliza la
i comercializacion de energia para darle mas participacion :

i realidades del mercado exigen una reforma completa.

por confiabilidad y se crean mercados de respuesta de la

y flexibilidad a los no regulados. Después de unos afos de
apertura, los bajisimos precios en generacioén, los crecientes
costos en TyD, el cambio en la confiabilidad y las nuevas
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Hidraulica

Expansion en centrales medianas a filo de agua

Expansion en centrales pequefas a filo de agua. Se cierran
las posibilidades a las medianas y grandes centrales, por

JENGA
MONOPOLIO
ESCALERA
temas ambientales
AJEDREZ
andina

Expansion de centrales pequenas a filo de agua y
surgimiento de prosumidores hidroeléctricos en la region

Pro sumidores

Desarrollo timido de prosumidores. Grandes superficies,

industrias y comercios. Residencias granulares

Desarrollo fuerte de prosumidores gracias a las sefales
econdmicas. Grandes superficies, industrias y comercios,

y residencias de estratos altos. Se llega hasta los limites
establecidos por la CREG. Se empiezan a tener conexiones

Crecen organizadamente, gracias a procedimientos
sencillos de conexidon. Se establecen microrredes
conectadas al CND, que se comunican entre ellas. La
autogeneracion se masifica en las empresas, debido
a incentivos gubernamentales y el cumplimiento de

JENGA
MONOPOLIO
fuera del sistema
ESCALERA
exigencias ambientales del Estado
AJEDREZ

i Adopcion masiva, alcanzando los topes de autogeneracion
planteados en 2030. La curva del pato se convierte en una
i situacion cotidiana del sistema. Aparecen los agregadores

i de demanda, flexibilidad y microrredes
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Baterias

Baterias en la red de transmision para servicios auxiliares

Gran penetracion de baterias para garantizar la
controlabilidad de las renovables intermitentes, en el SIN.
Baterias para servicios auxiliares y atender restricciones,

Gran penetracion de baterias para garantizar la
controlabilidad de las renovables intermitentes, en el SIN.
Se despliegan baterias de gran escala en lared y en los
usuarios de mayor consumo para participar del mercado de

JENGA
MONOPOLIO
porgue son mas baratas de instalar
ESCALERA
i respuesta a la demanda
AJEDREZ

Las baterias se vuelven un imperativo, dada la adopcion
masiva y la penetracion de gran escala de las renovables

Reduccion de emisiones del sector eléctrico por ltuango

y entrada de renovables. No hay reduccién de emisiones
significativas en transporte. El Gobierno se concentra en

Menos emisiones del sector eléctrico y del sector

Se establece un mercado de emisiones interno en
i Colombia, con metas sectoriales. Esto se convierte en un

: Se establece un mercado de emisiones interno en
i Colombia, con metas sectoriales, el cual es adoptado

JENGA
reforestaciéon para cumplir compromisos
MONOPOLIO
‘ i transporte
. ESCALERA
§forma de reducir emisiones
AJEDREZ

con fuerza por las empresas de los diversos sectores. Los
iingresos por reduccion de emisiones potencializan nuevos
i negocios
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Petrodleo

Sigue la explotacion: alrededor de 800 000 barriles

Impulso gubernamental fuerte al fracking, desarrollo de

campos. Aumenta la explotacidon de petrdleo: mas de

Sigue la explotacioén: alrededor de 800 00O barriles diarios.

JENGA 5 ?F..e.)rios. Unosm|'o“?5<.35 campos de fracking
MONOPOLIO
....... : 1.9"00000 de"k?ir.r‘iiles diarios
O [Noraynagade racking
AJEDREZ

i diarios y no hay fracking

Aumenta la explotacion: mas de 1 000 000 de barriles

Electromovilidad

Avanza lentamente. Proyectos exitosos de transporte
masivo en grandes ciudades. No hay grandes incentivos

Avanza a un buen ritmo. Proyectos exitosos de transporte
masivo en grandes ciudades y en ciudades intermedias.
Los particulares van migrando progresivamente, segun las

Se establecen zonas de restriccion en el centro de las
ciudades. Fuertes incentivos tributarios para la adopcion
de electromovilidad, pero hay una adopcion lenta de los
particulares al no tener sefiales econdmicas favorables. Las
empresas electrifican sus flotas para cumplir con las cuotas

JENGA
para los particulares
MONOPOLIO
sefales del mercado
ESCALERA
: i de emision
AJEDREZ

Se establecen zonas de restriccidon en el centro de las

i ciudades, lo que impulsa la adopcidn masiva por parte
i de particulares. Hay electrificacion total del sistema de
§transporte publico a 2030. El Gobierno empieza a
plantear ferrocarriles eléctricos en la regién Caribe
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Electrificacion de la matriz secundaria

No hay incentivos econdmicos ni para la movilidad ni para
JENGA la industria. Expansion del gas domiciliario para pequenas
i ciudades

Hay incentivos econdmicos para que las industrias se :
i electrifiquen y se conviertan en autogeneradores eléctricos. i

i transporte. Los precios de las tecnologias son prohibitivos
i para las pymes

MONOPOLIO . . . :
: Se popularizan flotas de transporte eléctrico comerciales.

i Menos expansion de gas domiciliario

Las cuotas de emisidén ayudan a electrificar la parte de

ESCALERA la matriz de las grandes industrias y las empresas de

Nuevos modelos de negocio y financiacion no convencional.

i CND desarrolla un nuevo esquema enfocado al usuario final.
AJEDREZ Comunicacion entre el mercado mayorista y el mercado :

minorista. Explosion de nuevos esquemas de mercado y

: modelos de negocio

Tecnologias disruptivas a gran escala

{ No hay incentivos econdmicos para despliegue a gran

JENGA escala, excepto por baterias en las plantas térmicas y
i algunas para mejorar la transmision
MONOPOLIO A pesar de los incentivos econ'o.mlcos para el hldrogen'o, no

i hay proyectos por falta de politica que apoye su despliegue ;

ESCALERA Se empieza a hablar. de engrgla nuclear en Colombia, pero

hay una fuerte oposicidn ciudadana

i Con precios bajos de la tecnologia e incentivos, el

AJEDREZ i hidrégeno empieza a posicionarse como una alternativa

i para procesos térmicos. En 2030 se tiene el primer piloto
i para el pais
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Actitud social

Presiones sociales causadas por regalias. Presion social en
las ciudades por contaminacion atmosférica. Oposicion de

{ Oposicidn a gran escala al fracking. Presion para permitir

mayor participacién de prosumidores. Arranca oposicién a

 Oposicidn a la energia nuclear, descontento ciudadano y

empresarial por tener que hacer inversiones costosas para

JENGA
grupos de interés al desarrollo de carbdn
MONOPOLIO
i las renovables de gran escala
ESCALERA
cumplir con cuotas de emisiéon
AJEDREZ

i Preocupacion y enfrentamientos por acceso y uso de datos
i de los usuarios. Preocupacion ambiental por la fabricacion
iy los desechos de las baterias

Interconexiones internacionales

i No hay un mercado lo suficientemente fuerte para expandir :

El Gobierno promueve interconexiones internacionales
enfocadas en la venta de superavit de energia. No hay

i EI Gobierno promueve activamente la interconexién con
Panama y el mercado con Ecuador para robustecer el

Una de estas dos opciones se materializa a 2030

sistema y reducir emisiones conjuntamente entre paises.

JENGA . .
las interconexiones
MONOPOLIO
mercados integrados
ESCALERA
AJEDREZ .
interconectarse

Fuertisima presiéon de Colombia a los vecinos para
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Digitalizacion

i prosumidores. Reduccion de pérdidas por despliegue de

Poca, porgue no hay regulaciéon que la facilite ni

condiciones econdmicas que la incentiven. Pocos

i Las condiciones econdmicas promueven nuevos negocios

de energia por fuera de la regulacion y detras del contador.
Baterias domésticas, mercados P2P piratas, un escenario de

La digitalizacion se ve fortalecida gracias a un marco
i regulatorio que la promueve y a la busqueda de nuevos
: modelos de negocio y financiacion no convencional

i convencional. CND desarrolla un nuevo esquema enfocado

JENGA
i AMls
MONOPOLIO
i uberizacion
ESCALERA
Nuevos modelos de negocio y financiacion no
AJEDREZ

i al usuario final. Comunicacién entre el mercado mayorista
iy el mercado minorista. Explosion de nuevos esquemas de
i mercado y modelos de negocio
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Notas al pie de pagina

1. Vale la pena notar que en el corto plazo, las acciones gubernamentales
de emergencia en Colombia buscan mantener el servicio sacrificando
ingresos destinados a los chatarrizacion.

2. Una arenera regulatoria es un entorno de pruebas creado por actores
del gobierno para evaluar productos y servicios innovadores y con
potencial disruptivo de manera controlada. De esta forma, empresas y
emprendedores pueden ensayar nuevos modelos de negocio con unas
fronteras limitadas, durante un tiempo especifico, y con salvaguardas
claras para evitar cualquier impacto negativo en los usuarios.

3. Esta situacion ocurre cuando la demanda de energia baja
abruptamente al medio dia por exceso de generacion de energia solar.
Se llama curva del pato por la similitud que tiene la curva de demanda
con el contorno de un pato.
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