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RESUMEN

Este articulo se hace una revision sobre diferentes tecnologias de gestion y eficiencia energética,
donde con una metodologia cualitativa se hace una correlacion de la adopcion de dichas
tecnologias al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), describiendo sus
aspectos mas relevantes y sus tendencias, resaltando las tecnologias como fuentes de energia no
convencionales renovables, las Smart Energy y los vehiculos eléctricos. Con la comprensién de
estas tecnologias se hace un ejercicio de Prospectiva basado en un andlisis Morfoldgico que
permitié generar escenarios posibles del paradigma energético colombiano y que contribuyen a
establecer perspectivas del impacto de la implementacion de tecnologias energéticas sostenibles
en un pais en via de desarrollo. Con el ejercicio surgieron tres escenarios: el primero resalta a
Colombia como un Pais diverso en su matriz energética y con adopcion de tecnologias de gestion
energética, un segundo escenario la Generacion eléctrica en Colombia sigue siendo moderada
respecto al desarrollo de fuentes no convencionales de energia y el tercer escenario donde
Colombia sigue apostando a los combustibles sélidos y con dificultades en la gobernabilidad por
cuenta del impacto ambiental y el desabastecimiento energético. Con el analisis se evidencia la
urgente adopcion de tecnologias pertinentes para los objetivos energéticos del desarrollo
sostenible.

Palabras Claves: Smart Grids, Fuentes no convencionales de Energia renovable, Smart
Energy, eficiencia energética.
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1 INTRODUCCION

La actividad socio econdémica del hombre desde sus origenes cambid la relacion medioambiental,
la porfiada urgencia de conservacion del ser humano se ha sobrepuesto al ambiente natural, donde
la dependencia enérgica lo ha llevado a la paradoja del desarrollo sostenible (WWF, 2018). El uso
de los combustibles y su impacto en la evolucion socioeconémica comenzd con la simple quema
de madera para la coccion de alimentos, y generacion de calor; pero a través de la historia su
horizonte se amplio al explotar combustibles fosiles como el petréleo y el carbon incentivados por
las revoluciones industriales. Esto acelerd no solo el progreso econémico, sino el impacto al medio
ambiente (Rodriguez Becerra & Mance, 2009).

Este exacerbado desarrollo, y la dependencia energética mundial acentud la huella sobre el medio
ambiente de tal manera, que en la era actual es mayor su impacto que la resiliencia natural del
planeta, pues la humanidad consume en recursos el equivalente a 1,7 planetas por afio, siendo un
insostenible panorama que provoco fendmenos como el cambio climético que se detona como uno
de los mayores problemas en el mundo actual (IPCC, 2019).

Ante la realidad de un cambio climatico, las naciones estan dirigiendo sus politicas al desarrollo
sostenible, como la llamada agenda 2030, que fija precisamente el afio 2030 como el limite en que
la humanidad puede hacer algo para evitar la catastrofe medioambiental (ONU, 2016). De esta
forma establecieron serios objetivos intergubernamentales conocidos como Objetivos Mundiales
para el desarrollo sostenible (ODS), que es un llamado a las naciones para sostenibilidad social,
econdmica y ambiental (Caceres, 2013).

Para el cumplimiento de los ODS es necesario la implementacion no solo de politicas de parte de
los estados sino de tecnologias y desarrollos innovadores, que permitan cerrar la brecha digital,
mejorar la eficiencia energética, generar la sostenibilidad, realizar una rapida transicion energética
gue acelere la competitividad de las naciones y permita la descarbonizacion de las economias
(Claudio & Coviello, 2013). Asi este articulo tiene por objetivo identificar cuéles son las
tecnoldgicas de gestion energéticas que con su adopcion permiten materializar, en parte, los
objetivos ODS referentes al acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para la
humanidad. Con la identificacion de las dichas tecnologias se hace un ejercicio de prospectiva
enmarcados en el contexto colombiano que ayude de reflexion sobre los paradigmas que se
proyectan con la adopcion de tecnologias para los ODS energéticos en paises en via de desarrollo.
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2 METODOLOGIA

Se realizé un analisis cualitativo a través de una revision bibliogréafica donde se enmarcaron segln
su pertinencia las tecnologias de gestion energética afines a los ODS energéticos como la filosofia
de Smart energy y las fuentes no convencionales de energia. Se resaltaron las tecnologias con
mayor proyeccion, acortando la informacion referente sobre tendencias, barreras técnicas,
econdmicas, y actores importantes que contribuyan a establecer un panorama actual. Esta revision
de informacion se llevo al contexto colombiano con la cual se realizo un ejercicio de prospectiva,
metodologia analitico-combinatoria, que planteo una matriz de analisis con seleccion de diferentes
drivers de acuerdo con estudios de prospectiva energética de Colombia. Que permitieron la
creacion de escenarios posibles donde se establece una correlacion de la adopcion de tecnologias
de gestion y el desarrollo energético sostenible como lo plantea los ODS.

3 TECNOLOGIAS EN EL MARCO DE LAS ODS

La gestion de la energia de manera eficiente y racional, su investigacion y desarrollo tecnoldgico,
son urgentes para el cumplimiento de las metas trazadas por los ODS (Colciencias, 2018), donde
se pueden distinguir los siguientes objetivos como los de mayor afinidad para la adopcion de dichas
tecnologias:

Objetivo # 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos.
Objetivo #9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible, y fomentar la innovacion.

Obijetivo #11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles.

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Dichos objetivos exigen cerrar las brechas en la adopcion de diferentes tecnologias en las que se
rescatan por su pertinencia aquellas ligadas a tres conceptos como son: el uso racional y eficiente
de la energia (URE), las energias limpias que permitan una rapida transicion energética, y las
tecnologias para la regulacion del consumo energético (UPME, 2017) como se describen en la
Figural, donde cada uno de estos conceptos a su vez son apoyados con diferentes tecnologias las
cuales se describiran en sus caracteristicas mas relevantes.
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Figura 1. Tecnologias para la gestion y uso racional de la energia seglin los ODS energéticos.
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Fuente: elaboracion propia con base en (ENERTIC, 2018), (ONU, 2016)(OCDE, 2012)(ONUDI, 2016)(UPME,
2015)

4 TECNOLOGIAS DE USO RACIONAL DE LA ENERGIA Y GESTION
ENERGETICA

En este aspecto se cuenta con tecnologias que permiten un control distribuido de la energia en
diferentes formas en las que se resaltan tecnologias como:

o Smart home y Smart Building: Estos son neologismos para tecnologias que vienen
madurando como son la domdtica e inmotica respectivamente, que buscan integrar ain mas con
sistemas de control, redes de datos, Big data e internet de las cosas (I0T) diferentes aspectos como
el confort, seguridad, eficiencia y sostenibilidad energética. En este punto se tiene gran relevancia
laintegracion no solo del control sino el uso de electrodomésticos cada vez mas eficientes (Peccisa,
Rodriguez, Morén, & Garcia, 2016). Se estima que con sistemas domdticos e inmdticos
medianamente inteligentes es posible lograr ahorros energéticos de mas del 60%. En este aspecto
también se destacan los sistemas de automatizacion basicos de luces que son los de mayor difusion
y penetracion de mercado impulsado por constructores que ven en el uso de estas tecnologias una
mejora a sus propuestas de valor (Janco, 2012).

Pero el nivel de penetracién en viviendas y edificios de estas tecnologias no superan el 5% en
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paises en vida de desarrollo como Colombia, siendo mayor en los paises europeos y Estados
Unidos con un promedio del 30% de viviendas que cuentan con minimo un dispositivo de Smart
home (Palomar, 2014). Si bien su crecimiento es sostenido, y se esperan mayores desarrollos y
dispositivos tecnoldgicos, se presentan aspectos que no permiten su masificacion como son:
desconocimiento de la tecnologia por parte de la poblacion, en la relacion costo beneficio todavia
los usuarios lo consideran como bienes de lujo, falta de estdndares universales ya que se cuentan
con muchos fabricantes que manejan sus propios protocolos y éstos, al ser cerrados, no permiten
en muchas ocasiones sistemas multiplataformas o mixtos para una integracion tecnolégica. (Janco,
2012).

o Smart energy y Smart Grids: este tipo de tecnologias permiten el control de mdaltiples
fuentes de energia gestionando desde la generacidn, distribucién y consumo final, con lo que se
garantiza la disponibilidad energética, ahorro, integracion a gran escala de sistemas de energias
renovables, transmision mas eficiente de la electricidad y control de consumos en sistemas macros
orientados a integrar la energia en diferentes formas como redes eléctricas, distritos térmicos y de
climatizacion (Lund, @stergaard, Connolly, & Mathiesen, 2017). Estos conceptos tecnolégicos
son referentes para los ODS, cuando se estima que mas del 80% de poblacion mundial se
concentrardn en las proximas décadas en las ciudades, presentando dificultades en la
gobernabilidad, la productividad y la sostenibilidad. Se necesita un avance decidido en este tipo
de tecnologias, pues precisamente, son estas plataformas en las que sustentara el futuro de las
Ilamadas Smart Cities (Noppers, Keizer, Milovanovic, & Steg, 2016).

Si bien actualmente las Smart energy y Smart Grids son conceptos tecnoldgicos que todavia exigen
un mayor avance e investigacion. Se destacan dispositivos con tecnologias ya mas maduras como
los Smart Metering que permiten el monitoreo de variables de consumo de diferentes fuentes,
dispositivos 0 maquinas en el caso de las industrias. Estas tecnologias también generan reportes,
y alertas con un alto grado de integracion para la autogestion y regulacién energética (Felipe &
Toro, 2018). Los Smart Metering cambian el paradigma del consumidor pasivo, a uno nuevo donde
es protagonista, ya que los medidores inteligentes al recoger y procesar enormes cantidades de
datos proporcionan herramientas para que el consumidor final pueda elegir tarifas adecuadas a sus
necesidades, mediante la reduccion de consumo, emisiones contaminantes y costos (Tellez
Gutiérrez, Rosero Garcia, & Cespedes Gandarillas, 2018).

o Los vehiculos eléctricos: junto con los sistemas de transportes masivos seran en el futuro
actores principales para la sostenibilidad de las ciudades, justo cuando se evidencia como el
deterioro del aire con gases contaminantes, golpean la gobernabilidad y productividad de las
ciudades ante las pandemias de enfermedades pulmonares. Pero la realidad aun dista de las
necesidades medioambientales ya que la matriz energética mundial muestra como el sector
transporte representa el 30% del consumo energético y de éste el petréleo cubre la demanda del
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91% (REN21, 2016). Lo que demuestra una baja adopcidn en la sostenibilidad del transporte, que
en el caso de los vehiculos eléctricos esta a la espera de tecnologias disruptivas en baterias
acumuladoras de energia ya que la autonomia y el tiempo de recarga no son competitivas con
respecto a los combustibles solidos (Nava, 2017).

5 FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA RENOVABLES (FNCER).

Las energias renovables no convencionales se refieren a las fuentes que tienen un comportamiento
de generacién continua, siendo inagotables a escala humana. Se renuevan a diferencia de las
energias convencionales como los combustibles fosiles en el caso del carbén y el petréleo, y su
eficiencia en la generacion de gases de efecto invernadero las hacen considerar como energias
limpias (Hoyos, Jaime, & Dyner, 2017).

El paradigma mundial exige el uso de las tecnologias relacionadas con las FNCER para el
cumplimiento de las metas de los ODS, actualmente el 81% de la energia consumida a nivel
mundial proviene de fuentes fosiles, mientras que el 19% restante proviene de fuentes renovables
(Robles & Rodriguez, 2018). Estas ultimas se encuentran asociadas principalmente con el uso
tradicional de la biomasa en aplicaciones como la lefia para coccién de alimentos, calentamiento
de espacios y la generaciéon hidroeléctrica. En una menor medida, se aprovecha la energia
proveniente de fuentes como el sol donde se destacan la energia fotovoltaica, la e6lica, la geotermia
y la biomasa. Finalmente, se suman al aprovechamiento de fuentes renovables el uso de
biocombustibles en el sector transporte y tecnologias en etapas incipientes de desarrollo como es
el caso de la energia de los mares en forma de mareas, oleaje, gradientes térmicos o gradientes
salinicos (UPME & BID, 2015).

Asi, las energias renovables no convencionales se proyectan como las principales fuentes de
energia para la generacion eléctrica, como se ve en la Figura 2, donde se evidencia como la
generacion hidréulica tiende a un crecimiento inferior comparado con las fuentes no
convencionales edlica y la energia fotovoltaica, la cuales en los Gltimos seis afios muestran un
avance significativo, siendo cada vez mas asequibles y a su vez se consideran como las tecnologias
de mayor aporte al cumplimiento de los ODS energéticos, pues pueden garantizan energia limpia,
sustentable y asequible para todos (REN21, 2017) . En el ultimo informe de la agencia
internacional de energia renovable (IRENA), se indicd como la energia solar fotovoltaica crecid
un 32% en 2017, seguida de la energia edlica, que crecié un 10%. Este crecimiento se justifica por
el avance técnico y la gradual disminucion del costo de hasta un 73% del por kilovatio generado
(IRENA, 2016).
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Figura 2. Energia renovable en el mundo afio vs potencia (Giga watts)
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Fuente: elaboracién propia con base en (UPME, 2017), (IRENA, 2016)

A pesar de la reduccion de los costos las FNCER, aun distan de ser competitivas ya que como se
observa en Tabla 1 el indicador de retorno energético (Tre), parametro que permite medir la
cantidad de energia que se debe invertir para producirla, es todavia baja en comparacién con las
fuentes de energias como el carb6n y el petrdleo, lo que exige un compromiso tecnoldgico,
econdmico y politico para que dichas tecnologias sean méas asequibles y competitivas respecto a
las no renovables permitiendo cerrar la brecha de la transicion energética.

Tablal Comparacion de diferentes indicadores en fuentes de energia.

Tecnologias de generacion Tre | Pri Costo* Duracion en afios

kw
Carbdn 80 - 15 USD 40
Petrdleo hoy 30 - 20 USD 20 por pozo

Fncer fotovoltaica aislada
(usan acumuladores de
energia, baterias)

Fncer fotovoltaica conectada 9 8 36 USD 25
(opera en cogeneracion con
otros sistemas de suministro

10 9 40 USD 25, revision de la bateria cada 5 afios

eléctrico)

Fncer edlica 20 | 15 20 USD 30
Fncer biomasa 7 1 60 USD 22
Fncer termosolar 3 15 70 USD 25

Fuente: elaboracién propia a partir de consulta de proveedores de la tecnologia y (Unidad de Planeacion
Minero-Energética UPME, 2016), (IRENA, 2016), (REN21, 2017)
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6 EJERCICIO DE ANALISIS MORFOLOGICO.

En los capitulos anteriores se realizé con referencias bibliogréficas y consulta de proveedores, el
estudio de los limitantes y paradigmas de las tecnologias pertinentes a los ODS energéticos, con
dichos referentes se desarrollé una correlacion de los posibles actores y drivers que pueden facilitar
0 no la adopcion de dichas tecnologias en el contexto colombiano, permitiendo crear la tabla de
andlisis morfoldgico. EI Anélisis Morfoldgico es un método analitico-combinatorio que de manera
sistematica permite establecer escenarios futuros mediante una posible combinacién de elementos
que conforman un objeto de estudio, en este caso se realiz6 una prospectiva del paradigma social
energético del pais referenciando el desarrollo de tecnologias como las fuentes no convencionales
de energia y las Smart energy que segun los resultados de la investigacion aportan
significativamente al desarrollo de los ODS energéticos (Arias & Acevedo, 2017),

Para el ejercicio de prospectiva se tomaron en cuenta representativos estudios como los realizados
por la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, entidad técnica que es uno de los
referentes para la gestion energética en Colombia, y que con estudios como el plan energético
nacional Colombia: ideario energético 2050, realizado en el 2015 y el mapa energético de
Colombia 2018 — 2050 retos en eficiencia energética elaborado el 2019, realizan serios analisis
donde plantea escenarios para los siguientes 30 afios con base al crecimiento de la demanda y
proyecciones de la explotacion energética (UPME, 2019). Un reciente informe titulado estudio
de prospectiva transicién energética para Colombia 2050 de Universidad Nacional elaborado en el
2018, también plantea diferentes idearios con base a un analisis con metodologia Delphi
(Universidad Nacional de Colombia, 2018) , en dichos estudios se logra identificar diferentes
actores relevantes en el futuro energético colombiano rescatando diferentes drivers para el
ejercicio de prospectiva como son: el Politico, el Ecolégico, el técnico, el econdmico y el legal
para este ejercicio a diferencia de los anteriores estudios se correlacionaron para realizar una
reflexion sobre la importancia de la adopcion de tecnologias para el logro de los ODS energéticos.

e Driver de Politico

En este driver se analizan el desarrollo de la politica pablica respecto a la estrategia energética del
pais, la cual se viene desarrollando historicamente en dos tendencias: una caracterizada por una
posicién conservadora donde el recurso hidrohidraulico es aprovechado para la generacién
eléctrica junto con las reservas de carbédn para la generacion termoeléctrica, esto ha llevado a
semblantes donde la politica es considerada conformista (Arias & Acevedo, 2017). Una segunda
tendencia se daen unaalineacion a los tratados internacionales de sostenibilidad ambiental, como
los ODS, la Cumbre del Clima de Paris, o la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (Universidad Nacional de Colombia, 2018), donde la naciones adquieren
compromisos para la reduccién del impacto medio ambiental, y que busca la diversificacion
energética con energia asequible no contaminante que lleve a ciudades sostenibles (ONU, 2016).
Pese a que la nacion es lider en cuanto a aprovechamiento de recursos renovables, las tecnologias,
el impacto medio ambiental y la seguridad energética se concibe desde una matriz energética
diversa que no dependa de una exclusiva forma de generacion, en este aspecto la politica publica
se ve dirigida a los principios de sostenibilidad ambiental y al uso energias como la fotovoltaica y
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la edlica (UPME, 2015).
e Driver Ecologico

En este driver se centrd en el desarrollo de una cultura ecoldgica en la sociedad , donde las
comunidades son activas 0 no respecto a una consciencia social y colectiva sobre el impacto al
medio ambiente, este aspecto integra al sociedad civil con mecanismos de participacion como
grupos de investigacion , instituciones, lideres sociales, académicos y empresas para impactar las
politicas publicas que promuevan a evitar el aumento del impacto climatico(UPME, 2019), la
desaparicion de recursos naturales, la degradacion de las condiciones medioambientales de la
ciudades y asentamientos urbanos, la inequidad en distribucion de la riqueza natural que derivan
corrupcion, en violencia, en inseguridad y en insurreccion situaciones que a su vez generan mayor
deterioro ambiental en un circulo vicioso(Zapata Henao & Franco, 2014).

e Driver técnico

El driver técnico toma en cuenta el desarrollo de las tecnologias de FNCE y las basadas en el
concepto de Smart Energy, en estas se rescata su desarrollo, las tendencias, las posibilidades de
adopcion, y sus costos que las hacen competitivas o no respecto a las energias convencionales y
de combustibles solidos(Universidad Nacional de Colombia, 2018). En este punto se resaltan los
limitantes tecnoldgicos actuales como las baterias de acumulacion de carga eléctrica ya que, si en
el futuro no se cuenta con tecnoldgicas disruptivas en este &mbito, no se podran desarrollar
tecnologias viables desde lo técnico y econdmico (Real Academia de Ingenieria, 2011).

e Driver Econémico

Hace referencia al costo de las tecnologias para el futuro energético, como son las energias no
convencionales, las cuales podran ser o no competitivas en precio con respectos fuentes
tradicionales como el petroleo o el carbon (Lopez, Sarmiento, & Sanchez, 2016).

e Driver legal

Este driver esta ligado con la reglamentacion que acompafa a las tecnologias de generacién
energética, y como permite la comercializacion de la electricidad producida por las FNCER, con
respecto a formas de generacidn convencionales como la hidroeléctricas en la que si no existe un
marco regulatorio fuerte que incentive una répida transicion energética impactara en el
cumplimiento de los ODS de sostenibilidad energética. (Reyes, 2015).
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6.1 MATRIZ DE ESCENARIOS

Cada driver se evalto de manera cualitativa para un desarrollo futuro con una perspectiva buena,
regular y mala tomando en cuenta las diferentes referencias bibliograficas para la seleccion de los
drivers; a dichos aspectos se dio una ponderacion aproximada segun el impacto posible, quedando
la matriz de analisis como sigue en la Tabla 2.

Tabla 2 Matriz de analisis morfologico
PARADIGMA ENERGETICO EN COLOMBIA EN LOS PROXIMOS 30 ANOS

Drivers
Politico (P)

Nomenclatura

Bueno (1)

Politica pablica impulsa
la diversificacion de la
matriz energética,
pasando de una
participacion del 1% de
FNCE a un 30% para el
2050 (UPME, 2015)

P1

Regular (2)

Impulsa el uso de
fuentes convencionales
de energia mas que las
no convencionales y de
Smart donde se produce
la mayor cantidad de
energia con recursos de
energia fosiles al tiempo
que intentan bajar las
emisiones a traves de
politicas de produccién
limpia, donde el 59% de
generacion seré
hidraulica, 16% la de
gas, 10% la de carbon,
5% la edlica, 2% la solar
y 8% otras fuentes.

La generacion a través
de fuentes renovables no
convencionales
continuaria con una
participacion pequefia
dentro de la matriz
energética del pais
(Convenci & Acccsa,
2013),(UPME, 2015)
P2

Malo (3)

No se hacen suficientes
esfuerzos para la
diversificacién de la
matriz energética,
Colombia le apuesta al
fracking aumentando su
produccién de
hidrocarburos en un
56% (Ruiz Suarez &
Borbon Bonilla, 2016)

P3
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%

Ecoldgico
(ECO)

Nomenclatura
%
TECNICO
(M)

Nomenclatura
%
Econdmico (E)

Nomenclatura
%
LEGAL
(L)

Nomenclatura
%

40

Se tiene una gran
conciencia por el cambio
climético, que impacta en
las actividades sociales
del pais(Rodriguez
Becerra & Mance,

2009).

ECO1

30

Las tecnologias en
fuentes no
convencionales de
energia son mejores y
mas eficientes, ademas su
apropiacion nacional se
da formalmente (Castillo,
Gutiérrez, Vanegas-
chamorro, Valencia, &
Villicafia, 2015).

T1

30

Las tecnologias de
fuentes no
convencionales de
energia'y Smart energy
bajan sus costos siendo
cada vez mas
competitivas(ENERTIC,
2018)
El

40

Se cuentan con leyes que
estructuran e impulsan las
tecnologias de Smart
energy y fuentes no
convencionales de
energia (Telefénica,
2013)

L1

30

30

Se tiene wuna regular
conciencia del impacto
del cambio climético, se
sabe del dafio, pero no se
disefian estrategias para
el cambio (ONU, 2016)

ECO2
50

Los avances técnicos y
tecnolGgicos no son
significativos, la
apropiacion tecnoldgica
no muy seria(Abella &
Alvarez, 2015)

T2
50

Las tecnologias de
fuentes no
convencionales de
energia'y Smart energy.
Sus costos siguen siendo
estables(Jiménez
Gonzélez & Diez
Ochoa, 2017)

E2

30

Se cuentan con leyes
laxas que no permiten un
buen impulso a las
tecnologias de Smart
energy(Reyes, 2015)

L2
40

Fuente: elaboracién propia

6.2 SELECCION Y ESCENARIOS

30

No se tiene conciencia
con el impacto
ambiental la sociedad se
muestra indiferente, no
existe cohesion
social(Rodriguez, 2007)

ECO3
20

Se tiene serias limitantes
tecnoldgicas y no hay
apropiacion
tecnolégica(Blanca-
cecilia, 2011)

T3
20

Las tecnologias de
fuentes no
convencionales de
energia'y Smart energy
poseen altos
costos(Carrera, 2016)

E3
30

Las leyes impulsan solo
el uso de fuentes
convencionales de
energia(Ruiz Suérez &
Borbdn Bonilla, 2016).

L3
30

Se tienen restricciones en la matriz, entre las cuales no se converge una politica que impulse la
diversificacion de la matriz energética con leyes laxas o que impulse solo las energias
convencionales o la conciencia medioambiental. Las restricciones combinaciones marcadas en
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rojo no son posibles por coherencia conceptual: P1-P3-ECO1-ECO2, P1-L2-L3,

Tabla 3 Matriz de analisis morfoldgico con restricciones

¢Como sera el paradigma energético en Colombia en 30 afios?
Drivers
Impulsa el uso de fuentes
convencionales de energia
Politico mas que las no
convencionales y de Smart
energy
% 30
Se tiene una regular
conciencia del impacto del
Ecoldgico cambio climatico, se sabe
del dafio, pero no se hace
nada ]
% 30 50 20
Las tecnologias en fuentes no Los avances técnicos Se tiene serias
Técnico convencionales de energia son tecnologicos no son g limitantes
mejores y mas eficientes ademas Si nificgtivos la apropiacion tecnoldgicos y no
su apropiacion nacional se da te?:nolé ica no mtﬁ) sFe):ria hay a ?o iac)i/én
formalmente 9 y écﬁolggica
% 30 50 20
Las tecnologias de fuentes no Las tecnologias de fuentes no Las tecnologias de
convencionales de energia 'y convencionales de energia 'y fuentes no
Econdémico| Smart energy bajan sus Smart energy sus costos son convencionales de
costos siendo cada vez mas siguen siendo .
competitivas estables Sgg;%ﬁgl ti?g;gfo';ergy
% 40 30 30
Se cuentan con leyes que
estructuran e impulsan las
Legal .
tecnologias de Smart energy
y fuentes no convencionales
de energia
% 30 40 30

Fuente: elaboracion propia

e Primer escenario “el ideal” P1-ECO1-T1-E1-L1

En este escenario Colombia se muestra como una sociedad que toma consciencia sobre la
probleméatica medio ambiental y presiona a sus dirigentes para que sus mandatos sean alineados al
desarrollo de la sostenibilidad. Para lograr tal fin se establecen leyes y politicas que impulsa el uso
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de las fuentes no convencionales de energia como: la energia edlica y la energia solar, donde
ciudadanos y grandes empresas instalan tecnoldgicas fotovoltaicas para contribuir con la
generacion y aprovechamiento del potencial energético de Colombia. Y que ademas con el uso
intensivo de tecnologias eficientes y amigables con el medio ambiente, permite poseer una
generacion eléctrica de mas de 25500 MW de energia eléctrica donde més del 10% corresponde a
granjas de energia fotovoltaicas ubicadas en la Guajira, Atlantico, Bolivar y en Arauca, regiones
de mayor radiacion solar (Universidad Nacional de Colombia, 2018). EI 20% es producido por
energia edlica de campos en la guajira, un 5% es generacion por biomasa y en el caso de la energia
hidraulica aporta un 50% (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2016). El gobierno
nacional garantiza el suministro eléctrico gracias a que su matriz energética se encuentra
diversificada y al aprovechamiento de las nuevas tecnologias basadas en la Smart energy con las
gue se logran sistemas de redes de energia inteligentes y gestion del ahorro; que ademas de ser
tecnologias méas econdmicas que las de combustibles sdlidos, permiten a Colombia se lider en la
region gracias a los bajos precios y al potencial energético por cuenta de su ubicacién geogréafica
(Checa & Olger, 2016). Con el desarrollo de nuevas baterias de acumulacion de energia, que
garantizan, en el caso de los vehiculos eléctricos, que sean mas livianos y autbnomos con tiempos
mas cortos de recarga, Colombia impone, al igual que naciones como Noruega, el uso exclusivo
de vehiculos eléctricos dejando las dependencias al petréleo y saneando el aire de las ciudades,
con lo que se logra un desarrollo sustentable (EY, 2017).

e Segundo escenario “convencional” P2-ECO2-T2-E1-L2

Este escenario es mas convencional y consecuente con la realidad que se vive ahora, siendo el mas
probable segun la ponderacion realizada. En este se encuentra que Colombia se muestra mas
moderada respecto a la diversificacion de su matriz energética, en este aspecto la sociedad civil si
bien es consciente del impacto y el cambio climatico esta conciencia no es activa(Universidad
Nacional de Colombia, 2018), por lo cual las politicas y las leyes con respecto a la diversificacion
y sostenibilidad energética es tradicional y sigue apostando a fuentes convencionales de energia
como la generacion hidroeléctrica (Energ, 2014), donde la nacién es potencia en la regién; en el
caso de las tecnologias de Smart energy y las fotovoltaicas estas si bien bajaron sus costos siguen
siendo complejas para su adopcion, encontrando desafios como las baterias de acumulacion de
energia las cuales siguen siendo costosas y poco practicas. Colombia al depender mas de la energia
hidraulica se ve obligada a tener mas proyectos de generacion eléctrica siendo vulnerable a
cambios como el fendmeno del nifio que obliga a sufrir una racionalizacion, ya que la sociedad civil
no ha adoptado las tecnologias necesarias para la gestion, ahorro, eficiencia y consumo energético.
Dada la dependencia de combustibles sélidos como el petréleo y al acabar sus reservas Colombia
debe importar combustible (UPME, 2019), y al tener la sociedad poca disposicion para generar una
culturade ahorro y consumo responsable sigue siendo clasica en el uso de vehiculos a gasolina con
lo cual la contaminacidon del aire en las ciudades crece y con ello las enfermedades pulmonares
con lo que se declaran constantemente estados de emergencia ambiental afectando la movilidad en
las ciudades y su productividad (Vanegas Lopez & Castafio Rojas, 2012). El crecimiento en el
caso de las fuentes no convencionales de energia se ha centrado en proyectos aglutinados en
regiones como la Guajira y Arauca, la generacion con fuentes no convencionales pasé de un 1%
a un 7% muy inferior al promedio mundial que es de casi el 30% (UPME, 2015).
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e Tercer escenario “desabastecimiento” P3-ECO3-T3-E2-L2

En este panorama, Colombia es dependiente de la energia hidroeléctrica y los combustibles solidos
donde las termoeléctricas usan el carbdén como principal fuente de generacion ya que es barato en
comparacion con tecnologias emergentes como la fotovoltaica y la energia edlica que si bien se
tiene potencial, las tecnologias de autogeneracion y celdas solares siguen siendo costosas, lo que
se suma que la sociedad civil cada dia sea mas y méas dependiente de las tecnologias sin regular su
consumo elevando la necesidad energética a picos superiores que provocan Serios
desabastecimientos energéticos, siendo necesario importar petréleo ya que si bien con el uso de
Fracking la produccion de hidrocarburos aument6 en un 56 % durante 20 afios (WEC, 2013) siendo
el principal producto de exportacion del pais y mejorando los ingresos a la nacion que contribuyo
al desarrollo macroeconémico, en el Gltimo tercio en afios la exploracion no dio buenos resultados
y la autosuficiencia petrolera de Colombia se perdio, a lo que se le suma el dafio visible del medio
ambiente como la contaminacion de acuiferos, inestabilidad edlica y desforestacion (Contraloria,
2017). Esto llevo a racionalizar de manera constante la energia en Colombia y a importar crudo.
En la ciudades se usan vehiculos a gasolina ya que la tecnologia de vehiculos eléctricos sigue
siendo costosa para la ciudadania con lo cual las ciudades, por cuenta de la contaminacion, se
hacen inviables obligando a distanciar més a las personas de los lugares donde viven a sus sitios
de trabajo, la productividad del pais baja ostensiblemente, la inconformidad de la sociedad civil
provoca protestas buscando solucion inmediatas, pero el atraso que posee Colombia respecto a su
matriz energética hace que se invierta mas en proyectos de generacion hidroeléctrica que, dado el
alto riesgo y la poca planeacién, generan nuevamente proyectos nefastos de hidrogeneracion que
al no entrar en funcionamiento agravando seriamente la seguridad energética del pais(Mateus
Valencia, 2017).

7 CONCLUSIONES.

Del ejercicio de prospectiva se observa la urgencia de las naciones en via de desarrollo en apostar
a las tecnologias basadas en el uso racional de la energia. Sin una politica decidida a este tipo de
tecnologias que se aglutina por ejemplo en conceptos como Smart energy, Smart Grid, Domética,
Inmética y FNCER no se podria considerar como unas naciones viables, ya que la productividad
y la sostenibilidad estan apalancadas en el desarrollo de las tecnologias, esto plantea retos para los
cuales se debe hacer un cambio de su estrategia energética fortaleciendo la leyes y la politica
publica de una manera incluyente con la sociedad civil, claustros de investigacién donde se
contribuya a establecer una cultura de la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad del
consumo, ademas de una transicion energética rapida y decidia. Como se observa tras los
escenarios posibles del ejercicio de prospectiva es la gestion publica, las politicas de estado las
gue mayor impacto tienen en la adopcion de tecnologias para los ODS energéticos; pero dichos
aspectos se enfrentan a la constante paradoja de un desarrollo economico alentado por el uso y
explotacion de los combustibles sélidos a coste del impacto medioambiental.

Para cumplir con los ODS exige acciones comprometidas y metas elevadas maxime cuando las
herramientas para detener las actividades que provocan el cambio climatico llegan un punto de no
retorno, como lo indica Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
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que sefiala en su ultimo informe del 2018, que las consecuencias y los costos de un calentamiento
global de 1,5 grados Celsius son mucho peores de lo esperado, planteando la urgente necesidad
del abandono de la infraestructura de combustibles fésiles en un periodo menor a 15 afios, (IPCC,
2018). Esto obliga como lo demuestra los resultados del ejercicio de prospectiva que la adopcion
de tecnologias como los autos eléctricos se muestran fundamentales en la viabilidad de las
ciudades, y en el posible desarrollo de las futuras Smart Cities.

Es pertinente realizar una investigacion permanente que permita la elaboracion e implementacién
de estrategias para la adopcion tecnoldgica en los ODS, ya que los diferentes estudios realizados
en prospectiva y en la caracterizacion de diferentes tecnologias referentes a la gestion energeética
quedan cortas, pues si bien establecen con claridad el paradigma actual y escenarios energéticos
futuros, no logran comprometer metodologias y acciones reales para alcanzar los mejores
escenarios en las metas de los ODS.

La energia fotovoltaica se plantea como la energia de generacién del futuro en la medida que se
desarrollen tecnologias disruptivas de acumulacion de energia, que permitan abaratar los costos
asociados con éstas, asi cualquier usuario puede generar la energia que consume contribuyendo en
el impacto medio ambiental y la seguridad energética de las Naciones. El impacto climatico esta
impulsando las tecnologias sostenibles, obligando a establecer metas mucho mas altas y
determinadas que las que se plantearon en los ODS para el afio 2030, siendo las tecnologias de
gestion energética su desarrollo e innovacién fundamentales para poder hablar en un futuro de
Gobernabilidad, ya que como lo demuestra el ejercicio de prospectiva en una cultura pasiva en el
aspecto ambiental, la no implementacion de tecnologias y las politicas publicas laxas tiene un
impacto directo en la productividad de la naciones siendo complejo apalancar los ODS y mientras
las brechas tecnologicas y digitales no se cierren se llegarda al momento en que no existird
dispositivo que pueda evitar la catastrofe mundial.
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