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Resumen

Este articulo construye y analiza tres escenarios
energéticos en Colombia para explorar el impac-
to de la integracién de fuentes de energia eléctrica
que utilizan recursos renovables en escenarios a lar-
go plazo incluyendo impacto medio ambiental. Los
escenarios energéticos prospectivos permiten de-
terminar evidencias del nivel de integracién de las
fuentes de energia eléctrica renovables en el sistema
interconectado nacional acorde a decisiones de po-
liticas energéticas en el corto y mediano plazo. Un
escenario considera la evolucién usual sin conside-
rar la integracién de recursos renovables conside-
rando Unicamente la inclusién de nuevas centrales
térmicas a carbon y gas natural. Los otros escenarios
consideran aspectos que dilucidan la integracién de
fuentes no convencionales de energia a diferentes
niveles segln decisiones en el corto plazo acerca de
la planeacién de integracion de nuevas fuentes tanto
convencionales como no convencionales.

Palabras claves: Fuentes renovables, medio ambien-
te, escenarios energéticos, Colombia

Abstract

This paper builds and analyzes three energy sce-
narios in Colombia to explore the impact of inte-
grating electrical power sources using renewable
resources in long-term scenarios including environ-
mental impact. Prospective energy scenarios allow
determining evidence of the level of integration of
renewable electricity into the national grid accor-
ding to energy policy decisions in the short and me-
dium term. A scenario considers the development
without considering the integration of renewable re-
sources considering only the inclusion of new ther-
mal power plants of coal and natural gas. The others
scenarios consider aspects that illustrate the integra-
tion of non-conventional sources of energy at diffe-
rent levels depending on short-term decisions about
planning the integration of new conventional and
unconventional sources.

Key words: Renewable sources, environment, ener-
gy scenarios, Colombia
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INTRODUCCION

En 2015, las perspectivas del sistema interconec-
tado nacional de electricidad estan relacionadas
a dos importantes decisiones, una decision local
y otra decision global. A nivel local, a finales de
2015 quedard reglamentada la Ley 1715 de 2014
de “Integracién de las Energias Renovables no
Convencionales al Sistema Energético Nacional”
por el Ministerio de Minas y Energia, Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y entidades
adscritas como la CREG (Comision de Regulacion
de Energia y Gas) y la UPME (Unidad de Planea-
cién Minero Energética). Esta ley tiene por obje-
to “promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, principal-
mente aquellas de cardcter renovable, en el siste-
ma energético nacional, mediante su integracion
al mercado eléctrico, para el desarrollo economi-
co sostenible, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la seguridad del abasteci-
miento energético” (Ley 1715, Articulo 1).

A nivel global, en el mes de diciembre de
2015 se llevara a cabo una cumbre mundial so-
bre el cambio climatico en Paris, Francia, que tie-
ne como objetivo primordial llegar a un acuerdo
de caracter vinculante para todos los paises acerca
de objetivos de mitigacién de cambio climatico.
En las premisas del acuerdo, los compromisos de
los paises estaran enfocados en mantener el cam-
bio en la temperatura global por debajo de los 2°C
y en lograr niveles de reduccion de emisiones de
CO, del 60% para 2050. Cada pais llegard a la
cumbre con una propuesta especifica de caracter
vinculante acerca del nivel de reduccién de CO,,.

Este articulo presenta escenarios energéticos
como un método satisfactorio para explorar alter-
nativas energéticas desde una perspectiva siste-
matica de largo plazo. El ejercicio de planeacién
energética realizado en este articulo es Gnico en
desarrollar y analizar escenarios energéticos para
Colombia en el contexto de la integracién de ener-
gias renovables no convencionales como son la
energia edlica y la energia solar. El significado e

impacto de las alternativas energéticas es muy re-
levante en el contexto de la Ley 1715 y hace este
articulo relevante para una amplia audiencia de
sectores y agentes interesados.

En particular, este articulo presenta tres esce-
narios energéticos para Colombia que exploran
un rango de trayectorias energéticas que per-
miten ilustrar y analizar resultados potenciales
de acuerdo a decisiones y alternativas energéti-
cas con la integracion a diferentes niveles de las
energias renovables no convencionales. Cada es-
cenario energético representa diferentes politi-
cas o lineamientos de desarrollo energético, de
tal manera que los resultados permiten la deduc-
cién de un abanico de posibilidades en un entor-
no complejo.

Este articulo contiene dos secciones adiciona-
les a la introduccion. La seccion Il discute las téc-
nicas de modelado energético para llevar a cabo
la seleccion y evaluacién de las implicaciones de
los escenarios en un contexto de incertidumbre.
La seccion Il presenta los escenarios energéticos
deducidos de la seccion Il. La seccién IV concluye
presentando los aspectos criticos e implicaciones
esclarecidas a través del andlisis.

METODOLOGIA DE CONSTRUCCION
DE ESCENARIOS ENERGETICOS

El objetivo de construir y desarrollar escenarios
energéticos consiste en crear marcos de referen-
cias contextuales para explorar alternativas ener-
géticas, de esta manera, es relevante definir el
contexto de andlisis en términos de las principales
fuerzas y la incertidumbre inherente, para asi pro-
ceder a la construccion de los escenarios energé-
ticos y realizar la evaluacién correspondiente. El
desarrollo de los tres escenarios energéticos en Co-
lombia con integracién de fuentes de energia eléc-
trica renovables aplica una metodologia de seis
(6) fases que incluye identificacion, priorizacion y
caracterizacién de la incertidumbre, adaptada de
The Art of the Long View (Schwartz, P.1996), que
es presentada a continuacion:
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Identificar y definir el tema especifico

2. Listar los criterios mas relevantes en el contexto
de analisis

3. Evaluar los criterios por importancia e
incertidumbre

4. Construir escenarios alrededor de las incerti-
dumbres criticas

5. Desarrollar los escenarios alrededor de las incer-
tidumbres criticas

6. Evaluar las implicaciones de los escenarios

energéticos

Fase 1: Identificar y definir el tema especifico.
La primera fase para el desarrollo de los escenarios
identifica y define el tema especifico de interés
para explorar y evaluar a través de los escena-
rios prospectivos. Los escenarios energéticos son
construidos alrededor del tema especifico, de tal
manera, que las diferentes perspectivas sean re-
presentadas y capturadas en la construccion de
los escenarios. En este articulo, el tema especifico
aborda interrogantes acerca de la integracién de
fuentes de energia eléctrica renovables en Colom-
bia, dentro de los cuales se destacan:

;Cual seria el nivel de integracién de las fuentes
renovables en los escenarios prospectivos bajo di-
ferentes circunstancias econémicas y tecnolégicas?

e ;Cuales serfan las expectativas de integracion
bajo las condiciones del caso base?

En particular, el tema especifico refleja la incer-
tidumbre de las alternativas energéticas con in-
tegracion de fuentes renovables. Por tanto, los
escenarios permitiran dilucidar especificamente
acerca del nivel de integracion segln decisiones
energéticas en el corto plazo.

Fase 2: Listar los criterios mas relevantes en
el contexto de andlisis.

Con el tema especifico definido, estafase consiste
en determinar una lista de criterios o factores re-
levantes en el sistema energético en Colombia. El

objetivo principal de esta fase consiste en definir
interacciones y elementos para ser incluidos en la
construccion de los escenarios y de esta manera
determinar las perspectivas de analisis.

Fase 3: Evaluar los criterios por importancia
e incertidumbre.

Dado el alto nivel de interrelaciones en térmi-
nos econémicos, tecnolégicos, politicos y socia-
les de los sistemas de energia, y considerando la
lista de criterios definidos en la fase 2, esta fase
evalua los criterios considerando la importancia e
incertidumbre.

Fase 4: Construir escenarios.

Dada la evaluacion de la fase 3, el objetivo de esta
fase esta enfocado en la generacién y construccion
de escenarios que representen diferentes caracte-
risticas de incertidumbre alrededor del tema focal
de interés. Esta fase incluye hacer explicita la re-
lacién y/o conexién entre los escenarios para eva-
luar criterios criticos antes seleccionados.

Fase 5: Desarrollar los escenarios alrededor
de las incertidumbres criticas.

Esta fase consiste en desarrollar los escenarios
construidos previamente para proveer andlisis y
evidencia de temas relevantes basado en la pros-
peccion del sistema energético. Requiere de infor-
macién deducida en las fases 2 y 3.

ESCENARIOS ENERGETICOS:
INTEGRACION DE FUENTES
RENOVABLES DE ENERGIA

Los escenarios energéticos presentados a conti-
nuacién fueron construidos en el software de ana-
lisis de alternativas energéticas LEAP (Long Range
Energy Alternatives Planning) (SEl, 2015).
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Escenario del caso base:

Esta basado en la trayectoria usual del sistema de
generacion del sistema eléctrico colombiano, don-
de la generacién sigue una trayectoria de acuerdo
a la conformacion del parque de generacién ba-
sado en centrales hidroeléctricas y centrales tér-
micas. La Tabla N.1 presenta la capacidad neta y
participacion de cada una de las fuentes para la
generacion de electricidad (Informes anules XM
S.A. ES.P, 2014). La composicién de la genera-
cion eléctrica en Colombia es modelada en LEAP

Tabla 1. Capacidad Neta

a través de procesos que representan tecnologias
de transformacién de recursos primarios en energia
eléctrica, cada proceso de transformacion incluye
informacion como capacidad exégena y endoge-
na, eficiencias, factores de capacidad, orden de
mérito y porcentaje de participacién, margen de
reserva, entre otras utilizadas para la construccién
de los escenarios propuestos. La Figura. 1 presen-
ta la ramificacion de médulos para la construccion
del modelo en LEAP, para satisfacer las necesida-
des de la demanda de acuerdo a los escenarios
presentados.

FUENTE ((K:\s)\gc&%e;(i Participacion (%)

Centrales Hidroeléctricas 10315 66.6
Centrales Eléctricas a Gas Natural 1757 11.3
Centrales Eléctricas a Carbén 1003 6.5
Centrales Eléctricas a Petréleo 297 1.9
Centrales Eléctricas a Diésel 1023 6.6
Centrales Eléctricas a Combustible Jet 322 2.1
PCHs 584.9 3.8
Centrales Eléctricas Menores a base de

Carbén 91.4 0.6
Parque Edlico Jepirachi 18.4 0.1
Plantas Cogeneradoras 77.3 0.5

Fuente: XM

MODELO
ESCENARIO ANO
BASE

Transformacion

Figura 1. Construccién del modelo en LEAP.

Fuente: Elaboracion propia.

63,571 GWh (2014)
crecimiento anual
3%

Pérdidas en

Transmision y
Distribucion 12%

Generacion de
electricidad
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El escenario y las alternativas energéticas de
este articulo Unicamente consideran el recurso de
la electricidad que es caracterizado apropiadamen-
te para satisfacer los objetivos propuestos. De esta
manera, la demanda por electricidad se define para
el aflo base con una media de crecimiento del 3%
de acuerdo a los reportes (Informes anuales de XM
S.A. E.S.P, Demanda de energia nacional). Asi mis-
mo, se definié una curva de demanda para el afo

base como se muestra en la Figura. 2 que refleja el
comportamiento de la demanda en Colombia, con
base a los datos registrados (XM S.A. E.S.P., 2014)
y las pérdidas de electricidad a partir de la transmi-
sion y distribucion del 12 %, (IEA, 2012).

De esta manera, la Figura 3 muestra la evolu-
cién de la capacidad del sistema de generacion
nacional. Se observa que en afio 2036 se requie-
re la entrada de nuevas centrales térmicas a gas y

(% ) Demanda Pico Anual

100%
95%

85%
80%
75%
70%
65%

55%
508

% Demanda Pico

40%
35%
30%%
25%
20%
15%

5%
0%
0 1000

2000 3000

Figura 2. Curva de Demanda afo 2014,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Evolucién usual del sistema de generacién nacional
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carbén, que paulatinamente van aumentando para Escenario 2: Integracion de FNCE - IM
cumplir con la demanda de electricidad.
Este escenario contempla la entrada de FNCE en
Escenario 1: Integracion de FNCE - IM un contexto de politicas energéticas con objeti-
vos planteados en la disminucion de emisiones de
Este escenario contempla la entrada de FNCE en CO2. La capacidad (MW) tendria la evolucién que
un contexto de competencia con centrales térmi- se muestra en la Figura. 5.
cas a gas y carbon. La capacidad (MW) tendria la
evolucién que se muestra en la Figura 4.

Capacidad del Sistema Interconectado Nacional
Integracion de FNCE - IM

15,000

B Fce

. Nuevas Centrales Eléctricas a Gas Natural
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Figura 4. Evolucion del sistema de generacién nacional con FNCE y fuentes convencionales
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Figura 5. Evolucion del sistema de generacién nacional con integracion de FNCE
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Perspectiva de Emisiones de CO2

Millones de Toneladas Métricas de CO2

2015 2017 2020 2023 2026 2029 2032 20

135

2038

Integracion de FNCE - IM
— Integracion de FNCE - [P
— Relerence

2041 2044 2047 2050

Figura 6. Niveles de emision de CO2 en los escenarios de referencia y escenarios de integracion de FNCE

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DE
LOS ESCENARIOS ENERGETICOS

Dadas las politicas de cambio climatico orientadas
a la reduccion de emisiones de CO2, este articulo
concluye con la comparacion de los escenarios 1
y 2, respecto al escenario de referencia que permi-
te determinar las reducciones de CO2. La Figura 4
muestra que en el escenario 2, caracterizado por
un nivel de integracién importante de FNCE, la re-
duccién de emisiones es del 25% respecto al esce-
nario de referencia.

Finalmente, en el escenario 2, la integracion de
FNCE se da a partir del afio 2029. La capacidad del
sistema eléctrico nacional en los tres escenarios es
igual, sin embargo, la estructura del escenario 2 se
caracteriza por la presencia de FNCE sin la entrada
de nuevas centrales térmicas a gas y carbén.
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