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Resumen

Se desarrollan los principales factores que definen el modelo
industrial del servicio de energfa eléctrica desde la compren-
sion de su funcionamiento basico y la conceptualizacion de
las diferentes etapas que llevaron a sistemas eléctricos inter-
conectados de orden nacional e internacional, con especial
atencion a las consecuencias ambientales. Seguidamente,
se caracterizan los cambios fundamentales que registrara
el sector eléctrico en un contexto posindustrial, es decir, la
configuracion de una economia del hidrogeno, que impli-
cara pasar de sistemas eléctricos centralizados basados en
combustibles fosiles a sistemas distribuidos sostenibles am-
bientalmente. Se reconoce una transicion energética apoya-
da en la obtencidn de hidrogeno a partir de los combustibles
fosiles y las alternativas tecnologicas de captura y secuestro
de CO2 que permitan atenuar los efectos del cambio clima-
tico global.
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Abstract

This paper develops the key factors that define the indus-
trial model of the electric power service. It begins with the
comprehension of the basic functioning of this service and
the conceptualization of the different stages that led to elec-
trical interconnected systems at both national and interna-
tional order. Special attention is given to the environmental
consequences. Then the paper shows the characteristics of
fundamental changes in the electric energy sector in a post
industrial context, in other words, the configuration of an
hydrogen economy which will imply to pass on from elec-
trical centralized systems based on fossil fuels to environ-
mentally sustainable distributed electric energy systems. It
is recognized that there is a transition in the energy world
that is relied on the obtaining hydrogen from both fossil
fuels and technological alternatives of CO, capture and sto-
rage that should allow attenuating the effects of the climatic
global change.
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Hacia una sociedad posindustrial

Desde la segunda mitad del siglo XX, el ritmo de cambio
experimentado en el mundo no tiene antecedentes conoci-
dos, acontecimientos singulares, novedosos y discontinuos
que han originando una alta complejidad e incertidumbre
del entorno (Ansoff, 1997), especialmente en los paises de-
sarrollados, y que configuran un nuevo tipo de sociedad en
transicion que se ha denominado posindustrial (Bell, 1976)
o post capitalista (Drucker,c 1994).

Los principales cambios fundamentales o estratégicos
que se estan desarrollando y en especial afectan el sector
energético y la industria eléctrica son:

e La liberalizacion que busca incrementar la rivalidad
competitiva en actividades y sectores que tradicional-
mente no habian sido expuestos a la competencia y
que no tenian incentivos a la eficiencia por su posicion
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dominante y apropiacion de rentas de monopolio. El
objetivo esencial de la liberalizacion es lograr una ma-
yor capacidad de discusion y eleccion de los clientes en
términos de precios y calidad.

e La globalizacion expresada en sus dimensiones objeti-
va, ideoldgica y econdmica marcha a distintas veloci-
dades, teniendo manifestaciones favorables y desfavo-
rables (Martinez; 2000). En la préctica, la globalizacion
ha orientado a las organizaciones, especialmente las
grandes compaiiias de servicios ptblicos y energéticas,
a buscar mayor poder de mercado mediante estrategias
de internacionalizacion acompahadas con procesos de
fusion y adquisicion.

e Losprocesos de adopcion e incorporacion de nuevas tecno-
logias que se diferencian de las etapas anteriores en cuan-
to a su generalizacion, sistematizacion y aceleracion. Los
principales cambios tecnoldgicos se han venido concen-
trando especialmente en las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones, la biotecnologia, tecnologias de los
materiales, tecnologias energéticas y la tecnologia espacial
(Rebolloso, 2000; Morcillo, 1997).

e La cuestidon medioambiental se orienta al cumplimien-
to de los compromisos establecidos en el protocolo
de Kioto y a la necesidad de incorporar tecnologias
limpias. Esta preocupacion esencial cuestiona el cre-
cimiento econdmico tradicional como principal instru-
mento de progreso social; entra en escena la ética del
crecimiento con responsabilidad social, pero sin cla-
ridad de las posibles implicaciones del estancamiento
del crecimiento proveniente del desarrollo industrial
(Ansoft, 1997).

Tabla 1. Evolucion de las eras y caracteristicas principales.

Raymond (1984) plantea que en la sociedad posindus-
trial se reconoce que la naturaleza no se puede administrar
y controlar, sino buscar una interdependencia y compati-
bilidad con ésta, es decir, la relacidon no se debe basar en
interacciones mecanicas sino en formas organicas suscep-
tibles de adaptabilidad y reinvencion; por eso en el sector
energético hay un resurgir de las energias renovables con
un alto componente tecnologico, las pilas de combustible,
los sistemas distribuidos y la economia del hidrogeno que
en la actualidad tienen algunas restricciones competitivas,
pero en el mediano plazo armonizan, mucho mas cohe-
rentemente que los combustibles fosiles, con el tridngulo
estratégico de la energia: precio de la fuente de energia-efi-
ciencia energética-proteccion del medio ambiente.

En contraste, la sociedad agricola presentaba una alta
dependencia de la naturaleza, la creacion de riqueza se
sustentaba en el trabajo muscular aplicado a la tierra. En
el campo energético se explotaban fuentes renovables de
energia, ya sea mediante la lefia, el agua, el viento y los
animales (Toffler, 1980; Drucker, 1994).

En la sociedad industrial se pretende administrar y do-
minar la naturaleza, el paradigma econdémico que integra y
sostiene son las economias de escala por efecto tamafio y
grandes volimenes de produccion para mercados masifica-
dos. El trabajo manual, la gran fabrica y el gran capital son
las caracteristicas que jalonan el crecimiento econdmico y
el entorno fisico es un objeto de dominio y maximizacion
econdmica.

En la tabla 1 se caracterizan en forma sintética las tres
eras, denominadas por Toffler (1980) como olas, con algu-
nas dimensiones de interés.

Evolu- o Consumo per
L Sector pre- | Competitivi- L Fuente de Fuentes de - . A
cion de < Organizacion | . . capita de energia Sector eléctrico
las eras dominante dad riqueza energia diario
Hombre primitivo:
Estrategias Eneraias reno- | 2000 keal/dia; Hom-
Era , basadas en la Organizacion Tierra y trabajo g : bre cazador: 6.000
. Tierra C vables de baja o
agricola dominaciony la | feudal muscular tecnoloaia kcal/dia; Hombre
tradicion g agricola: 12.000
kcal/dia
Estrateqias de Energias no Hombre industrial: Sistemas centraliza-
Era indus- g, Organizacién Trabajo manual y | renovables 77000 kcal/dia; q Inerabl
: Manufactura | reduccion de p o . A 0s, vulnerables e
trial costos burocrética la gran fabrica y sistemas hombre tecnoldgico: . )
centralizados | 230.000 Keal/dia interdependientes

Fuentes: Bell (1976), Goldemberg (1999), Toffler (1980 y 1990), Oren y Smith (1994).
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Caracteristicas y funcionamiento basico de la
prestacion del servicio de energia eléctrica

En el caso de la energia eléctrica, su surgimiento y desarro-
llo se circunscriben a la era industrial; reviste un caracter
estratégico para los consumidores finales y para las organi-
zaciones que la utilizan como factor de produccion, por eso
es innegable su incidencia en otros sectores de la economia
(Joskow, 1997). En estudios relacionados con los benefi-
cios de la electricidad en la creacion de riqueza, Ferguson
y otros (2000) encontraron una importante correlacion en-
tre estas variables. Las investigaciones han arrojado una
mayor incidencia del consumo de la electricidad en el de-
sarrollo de la sociedad moderna, que los indicadores tradi-
cionales de energia total que son utilizados frecuentemente
para caracterizar la etapa de desarrollo de un pais.

Las principales caracteristicas técnicas y econdmicas de
la industria eléctrica actual son:

e La energia eléctrica reviste un caracter esencial, por lo
que es fundamental garantizar ciertos estandares de ca-
lidad y cobertura del servicio.

e Laenergia eléctrica no es almacenable econdmicamen-
te en cantidades significativas, entonces su produccion
se debe ajustar instantdneamente a su demanda.

e La operacion del sistema eléctrico es el resultado de
una compleja cadena en la toma de decisiones donde la
electricidad se propaga a la velocidad de la luz; esto im-
plica que cualquier perturbacion de la red podria tener
grandes efectos y en forma rapida y contundente.

e L os activos materiales necesarios para la industria del
sector eléctrico requieren cuantiosas inversiones y son
de caracter especifico y duradero (Boot y otros, 2003).

El suministro de la energia se inicia con la produccion de
energia eléctrica que consiste en la transformacion de una
fuente primaria de energia en electricidad. Una vez que se
presenta una diferencia de potencial en los bornes del ge-
nerador, la energfa eléctrica se transmite a través de redes
de transporte de alto voltaje que generalmente superan los
220 kv. La actividad de transmisidon se compone de trans-
formadores con sus mddulos de conexidon, conductores y
subestaciones con sus equipos asociados. Luego mediante
un proceso de transformacion del voltaje se lleva a niveles
de distribucion de energia, en que la red de distribucion
opera a tensiones menores de 220 kv. La distribucion se
ocupa de hacer llegar la energia eléctrica a la mayoria de
los consumidores que no estan conectados a la red de trans-
mision, desde niveles de distribucidon de alta tension que
cuentan con sistemas enmallados y la opcion de alimen-
tarse de nodos vecinos, y luego a nivel de media tension y
baja tension se lleva a los consumidores.

Una actividad esencial de la prestacion del servicio de
energia eléctrica es la comercializacion, que es un servicio
asociado con los roles de medicion, facturacion, atencion
al cliente y, en sentido amplio, compra al por mayor y ven-
ta a tarifas no reguladas a los consumidores finales que ten-
gan libertad de eleccidon comercializadora.

Desarrollo de la prestacion del servicio de
energia eléctrica

Sistemas eléctricos descentralizados y aislados

En sus inicios la electricidad era utilizada solamente para
alumbrado piiblico, conllevando una utilizacion ineficiente
y costosa de la capacidad instalada de generacion, expresa-
da en factores de carga entre 10% y 15%, debido a que los
consumos de energia eléctrica se realizaban exclusivamente
en las horas de la noche. Para intentar estimular el consumo
en otras horas, las empresas buscaron promocionar sus ser-
vicios en coccidn, calentamiento y fuerza motriz. Los cargos
de electricidad se determinaban en funcion de la cantidad de
luminarias instaladas (Chao y Siddiqi, 1993).

La industria eléctrica se desarrolld con negocios indi-
viduales que generaban electricidad de una manera inde-
pendiente y descentralizada, controlada por operadores
locales. Las plantas aisladas se conectaban directamente a
una carga y era usual contar con unidades de respaldo para
adelantar mantenimientos y fallas no programadas en el
servicio (Torres y otros, 2004).

En muchos paises desarrollados la gestion del servicio de
energia eléctrica se soportd en el uso de tecnologfa avanzada
y en la estrategia de construir para crear sistemas de potencias
grandes y monopolisticos que eran legitimados por los orga-
nismos reguladores. Las formas organizativas predominantes
fueron las compaiiias holding que permitian afrontar los fuer-
tes retos financieros que enfrentaban y que se avecinarian para
responder a una demanda de energia con crecimientos cua-
siexponenciales (Alvarez Pelegry, 1997).

En Colombia, durante esta etapa de desarrollo la vision
empresarial fue muy localista e impregnada por fuertes in-
tereses politicos de orden nacional e internacional y fue
muy timida en la promocion de usos alternativos de la ener-
gfa eléctrica al alumbrado publico. Es de anotar que el paso
de la vision local a la vision nacional fue impulsado por la
Compafifa Colombiana de Electricidad, que era de capital
estadounidense e impulsd una infraestructura y calidad del
servicio con criterios modernos (De la Pedraja, 1993).

Sistemas eléctricos basados en el transporte de energia a
altos voltajes

Se conforman pequefos sistemas regionales integrados de
producciodn-transporte-distribucion por la posibilidad de
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transportar energia eléctrica a grandes distancias y eleva-
dos niveles de voltaje que permiten satisfacer la demanda
de ciudades y regiones a partir de un nimero pequeno de
unidades generadoras, asi llegd a su fin la guerra de las co-
rrientes, con el claro triunfo de la corriente alterna. Dicho
esquema de prestacion del servicio de energia eléctrica
permite la programacioén de despacho de costo minimo,
ganancias por las complementariedades de la generacion
térmica e hidraulica y un aprovechamiento de la diversidad
de carga diaria y estacional de los consumidores.

El transporte de energia eléctrica a gran escala propicia
que sean posibles considerables economias de escala en:
a) reservas de generacion, b) uso intensivo de las unida-
des generadoras, c) establecimiento de grandes centrales
térmicas en lugar de pequefias unidades mas costosas en
inversiones y c) posibilidad de transportar la energfa hi-
dréulica a los centros de consumo normalmente muy aleja-
dos (Torres y otros, 2004).

La cultura de las compatfifas eléctricas se soportaba en
tres pilares basicos: a) monopolios regulados que atendian
un mercado de consumidores pujante, b) tecnologias de ge-
neracion de gran tamafo buscando aprovechamiento de las
economias de escala, c) ideologia y cultura que justificaba
la gestion y el uso de tecnologia de gran escala (Alvarez
Pelligry,1997).

En Colombia, desde 1950 se especificaron las primeras
lineas de transmision con voltajes de 33 kv, 66 kv y 110
kv ante la necesidad de adelantar grandes proyectos que
enfrentaran la creciente demanda de energia, que tuvieran
en cuenta el aprovechamiento de las economias de escala,
el acceso a cuantiosos recursos de capital, en que el muni-
cipio y el sector privado no tenfan la capacidad de afrontar
estos retos venideros. Se crean tres empresas de orden re-
gional, apalancadas por el gobierno nacional que represen-
ta una participacion mayoritaria (Sanclemente, 1993).

Sistemas eléctricos interconectados de orden nacional e
internacional

La etapa siguiente fue la integracion de los sistemas na-
cionales e internacionales, buscando que esos procesos de
interconexion entre grandes regiones potenciaran el creci-
miento econdmico de los paises y paralelamente generaran
beneficios como: a) disminucion de la capacidad de reserva
instalada de las plantas generadoras, b) aumento de la capa-
cidad firme del sistema interconectado, ¢) mayor continui-
dad del servicio y disminucion de los perjuicios causados
por emergencias en las fuentes generadoras y d) beneficios
en la operacion del sistema (Torres y otros, 2004).

Un sistema eléctrico de esta naturaleza se caracteriza por
incluir la totalidad de las unidades de generacion, cargas y
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las interconexiones que se encuentren en dicho sistemay la
conformacion de un operador o responsable del despacho
que efectlia la coordinacidn de la operacion de las plantas.

Hidalgo (1993) plantea que los principales elementos
que caracterizan esta etapa y definen en gran medida los
sistemas eléctricos actuales son:

e Las areas que se definieron alrededor de los sistemas de
generacion y transporte han determinado los limites de
los sistemas actuales.

e Las innovaciones técnicas que se desarrollan no cam-
bian esencialmente las principales caracteristicas de los
sistemas eléctricos.

e Las compafifas eléctricas tienen mayores facilidades
para acceder a los recursos financieros y una gran capa-
cidad de autofinanciacion.

e Los grandes sistemas eléctricos definen las estructuras
organizativas de las empresas.

En Colombia laidea de un proceso de interconexion eléc-
trica surgid a partir de la elaboracion del plan nacional de
electrificacion 1965-1975 y se cristalizo a partir de Banco
Mundial los nuevos préstamos, al estudio de factibilidad
de la interconexion de los sistemas eléctricos regionales
(ISA, 2002; De la Pedraja, 1993 y Sanclemente,1993).

Modelo industrial del sector eléctrico y sus
principales caracteristicas

Los principales factores que inciden y sustentan el mode-
lo industrial del servicio de energfa eléctrica se exponen a
continuacion.

Cambio tecnoldgico gradualista y explotacion
de economias de escala

Las innovaciones del sector eléctrico no han cambiado
esencialmente las caracteristicas de funcionamiento de las
empresas eléctricas; es asi como el tamafo medio que per-
mitia lograr la escala minima de eficiencia era de 50 MW
en la década de los treinta y aumentd hasta 1.000 MW en
la década de los setenta. Con la introduccion en la década
de los ochenta de las turbinas de gas de ciclo combinado se
redujo el tamafio medio de eficiencia a 100 MW e incluso
a potencias menores. Asi mismo, estas nuevas tecnologias
implicaron la disminucion de los costos de inversion, re-
duccion de los tiempos de construccion y se pasaron de
eficiencias de 35%-40% a rendimientos energéticos entre
55% y 60% (Pfeifenberger y otros, 1997).

En la figura 1 se presenta la evolucion aproximada del
tamafio medio de eficiencia de las tecnologias de genera-
cion térmica.
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Figura 1. Curva de costos por tamafio 6ptimo de centrales térmicas.
Fuente: Hunt y Shuttleworth, 1996

Elevado grado de coordinacion y responsabilidad de

un operador de Ia explotacion del sistema transporte-
distribucion

A modo ilustrativo, en Colombia el sistema interconectado
nacional estad compuesto por las plantas de generacion, el
sistema de transmision nacional, sistemas de transmision
regional, los sistemas de distribucidon local, subestaciones
y equipos asociados y las cargas eléctricas de los usuarios.
Dicho sistema eléctrico se organizd en areas operativas
que cuentan con centros regionales de despacho. El opera-
dor responsable de la coordinacion y explotacion del siste-
ma se denomina centro nacional de despacho que garantiza
una operacion segura y confiable del sistema.

El elevado grado de interconexion y coordinacidn lleva
a fuertes interdependencias de los sistemas nacionales e in-
ternacionales que han originado recientes y grandes apago-
nes como el ocurrido en los sistemas interconectados entre
Estados Unidos y Canad4 e igualmente el sucedido en la
estacion de verano en Italia.

La industria eléctrica como mdquina iinica

Las empresas del sector eléctrico se han caracterizado des-
de el punto de vista organizativo por ser una burocracia
maquinal. Dado que la secuencia fisica de produccion era
equivalente a la secuencia de las transacciones econdmi-
cas, implicaba que los aspectos técnicos impregnaban a los
aspectos econdmicos y organizativos en su funcionamien-
to, es decir, como una maquina Gnica. Este planteamiento
se liga con la vision de una organizacion maquinal en es-
trecha dependencia de una mision y estructura de objetivos
unificados y donde no se contempla la posibilidad de que
surjan disfuncionalidades en su funcionamiento y su siste-
ma de flujos.

Las condiciones técnicas de funcionamiento propicia-
ron la integracion vertical de las fases de generacion, trans-
mision y distribucion en una misma unidad empresarial.
Las relaciones entre esas unidades empresariales diversas
eran bilaterales y alejadas de cualquier mecanismo com-
petitivo.

La vision mecanicista de las compafias eléctricas se ha
sustentado en la existencia de un entorno estable y simple,
que tiene asegurados los ingresos y las tasas de retorno,
ejerciendo poder de mercado mediante el efecto tamano y
altas concentraciones de los mercados, aprovechando las
ventajas regulatorias de una industria concebida como un
monopolio en toda la cadena de prestacion del servicio de
energia eléctrica y que altera esa situacion monopdlica con
la introduccion de competencia en ciertas actividades y el
mantenimiento del monopolio exclusivamente en las redes
eléctricas.

El factor de carga como soporte de racionalidad econdmica
para los inversores de la industria eléctrica

Los propietarios y gestores de las companias eléctricas
centraron su analisis en el costo de capital a través del fac-
tor de carga, base para la toma de decisiones de inversio-
nes, es decir, las causas del desarrollo y crecimiento de la
industria eléctrica se encuentran en:

e La diversidad: el desarrollo de los sistemas para abar-
car un territorio mayor no era simplemente cuestion de
tamano sino la basqueda de diversidad de cargas para
equilibrar las inversiones en generacion.

e El mix econdmico entre fuentes de energia, especial-
mente las relacionadas con el agua y los combustibles
fosiles. No solamente se buscaba diferenciarse en tama-
o sino reducir los costos de energia.

Servicio piblico y regulacién

El suministro de la energia eléctrica es un servicio pablico
cuya regulacion histéricamente ha adoptado formas dife-
rentes, desde la intervencion directa del Estado, sociedades
de economia mixta y comisiones reguladoras. En la ma-
yoria de paises las empresas plblicas han estado a cargo
del suministro de la electricidad, incluso en paises con una
participacion tradicional del sector privado, entre los que
se pueden contar Estados Unidos, Alemania y algunos pai-
ses escandinavos (Hartley, 1998).

La justificacion de regular un servicio pablico de esta
naturaleza reside en que: i) estas industrias constituyen la
infraestructura basica para el desarrollo econdmico y pue-
den condicionar las posibilidades de crecimiento, ii) son
monopolios naturales y iii) la competencia no funciona
bien por diversas razones (Kahn, 1990).
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Configuraciones de la industria eléctrica

El modelo industrial de la prestacion del servicio de ener-
gia eléctrica no ha presentado un carcter estatico sino ha
sufrido diversos cambios en su estructura, impulsados por
factores generales y sectoriales que se han venido anali-
zando a lo largo de este articulo, como liberalizacion de los
mercados, cambio tecnologico, globalizacidn, proteccion
del medio ambiente, interés pablico, entre otros.

Siguiendo a Hunt y Shuttleworth (1996), a continuacion
se clasifican cuatro modelos diferentes de organizacion de
la industria eléctrica.

Modelo de integracion vertical

Dicho modelo se sustenta en la concepcidon que la totali-
dad de las actividades del servicio de energia eléctrica son
monopolios naturales, por lo cual se justifica que una sola
empresa tenga un monopolio sobre determinados consu-
midores. Es decir, el generador es propietario de la red que
hace posible el suministro, con la obligacion que el precio
del servicio se obtenga de los costos calculados con deter-
minada metodologfa. En este caso las empresas integradas
verticalmente realizan acuerdos comerciales de corto pla-
70, sin que exista competencia entre ellas.

Modelo de comprador Unico

En este caso existe una entidad de compras al por mayor
(monopsonio), que compra electricidad a los generadores,
pudiendo ella, a su vez, generar o no. La entidad de com-
pras al por mayor, que tiene la obligacion de suministrar la
energia a los consumidores, vende a compafias distribui-
doras que poseen monopolios sobre sus areas de suminis-
tro donde venden a un precio regulado. Existe competencia
a largo plazo a nivel de generacion, para la instalacion de
nuevas unidades y monopolio en el nivel de distribucion.

Modelo de competencia en el mercado mayorista

La estructura de la industria eléctrica en Colombia se sus-
tenta en el mercado mayorista de electricidad, que entr6 en
funcionamiento el 20 de Julio de 1995. El funcionamien-
to de este mercado esta soportado en la existencia de una
bolsa de energia (‘pool de generadores’) donde se realizan
intercambios comerciales definidos en el contexto de un
mercado spot con resolucidn horaria y un operador central
del sistema interconectado nacional denominado centro
nacional de despacho (CND). Los agentes que participan
en el mercado mayorista de electricidad son los generado-
res, comercializadores y transportadores.

Modelo de competencia en el mercado minorista

Los clientes tienen libertad de eleccion de la fuente de
suministro, ya sea directa o indirectamente mediante co-
mercializadores. Se garantiza el libre acceso a las redes de
transporte y distribucion. Se garantiza la entrada y salida
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de generadores y comercializadores. Aumenta la comple-
jidad del sistema dada la gran cantidad de acuerdos con-
tractuales y la necesidad de garantizar la ecuacion en cada
instante de produccidon y demanda eléctrica. La medicion
y el mercado spot constituyen aspectos criticos del mode-
lo. Los conceptos de politica energética en esta estructura
practicamente desaparecen.

Consecuencias ambientales del modelo industrial del
servicio de energia eléctrica

El modelo industrial del sector eléctrico ha tenido conse-
cuencias ambientales y socioecondmicas en cada una de
las actividades de la cadena eléctrica, es decir, en las acti-
vidades de generacion, transmision y distribucion.

Como se ha planteado, la energfa eléctrica es fundamen-
tal para el desarrollo y para proporcionar muchos servicios
esenciales que mejoren la condicion humana. Sin embargo,
el uso de esta forma de energia produce invariablemente una
ruptura del equilibrio ambiental, provocando una reaccion
de la naturaleza que conlleva consecuencias adversas para el
propio hombre (Secretaria de Energia de Argentina, 2004).

El protocolo de Kioto con la aplicacion de los mecanis-
mos de desarrollo limpio impulsa especialmente proyec-
tos asociados con energias renovables, como hidroelectri-
cidad, centrales edlicas y tratamiento de residuos solidos
urbanos con la posibilidad de que los paises desarrollados
puedan comprar reducciones de emisiones provenientes de
proyectos ejecutados en paises en desarrollo, y acreditarlas
para cumplir con sus metas de reduccion de emisiones de
los gases de efecto invernadero (ONU, 1997).

En la cadena eléctrica, es conocido que la produccion
de electricidad es responsable de cerca de 1/3 del consumo
mundial de energia primaria y las tendencias muestran que
su participacidn podria crecer debido a que cerca de 2.000
millones de personas no tienen acceso al servicio de ener-
gia eléctrica (Goldemberg, 1999).

La generacion hidraulica en gran escala genera impac-
tos en el medio social, natural y en la salud humana; si
bien a nivel global y nacional la sociedad ha recibido estos
beneficios, a nivel local y regional generalmente las pobla-
ciones afectadas han desmejorado su calidad de vida y se
han incrementado enfermedades y han surgido nuevas.

En el caso de las centrales térmicas convencionales los
principales impactos se localizan en los efluentes liquidos y
en las emisiones gaseosas. Los residuos sdlidos no son im-
portantes y los ruidos de los equipos pueden tener impacto
nocivo en las vecindades de la central. El impacto térmico
existe debido al uso de grandes cantidades de agua para la
refrigeracion (Instituto de Economia Energética, 1995).



Cambio estratégico y tendencias en la prestacion del servicio de energia eléctrica / Carlos Diaz Rodriguez

Los principales impactos ambientales y efectos so-
cioecondmicos asociados con la construccidon y operacion
de las centrales de generacidn, segiin fuente de energia, se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Impactos ambientales debido a la generacion eléctrica

Componente principal | Impactos

Contaminacion del agua de superficie

Trastorno y cambios en el uso de la tierra,
destruccion de ecosistemas.

Lixiviacién de metales pesados

Cambio climético global

Acidificacion de lagos y pérdida de comunidades
por deposiciones dcidas

Emisiones de particulas de SO, NOX

Carbon

Polucidn en las zonas marinas y costeras

Dafios a estructuras, cambios en la tierra, degra-
dacidn forestal

Contaminacién del agua

Emisiones de gases de efecto invernadero
Destruccidn de la tierra, cambios en el uso de la
tierra, modificacion de la sedimentacion
Destruccion del ecosistema y pérdida de especies
Cambios en la calidad del agua y de la vida
marina

Desplazamiento de poblacién

Polucion en el agua y en Ta superficie (minerfa)
Cambio en el uso de la tierra y destruccion del
ecosistema

Potencial contaminacién marina y terrestre

Petréleo y gas

Hidroeléctricas

Nuclear

(accidentes)

Fuente: Instituto de Economia Energética (1995)

Los aspectos ambientales en lineas de transmision han
tenido una evolucion reciente; solamente a partir de 1986,
en la fase de disefio de lineas se identifican los factores
ecologicos, culturales y socioecondémicos del corredor y su
area de influencia que incidan en la construccidon y opera-
cion en las lineas y la seleccion de una ruta de la linea que
interfiera lo menos posible con los aspectos ambientales
(Instituto de Economia Energética, 1995).

Los impactos negativos potenciales de la transmision
eléctrica se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Impactos ambientales en sistemas de transmision eléctrica

Impactos negativos potenciales

Dafios en la vegetacion, pérdida del habitat natural e invasion de especies
excticas

Fragmentacion y/o disturbio del habitat natural

Incremento de acceso a tierras silvestres

Erosidn y sedimentacion de la tierra y alteraciones de patrones hidroldgicos
Pérdidas de uso de la tierra y reubicacion de poblacion

Fuente: Instituto de Economia Energética, 1995

A modo ilustrativo para observar la dindmica de la ges-
tiobn ambiental en la industria eléctrica, segin documento
de ISA (2002) en el caso colombiano, se presentan las si-
guientes etapas:

e Hasta 1974 las centrales eléctricas y las lineas de trans-
mision no tuvieron en cuenta la variable ambiental.

e Durante el periodo 1974-1995, se puede hablar de una
gestion ambiental con énfasis remedial, pero con resul-
tados inadecuados. En el sector eléctrico se adelantaron
actividades de reforestacidn, conservacidn de cuencas
y mantenimiento de la calidad de agua de los rios que
alimentan los embalses. A finales de la década de los
ochenta se incorporaron los aspectos ambientales en
los planes de expansion de generacion y transmision de
energia eléctrica.

e Con la expedicion de la Constitucion de 1991 y la Ley
99 la problemética ambiental adquirié6 una mayor rele-
vancia y su gestion tomo un caricter mas preventivo.
Pero el modelo industrial no da respuesta a los retos
ambientales, especialmente en materia de utilizacion de
energias limpias. Sin embargo, los planes de expansion
eléctrica han venido incorporando variables ambienta-
les hasta convertirlos en criterios clave para la toma de
decisiones, como aspectos ecoldgicos y socioeconomi-
cos, analisis multiobjetivo, costos incrementales aso-
ciados con la reduccion de CO2 , calculo de emisiones
e impactos y costos de gestion.

Hacia un modelo post industrial del sector eléctrico
Bases de la economia del hidrégeno

Son varias las causas que estin llevando a replantear el
modelo incuestionable hace unos afios de desarrollo indus-
trial. Por ejemplo, se pone en primer plano del debate con
respuestas ambiguas en cuanto a las reservas probadas de
petrdleo y gas, su concentracion en zonas de alta inestabi-
lidad politica como son el Medio Oriente y las repablicas
de la antigua Unidn Soviética y en qué momento tocaran
techo, es decir, cuando se alcanzara mas de la mitad de
las reservas recuperables estimadas de petrdleo convencio-
nal o ligero que brota libremente del interior de la tierra.
En contraste, el carbon cuenta con reservas probadas por
cientos de ahos, pero entra en fuerte contradiccion con los
compromisos ambientales especialmente los adquiridos en
el protocolo de Kioto que hacen inviable en el largo plazo
continuar con un modelo basado en el petrdleo y retornar
a las épocas del carbon. En el caso del gas natural no hay
puestas demasiadas expectativas como respuesta estratégi-
ca para atender los incrementos previstos en la produccion
de electricidad y con precios razonables. En las proximas
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décadas no parece viable tener la suficiente cantidad de gas
natural para cubrir la demanda de electricidad.

Frente a este reto estratégico, en el que se plantea que
la era de los combustibles fosiles esté llegando a su fin, la
alternativa viable que remplazar al actual régimen energé-
tico es el hidrogeno. Este elemento se encuentra en forma
abundante por todo el planeta, ya sea en el agua, en los
combustibles fosiles, la biomasa y en los seres vivos con
alta capacidad de liberacidon de energfa, y su utilizacion
masiva haria posible la reduccion drastica de las emisiones
de CO,. Se espera que en los proximos ahos se fusione la
revolucion de la informética y las telecomunicaciones con
la energia del hidrogeno.

Con un régimen energético de esta naturaleza se espera-
rfa un proceso de descarbonizacion, es decir, la progresiva
sustitucion de los atomos de carbono por otros dtomos de
hidrégeno con cada nueva fuente de energia. La madera,
principal fuente de energia durante la mayor parte de la
historia de la humanidad, tiene la proporcidon mas alta de
carbono en relacion con el hidrégeno, con diez &tomos de
carbono por cada atomo de hidrogeno. Entre los combus-
tibles fosiles, el carbon posee alrededor de uno o dos ato-
mos de carbono por uno de hidrogeno. El petroleo contiene
un 4tomo de carbono por cada dos atomos de hidrogeno,
mientras que el gas natural tiene un solo &tomo de carbono
por cada cuatro atomos de hidrogeno; cada fuente de ener-
gfa contiene menos didxido de carbono que su predecesora
(Rifkin, 2002).

El hidrdgeno, por no encontrarse en estado libre en la
naturaleza, requiere un proceso de transformacion previo;
la electrolisis es el método tipico para separarlo. Otro mé-
todo alternativo que serviria para la transicion energética
hacia una verdadera economia del hidrogeno es el reforma-
do de vapor (Wald, 2004).

Nuevo triangulo estratégico del sector eléctrico

Orientarse a una economia del hidrogeno juega papel rele-
vante en el cambio tecnologico que esta mostrando que el
tamafio medio de eficiencia de las unidades de generacidon
seguird disminuyendo y que la produccidon estard mucho
mas cerca del consumidor final y se integrara con otros
desarrollos asociados con los sistemas distribuidos que se
tornan particularmente interesantes cuando se relacionan
con nuevas tecnologias que han reducidos los costos y las
caracteristicas de operacion como las pilas de combustible,
los aerogeneradores, paneles solares y el almacenamiento
de energia a través del aire comprimido, entre otros, y que
estan siendo implementadas en un gran niimero de empre-
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sas eléctricas; estos cambios marcaran la ruptura con el
modelo de industria eléctrica tradicional (Pfeifenberger y
otros, 1997).

En el nuevo sector eléctrico se pueden identificar tres
vértices esenciales de un nuevo tridngulo estratégico estre-
chamente relacionados, que superarian satisfactoriamente
las exigencias del tridngulo de transicion energética: precio
de la fuente de energia-eficiencia energética-proteccion del
medio ambiente, y que configuran la economia del hidro-
geno; son:

e El primer vértice son las pilas de combustible que pue-
dan alimentarse con hidrogeno, lo que da la posibili-
dad que los usuarios dispongan de pequenas plantas de
energia propia y que contribuyan a fisurar el viejo mo-
delo de la generacion centralizada y jerarquizada, para
dar paso a un modelo de generacion distribuida.

e Otro vértice necesario son los sistemas distribuidos que
lleven a una integracion entre la produccion y el con-
sumo; en palabras de Toffler, surge el concepto de pro-
sumidor. Cuando se habla de generacion distribuida se
refiere a un conjunto de pequehas plantas generadoras
de electricidad situadas cerca del usuario final y que pue-
den estar integradas a una red o bien funcionar de forma
autonoma; implica la desaparicion de las redes de alta
tension y el esquema de megacentrales centralizadas.

e Un vértice esencial son las fuentes renovables de ener-
gia, alternativa por excelencia para la diversificacion de
la canasta energética y de sostenibilidad ambiental. La
utilizacion de las energias renovables en la economia
del hidrogeno puede ser fuente directa de generacion,
transportada a través de pequenas redes de distribucion
local, o fuente de energfa indirecta para producir hidrd-
geno que es el combustible basico para alimentar las
pilas de combustible.

Esto implica que las vulnerabilidades derivadas de las
interdependencias en el suministro practicamente desapa-
receran y los retos en calidad del servicio superaran la sim-
ple continuidad del servicio y recogeran un concepto mu-
cho mas amplio que integre aspectos como la calidad de la
onda eléctrica, compatibilidad electromagnética, aspectos
no técnicos de la interaccion de las redes con el consumi-
dor, entre otros (Bollen, 2003).

En la figura 2 se presenta la alternativa futura de la eco-
nomia del hidroégeno que integra el nuevo tridngulo estra-
tégico: energia fotovoltaica-pilas de combustible alimen-
tadas por hidroégeno-sistema distribuido para el suministro
de la energia eléctrica.
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Figura 2. Suministro de energia eléctrica basado en una economia del
hidrdgeno
Fuente: Comisidn Europea de Energfa

Implicaciones estratégicas y organizativas en la empresa
eléctrica

Estos cambios estratégicos o fundamentales que estan
alterando significativamente el entorno y dintorno de las
empresas eléctricas, hacen que obligatoriamente los retos
estratégicos de supervivencia y de éxito no sean congruen-
tes con las estructuras organizativas tradicionales, que son
demasiado inflexibles y burocraticas. Las compaiias eléc-
tricas, que tradicionalmente tenian asegurados los ingresos
y las tasas de retorno y ejercian poder de mercado mediante
el efecto tamafio y altas concentraciones de los mercados,
perderan esos privilegios y tendran que sustituir las venta-
jas regulatorias por la basqueda de ventajas competitivas
sostenibles y dificiles de imitar.

La meta de lograr ventajas competitivas sostenibles y di-
ficiles de imitar se logra mediante la direccion estratégica,
es decir, asumir el reto de “hacer que las cosas sucedan”,
como respuesta a entornos discontinuos, impredecibles y
sorpresivos, derivado especialmente de las innovaciones,
integracion de produccidén y consumo y replanteamiento
del papel de la empresa eléctrica. Es necesario armonizar
la eficiencia general con la creacidon y mantenimiento de
ventajas competitivas, es decir, el cuerpo (organizacion
flexible y de rapida respuesta) se integra con el cerebro
(direccidn estratégica) para alcanzar el éxito (Prahalad y
Hamel, 1994).

La maquina Gnica en la organizacion, en la economia
del sector eléctrico y en el funcionamiento técnico se agota
y exige:

e Nuevos disefios de estructuras organizativas que rom-
pan con los modelos burocraticos normalizadores y

funcionales, y que nada tienen que ver con los organi-
gramas tradicionales que se conocen. Las nuevas for-
mas de organizacidon que dan prioridad a la flexibilidad
se relacionan con el cambio cultural en cuanto a que las
personas deben aprender a vivir con el cambio y perder
su aversion al riesgo (Morcillo 1997).

e Nuevos estilos de direccion que tengan altos grados de
integracion organizativa de origen sistémico y manejo
de altos volimenes de informacion, en que el tiempo
constituye una variable critica (Toffler, 1980).

e Los factores criticos de éxito en esta nueva era de ne-
gocios son la confianza, la lealtad y el poder de las re-
laciones. En la era posindustrial predominan los rendi-
mientos crecientes, la observacion, el posicionamiento,
las organizaciones planas, las misiones, los equipos y
la astucia, es decir, es un mundo de sicologia, de cog-
nicidon y de adaptacion (Hope, 1998).

Periodo de transicion energética

Siguiendo a la European Commission (2004:1), en la tran-
sicion se reconoce que en un futuro cercano los combusti-
bles fosiles seguiran predominando, por lo que se pretende
buscar soluciones rentables combinadas con tecnologias
limpias que impliquen cero emisiones. Una de las respues-
tas investigativas es la captura y el secuestro de CO2, espe-
cialmente en las centrales de energia basadas en combus-
tibles fosiles. Asi mismo, en un periodo de transicion en el
cual se vaya consolidando la economia del hidrogeno para
incorporar un verdadero concepto de energia sustentable,
es probable que el hidrogeno sea producido principalmente
mediante combustibles fosiles.

En la transicion energética las principales tecnologias de
generacion de energia eléctrica que predominaran y estan
enmarcadas en el paradigma de grandes sistemas eléctricos
centralizados son las basadas en combustion de lecho fluido
presurizado con eficiencias entre 34% y 40%, las de gasifi-
cacidn en un ciclo combinado con rendimientos entre 50% y
58%, donde las economias de escala, si bien no estan agota-
das no se prevé que experimenten los incrementos especta-
culares del pasado (Pfeifenberger, 1997; Alvarez, 1997).

Conclusiones

El suministro de energfa eléctrica es un servicio pablico
cuya regulacion histéricamente ha adoptado formas dife-
rentes, desde la intervencion directa del Estado, sociedades
de economia mixta y comisiones reguladoras.

El modelo industrial del servicio de energfa eléctrica ha
visto el final de la competencia entre dos alternativas téc-
nicas, como consecuencia de la adopcion de la corriente al-
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terna sobre la continua, el transporte de la energia eléctrica
a grandes distancias y la constitucion del sistema eléctrico
como un servicio piblico y las altas interdependencias que
incrementan la vulnerabilidad en el suministro eléctrico.

La industria eléctrica actual en sus decisiones de inver-
sidon ha estado soportada en la minimizacion del costo de
capital, cuyo vinculo directo es el factor de carga a través
del analisis concienzudo del factor de diversidad y el mix
econdmico entre fuentes de energia, especialmente las re-
lacionadas con el agua y los combustibles fosiles.

Asi mismo, la liberalizacidon de los mercados, la globa-
lizacion, la necesidad de proteger el medio ambiente y el
cambio tecnoldgico han llevado a transformaciones impor-
tantes en esta industria, pasando de organizaciones inte-
gradas verticalmente a la blisqueda de una intensa com-
petencia en el mercado minorista en que el consumidor
tenga libertad de eleccion de la fuente de suministro, y la
viabilidad de estos mercados contestables se encuentra en
una fuerte regulacion ptblica que lleve a una competencia
factible.

El sector eléctrico ha estado circunscrito en los rasgos
esenciales de la era industrial y las fuentes de energia basi-
cas utilizadas para su producciéon son combustibles fosiles
y fuentes hidricas que vienen en creciente agotamiento.
Frente a este reto estratégico, en que se plantea que la era
de los combustibles fosiles esta llegando a su fin, la alter-
nativa viable que remplazara al actual régimen energético
es el hidrogeno.

Orientarse a una economia del hidrogeno y ruptura con
la industria eléctrica tradicional es impulsar cambios tec-
noldgicos asociados con los sistemas distribuidos que se
tornan particularmente interesantes cuando se relacionan
con nuevas tecnologias que han reducidos los costos y las
caracteristicas de operacion, como las pilas de combustible,
los aerogeneradores, paneles solares y el almacenamiento
de energia a través del aire comprimido, entre otros.

Estos cambios fundamentales, que estan alterando signi-
ficativamente el entorno y el dintorno de las empresas eléc-
tricas, hacen que obligatoriamente los retos estratégicos de
supervivencia y de éxito no se basen en la obtencion de las
ventajas regulatorias tradicionales sino en la blisqueda de
ventajas competitivas sostenibles y dificiles de imitar.
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