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1 Resumen Ejecutivo

El constante desarrollo de la humanidad ha estado estrechamente relacionado con un aumento de
la demanda de energia en diferentes sectores como lo son el industrial, transporte, terciario y
residencial. Una de las bases para hacer frente de la mejor manera posible a estos cambios de la
demanda es mediante la definicion de modelos y escenarios que permitan proyectar las necesidades
de cada uno de los sectores en un futuro cercano y establecer politicas publicas para orientar el
comportamiento de los sistemas y tecnologias existentes en cada sector. Sin embargo, estas
politicas, escenarios y modelos deben estar fundamentadas en el conocimiento claro del
comportamiento de los sistemas, tecnologias y requerimientos energéticos relacionados con cada
uno de los sectores durante los Ultimos afios asi como la evolucion de la tecnologia empleada para
el aprovechamiento de las fuentes de energia disponibles en los usos finales. Este proyecto
desarrollado en conjunto por el grupo de investigacién en Energia, Ambiente y Desarrollo (EADE) de
la Universidad Jorge Tadeo Lozano en cabeza del prof. Ph.D Isaac Dyner, junto con el equipo de
trabajo de la Subdireccién de Demanda de la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)
pretende en general: i) establecer la forma en la cual se han producido los cambios tecnolégicos y
consumos energéticos en los principales procesos de cada uno de los sectores industria, transporte,
residencial, terciario, agropecuario, construccion, y generacion de energia eléctrica; ii) adelantar un
ejercicio de prospectiva relacionado con el cambio tecnoldgico y consumo energético en los
proximos 35 afios; v iii) entender los principales elementos de politica y planificacion energética en
el mediano y largo plazo. Este documento tendrd tres entregables en los cuales se presentan los
resultados compilados de las actividades desarrolladas hasta el momento.

La primera parte del documento presenta los diferentes andlisis de la variacion de la demanda de
energia para los sectores Industria, Transporte, Terciario (Comercio y Servicios) y Residencial en los
ultimos 30 afios. Mds aln, se analizaron los sectores Agropecuario, Construccidn y Generacién de
energia eléctrica como valor agregado al marco contractual definido en el convenio; esto teniendo
en cuenta la importancia que estos sectores tendran en los proximos afios. Adicionalmente, esta
parte incluye, para cada uno de los sectores, el analisis de las diferentes matrices insumo-producto
a nivel nacional entre los afios 2000 y 2015. Junto a esto, se llevd a cabo una comparacién de la
matriz insumo-producto de cada sector con las matrices del sector en diversas economias a nivel
internacional. Paises tales como Alemania, Reino Unido, Corea del Sur, Suecia, Estados Unidos, Chile
y México fueron tenidos en cuenta y analizados. La primera parte del documento finaliza con la
identificacion de las actividades asociadas a la cadena de valor tecnoldgica de cada uno de los
sectores, lo cual permite identificar como son las relaciones entre las actividades del sector con las
demas actividades de la economia nacional, y cudles son las etapas de proceso y usos finales que
presentan mayores demandas de energia para cada sector y/o subsector.

La segunda parte del documento comprende una revision al analisis de la evolucién tecnoldgica de
los principales usos finales de energia; estos usos finales se clasificaron como fuerza motriz,
generacion de calor, iluminacion, refrigeracion y acondicionamiento de aire. Para cada uno de estos
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usos se realizd una revision de la evolucion histérica de la tecnologia a nivel internacional, seguida
de una compilacidn de la evolucidn histérica en Colombia, permitiendo identificar hitos y aspectos
que afectaron la penetracion y proliferacidon de ciertas tecnologias en los Ultimos afios. Finalmente,
para cada una de las tecnologias relacionadas con los usos finales se llevd a cabo un ejercicio de
prospectiva de cambio tecnolégico empleando técnicas de minerias de datos y vigilancia
tecnoldgica. Esto permitio identificar aquellas tecnologias que se encuentran en etapa de madurez,
de crecimiento tardio o en sus etapas de exploraciéon relacionadas con cada uso final de la energia.

La tercera parte del documento presenta el analisis Delphi de prospectiva de cambio tecnoldgico en
los diferentes sectores, para esto se realizaron entrevistas con expertos nacionales de empresas
reconocidas como Terpel, Ecopetrol, Empresas Publicas de Medellin (EPM), Haceb, y Carvajal.
Adicionalmente se presenta la metodologia de elaboracidon de escenarios que se siguié para la
realizacion de un taller de escenarios con expertos internacionales y nacionales cuyo objetivo era
compartir sus experiencias en la identificacion de posibles cambios tecnolégicos que se daran en
cada uno de los sectores objeto de estudio. Esta parte termina con las conclusiones que derivaron
de este taller de escenarios, diferentes aspectos que seran tenidos en cuenta en la siguiente etapa
del proyecto.

La ultima parte del documento presenta una introduccién a los modelos de investigacién conjunto
que se estan desarrollando entre los integrantes del grupo de Investigacion en Energia, Ambiente y
Desarrollo (EADE) y los integrantes de la Subdireccién de Demanda de la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME). Estos modelos se basan en herramientas de calculo soportadas por
balances de energia a través de los afios en el periodo 2015-2050; asi mismo, se presentan las
relaciones causales de los modelos que se estan desarrollando en la tercera etapa del proyecto con
base en la teoria de Dinamica de Sistemas.

De esta forma el documento presentado a continuacion recopila informacién importante de
diferentes sectores y usos finales de energia, su comportamiento en los ultimos 30 afios y su posible
variacién en los siguientes 35 afos. De tal manera que la informacién aqui descrita y el analisis
realizado brindaran herramientas adecuadas para la definicion de posibles estrategias de politica
publica que permitan el desarrollo eficiente y sostenible de cada sector. Asi mismo permitiran
identificar los puntos clave en los cuales promover el desarrollo de alternativas innovadoras para
optimizar la demanda de energia de cada sector
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2 Objetivos

2.1 Objetivos generales

Establecer la forma en la cual se han producido los cambios tecnolégicos y consumos
energéticos en los principales procesos de cada uno de los sectores industria, transporte,
residencial, comercial, agropecuario, construccién, servicios y generacion de energia
eléctrica.

Adelantar un ejercicio de prospectiva relacionado con el cambio tecnolégico y consumo
energético en los préoximos 35 afios.

Entender los principales elementos de politica y planificacién energética en el mediano y
largo plazo.

2.2 Objetivos especificos

Establecer los principales sectores y subsectores con base en la intensidad energética y el
impacto en el consumo nacional de energia

Crear una linea de tiempo con las tendencias en investigacién, desarrollo, innovacion,
produccién, comercializacidn y otras que se consideren pertinentes, de las tecnologias y
energéticos relacionados con las principales aplicaciones energéticas.

Identificar una linea de tiempo con la evolucidn tecnolégica de los principales sectores de
la economia nacional.

Evaluar posibles evoluciones de la transformacion tecnoldgico y el uso energético hasta el
afio 2050 mediante herramientas de modelado, simulacidn, y escenarios junto con el apoyo
de expertos nacionales e internacionales

Realizar recomendaciones sobre las mejoras, cambio o adaptaciones que deben ser
introducidas para fomentar el uso de las nuevas tecnologias en los sectores de industria,
transporte, comercio, servicios y residencial.
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3 Metodologia

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo mediante la ejecucién de actividades agrupadas en
diferentes fases. Para la primera parte del proyecto, el grupo de trabajo se encargd de la revisién de
los diferentes consumos de energia reportados en las fuentes de informacién de la Agencia
Internacional de Energia (IEA), los resultados de la UPME del estudio Bariloche 1985-2005
(Bariloche) y el nuevo balance energético colombiano desarrollado por los integrantes del grupo de
la subdireccién de demanda (BECO). Posterior al analisis de la informacion a nivel nacional, se llevd
a cabo la identificacion del comportamiento del consumo de energia en los sectores de la economia
clasificados en los siguientes grupos:

Sector Residencial

Sector Industria

Sector Transporte

Sector Terciario-Comercio
Sector Terciario-Servicios
Sector Agro

Sector Construccién
Generacion de energia eléctrica

O NV A WNR

Para cada uno de estos sectores se compild la informacidn relacionada con el consumo energético
durante los ultimos 30 afios, se diferencié de acuerdo al recurso energético empleado, y se
identificaron tendencias y puntos criticos en los cuales las diferencias entre los datos presentados
por cada uno de las fuentes de informacién fueron relevantes.

De forma paralela se llevé a cabo la recopilacion de las diferentes matrices insumo-producto
reportadas por el DANE entre 2000 y 2015. Empleando esta informacidn se realizé el andlisis de la
variacion en el dinero gastado entre los diferentes sectores con los proveedores de los recursos
energéticos, energia eléctrica, gas domiciliario, derivados del petrdleo, entre otros. Inicialmente se
llevd a cabo la distribucidon de los recursos energéticos y de los sectores teniendo en cuenta los
siguientes cddigos de la matriz insumo-producto.
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Tabla 1 Sectores analizados y su discriminacion con relacion a las cuentas nacionales reportadas por DANE en
matriz-insumo producto

6 Carbén Mineral

7 Petrdleo crudo, gas natural y minerales de Uranio y Torio

24 |Productos de madera, corcho, paja y materiales trenzables
Energéticos 27 |Productos de la refinacion del petréleo, combustible nuclear
37 |Desperdicios y desechos

38 Energia eléctrica

39 |Gas Domiciliario

Residencial Total consumo hogar
46 |Servicios de transporte terrestre
Transporte 47 |Servicios de transporte por via acudtica
48 |Servicios de transporte por via aérea
Comercio 43 [Comercio

41 [Trabajos de construccidn, construccidn y reparacion de edificaciones, y servicios de arrendamiento de equipo con operario
42 |Trabajos de construccidn, construccidn de obras civiles y servicios de arrendamiento de equipo con operario

Construccién

1 Productos de café

2 Otros productos agricolas

Agropecuario 3 Animales vivos, productos animales y productos de la caza
4 Productos de silvicultura, extraccion de madera y actividades connexas
5 Productos de la pesca, la acuicultura y servicios relacionados

Fuente: Elaboracion propia tomada de Matriz Insumo-Producto DANE

Tabla 2 Sectores analizados y su discriminacion con relacion a las cuentas nacionales reportadas por DANE en
matriz-insumo producto

Industria
10 Carnes y pescados
11 |Aceites y grasas animales y vegetales
12 |Productos lacteos
AT os, 13 [Productos de molineria, almidones y sus productos
Rakid 14  |Productos decaféy trilla
v 15 [Azicary panela
Tabaco o
16 [Cacao, chocolates y productos de confiteria
17 |Productos alimenticios n.c.p
18 [Bebidas
19 |Prouctos de tabaco
Papel e 25 |Productos de papel, cartén y sus productos
Imprenta 26 |Edicidn, impresiony articulos analogos
Metilicos 31 |Productos metallrgicos basicos (excepto maquinaria y equipo)
No metilicos 30 [Productos minerales no merélicos
Quimicos 28 |Sustancias y productos quimicos
Refineria 27 _ |Productos de la refinacion del petréleo, combustible nuclear
Potencia 38 |Energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia tomada de Matriz Insumo-Producto DANE

Posteriormente se procedié a realizar una comparacion con las matrices insumo-producto de paises
tales como Alemania, Irlanda, Espafia, Corea del Sur, Israel, Singapur, Chile, México, y Reino Unido
de tal manera que se obtuvieran pardmetros de analisis en cuanto al comportamiento de los
sectores en diferentes dmbitos culturales y econdmicos. Estos analisis permiten identificar como es
el comportamiento de cada sector en los distintos paises y permitira vislumbrar posibles
modificaciones en los sectores colombianos con el &nimo de buscar desarrollos similares a los otros
paises.

Partiendo de los analisis de insumo-producto es posible establecer las interrelaciones existentes
entre los diferentes sectores y actividades econdmicas existentes a nivel nacional. Con estas
interrelaciones y aplicando la metodologia de cadena de valor de Porter se identificaron las
diferentes cadenas de valor sectoriales. En casos como el sector Industria, Transporte, Terciario-
Servicios y Terciario-Comercio, estas interrelaciones pueden ser diferentes por lo cual establecer
una cadena de valor sectorial se hace un poco mas complicado. Para solucionar esto, se analizaron
diferentes tipos de actividades que se desarrollan en cada uno de los sectores, estableciendo
diversas cadenas de valor especificas que luego fueron comparadas y analizadas para asi poder
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armar la cadena de valor general del sector. Los datos tomados del Balance Energético Colombiano
y de la Matriz Insumo-Producto del DANE fueron empleados como suministro para conocer la
distribucidn porcentual de ingresos y egresos relacionados con transacciones de energéticos y los
consumos de cada uno de los mismos en cada sector. Asi mismo, estas cadenas de valor prestan
especial interés al uso que se le da a estos energéticos con base en los diferentes usos finales
identificados en este proyecto (fuerza motriz, calentamiento, acondicionamiento de aire,
refrigeracion, iluminacion, e informatica y otros).

Simultaneamente, el equipo de trabajo junto con el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico del Sector Eléctrico (CIDET) llevd a cabo un andlisis de vigilancia tecnoldgica para las
tecnologias actualmente empleadas en generacidon de energia eléctrica y aprovechamiento de
energia en las aplicaciones finales mencionadas con anterioridad. Para esta etapa del proyecto, se
contrataron los servicios de CIDET quienes presentaron un informe del cambio en el nimero de
publicaciones y patentes existentes asociadas a las diversas aplicaciones durante los ultimos 50
anos. Esto permite establecer cudles de estas tecnologias se encuentran en fase de difusién inicial,
crecimiento inicial, crecimiento tardio y madurez tecnoldgica. Por otro lado, asociado a esta misma
actividad, se revisaron algunos sitios de prospectiva que presentaran recopilacién de informacion
relacionada con costos nivelados de energia y su variacion en los siguientes afios. Se analizan las
curvas de variacion de costos de diversas tecnologias a base de fuentes fdsiles y renovables en un
periodo comprendido entre el 2015 y 2050.

De igual manera, se realizd una recopilacion de informacion relacionada con la evolucion de las
diferentes tecnologias relacionadas con los usos finales de energia (acondicionamiento de aire,
refrigeracidn, generacion de calor, iluminarias y fuerza motriz). Con base en esto se establecieron
las lineas preliminares de cambio tecnolégico a nivel mundial y en el ambito nacional. Estas se
complementaran con base en diferentes entrevistas que se llevaran a cabo con expertos nacionales
quienes cuentan con experiencia en cada uno de los usos finales de energia y pueden dar
informacidn relacionada a la evolucién de la tecnologia en el contexto nacional.

Con base en las cadenas de valor establecidas, las curvas de costos, los resultados de vigilancia
tecnoldgica, y las matrices insumo-producto es posible identificar como es el comportamiento de
los sectores de la economiay el efecto que puede llegar a tener el cambio tecnolégico en la demanda
de energia durante los siguientes afnos. Sin embargo, hacer el analisis de prospectiva tecnoldgica
tiene un alto grado de incertidumbre puesto que aspectos politicos, econdmicos, ambientales y de
mercado pueden afectar la velocidad con que se lleven a cabo los cambios en cada uno de los
sectores. Por esto, el equipo de trabajo UJTL junto con los diferentes integrantes de la subdireccion
de Demanda de la UPME llevaron a cabo un andlisis y taller de escenarios generales. Para esto fue
necesario identificar cudles eran dos de los ejes mas influyentes en los diferentes escenarios que
puede vivir le pais en los préoximos afios. Los ejes definidos como fundamentales, fueron costos de
tecnologias y politicas favorables al cambio tecnolégico. Con esto se establecieron cuatro escenarios
que fueron analizados en taller realizado en Octubre del presente afio, donde se conté con la
participacién de expertos internacionales y nacionales que trabajan en cada uno de los sectores de
la economia. Adicional a este taller, se realizaron unas herramientas de calculo que permitieran
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establecer de forma rdpida y simplificada como algunos pardmetros de costos y politicas podrian
incidir en la demanda de energia en cada uno de los sectores relacionados a través de este proyecto.

A parte de los expertos nacionales participantes del taller se llevaron a cabo reuniones con expertos
de Ecopetrol, Terpel y empresas Publicas de Medellin siguiendo la metodologia Delphi para analizar
como se han dado los cambios de tecnologia en cada uno de los sectores y cual es la expectativa de
cambio de acuerdo a la experiencia en cada una de estas empresas. La Figura 1 resume las
diferentes actividades realizadas al momento, aquellas etapas resaltadas en amarillo fueron
ejecutadas y las que se encuentran en azul se encuentran actualmente en desarrollo.

o Particular
e . . G 5
e 1 Identificacion de la evolucion de cada sector y subsector durante los tltimos 30 afios, desde 1990 analizando la o Carga
P variacion en productos, tecnologfas y ventas
¢ Hierroy No Ferrosos
! o Alimentos, bebidas y tabaca
Etapa 2 Caracterizacion de la evolucion de las fuentes energéticas empleadas en cada sector y sus aplicaciones finales N Ez’;:::"'f"‘a
(fuerza motriz, calentamiento, acondicionamiento de aire, refrigeracién, iluminacién, informatica y otros). e Cemento
o Refinacién de petréleo
— — — - - — - { < ion ) o Minerales no metalicos
Etapa 3 Anilisis de vigilancia tecnolégica para cada sector y subsector estableciendo prospectiva tecnoldgica y posibles
nuevas tecnologias a desarrollarse durante los siguientes 30 afios.
T Comercio
o o Hidroeléctricas
Etapa 4 Identificacidn de la cadena de valor actual para cada sector y subsector [+ Térmoeléctricas
e Biomasa y otros

i

Anélisis de la matriz insumo-producto para cada sector y comparacion con matriz insuma-producto de tres

’ Etapa 5 ‘ pafses lideres en el sector

Etapa 6 Definicién de escenarios generales para analisis

Com ) (o) (o)

Etapa 7 Aplicacion de modelos de anélisis empleando informacion recopilada; uso de simuladores UPM y UJTL

’ Etapa 8 |Definicion de posibles politicas publicas acordes con los escenarios propuestos y resultados de las simulaciones
‘ Etapa 9 ‘ Elabaoracién y presentacion informes finales ‘

Figura 1 Estructura general del proyecto de investigacion indicando cada una de las etapas descritas en el
documento
Fuente: Elaboracion propia

El grupo de trabajo estd conformado por profesionales de diferentes areas conocedores de cada
una de las tecnologias y de sistemas energéticos, liderados por el Ph.D. Isaac Dyner, decano de la
facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la Universidad Jorge Tadeo Lozano. (Figura 2)

]
PhD. carlos Andrés Forero Ing. MSc. Bibiana Cuartas
Director encargado delproyecto Desarrollo modelos de demanda UITL
T L T 1
Tl T PhD. Andrés Julian Aristizabal o . PhD. Carlos Andrés Forero CIDET
- id em": a Ccoordine, legoGomez Coordi ector Comercio , p— |~a:meq;;neirdm - Coordinador sector Transporte y Andlisis vigilancia
ectorindustria Agroy Construccion inadorsectorfiesiaendial Generacion de Potencia tecnolégica
I I — R — — R —
PhD Fereidoon Sioshansi i Ing. Edison Giraldo i Ing. Jorge Nieves b g aired j  IngAndreaMéndez
PhD Gabrial Anandarajah - Ing. Carlos Andrés Alv o comercio , agroy !A nE- a— . ApoyosectorTransportey
Dr. Eduardo Lora V' Apoyoesectorindustria ! construccion jAApeyo sector residencial Generacion de Potencia
Dr.Juan i L L 5
Consultores Magistrales

Figura 2 Organigrama del equipo de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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El resumen general de la metodologia incluida en el primer entregable se encuentra descrita en
Figura 3.

. . Revisién Matriz Insumo Producto . .

Recnpidlaclon m'formac ion de (DANE) Evaluacion hISI(OHCa cambio

iversas fuentes tecnolégico
2000-2015 oot

6 7]24] 27] 37]38] 39|
[ Total consumo hogar
46| 47|

L

Variacion

a1 @]
1 2f 3 4 5]

%
distribucion
energético /

al
energético

Figura 3 Resumen general de la metodologia empleada en esta primera fase del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

El resumen general de la metodologia incluida para la identificacion de la cadena de valor se
presenta a continuacidn (Figura 4). De igual manera los diferentes aspectos considerados en la
elaboracion de los escenarios se incluyen en la Figura 5 donde se tuvieron en cuenta los resultados
de vigilancia tecnoldgica, cambio de politicas nacionales, y variacién de los costos de las tecnologias.

( Matriz
| Insumo-
\ Producto

. Cadena

onsumos \

de energia de Valor
por sector |

lDistribucio
/ de
aplicaciones

. energéticas
\_ por sector

Figura 4 Resumen general elementos considerados para realizacion de las cadenas de valor
Fuente: Elaboracion propia
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B

Vigilancia
tecnologica
nuevas
tendencias

Variacion Cambios
costos politicas
tecnologias nacionales

Escenarios analisis demanda
con cambio tecnologia

Desarrollo
modelos
simplificados
de calculo

Figura 5 Resumen general elementos considerados para realizacion analisis de escenarios
Fuente: Elaboracion propia
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