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PRESENTACION'

El presente libro hace parte de una serie de documentos producto del proceso
llevado a catbo dentro del Plan Global de Desarrollo, PGD, 2010-2012 dela Universidad
Nacional de Colombia, UN, bajo la rectoria del profesor Moisés Wasserman y en el
marco del Proyecto Agendas de Conocimiento, coordinado por la Vicerrectoria
de Investigacion, VRI. En esta ocasion se presenta el resultado del proceso en la
Agenda Energia. Con el fin de contextualizar al lector, a continuacion se describen
brevemente algunos de los principales aspectos que fueron fundamentales para el
desarrollo del proyecto en su conjunto.

Una lectura global de los distintos sistemas de investigacion, bien sea de bloques
de paises (ej., Comunidad Europea), de paises desarrollados o de universidades o
institutos de investigacion de reputacion internacional, refleja como el proceso para
construir las denominadas sociedades del conocimiento ha requerido instrumentos
diversos gue permiten contar con formas distintas de mapas conceptuales claros,
gue identifican sus propias capacidades en investigacion, sus teméaticas de interés, y
facilita el monitoreo permanente de los nuevos desarrollos y tendencias, lo cual, en su
conjunto, permite revisar, replantear o generar politicas en materia de investigacion,
haciendo cada vez més eficientes los sistemas de ciencia, tecnologia e innovacion,
CTl. A diferencia de lo que ocurre en las latitudes mencionadas, Colombia y sus
instituciones académicas en general cuentan alin con muy precarios sistemas de
informacion y estrategias de investigacion (nacional, regional o institucionales)
gue puedan servir como instrumento de definicion de politica en CTl, de toma
de decisiones objetiva basada en informacion validada y en tiempo real o como
escenario de pensamiento y gestion permanente del conocimiento que permita
estructurar prospectivas a corto, mediano vy largo plazo articuladas con el futuro del
pais en la dindmica del mundo globalizado.

Lo anterior no desconoce algunos ejercicios e intentos del dmbito nacional que se han
realizado, particularmente en las Ultimas tres décadas. Entre ellos se cuenta el Sistema
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion, SNCTI, en cabeza de Colciencias y su
plataforma ScienTi, que ha generado diversas experiencias y particularmente ha puesto

1 La presente reflexion es parcialmente tomada del libro Agenaas de Conocimiento: metoaolosia para su
construccion colectiva. Hacia un sistema institucional de pensamiento y §estion permanente del conoci-
miento, Ia creacion artistica y la innovacion. (2012), y replicada, como eje articulador, en la presentacion
de todas y cada una de las agendas especificas.
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de manifiesto, aungue en forma empirica, la evolucion de los grupos de investigacion
en cada uno de los Programas Nacionales de CTl definidos por dicha entidad. De
otro lado, y por iniciativas privadas o publicas, algunos ejercicios de prospectiva se
han desarrollado para unas tematicas especificas y limitadas a algunos ministerios,
institutos o centros de investigacion, especialmente en el periodo 2003-2008.
La UN ha intentado en otras épocas generar sistemas que identifiquen las areas de
conocimiento que desarrolla, proponiendo Programas Universitarios de Investigacion,
PUI (1990-1993) o posteriormente los denominados Campos de Accidn Institucional,
CA\, soportados en Programas Estratégicos, PRE (1999-2003) o consecutivamente,
para el PGD de la Universidad (2007-2009) se definieron los Programas Estratésgicos
de Investigacion mediante el fortalecimiento de redes académicas. Infortunadamente,
ninguna de estas iniciativas en la UN trascendlio la administracion que las generd; sibien
en estas acciones se identificaban dreas estratégicas, no se contalbba con el soporte de
una base de informacién estructurada, sistemética y continua gue diera sustento a las
mismas. Detalles de estas apuestas se encuentran resefados en distintos documentos
tales como: UN (1998, 1999a), Rodriguez (1999), Brijaloo y Campos (2001), Dugue,
Brijaldo y Molina (20071), Universidad Nacional de Colombia (2007). Por lo anterior,
tanto el pais como la UN requieren un sistema integrado de dreas del conocimiento
Que permita, de manera sisteméatica, reflexionar sobre el estado actual de la dindmica
de la investigacion y la innovacion, las capacidades consolidadas y aquellas por crear
o consolidar que permitan pensar y proyectar el futuro a largo plazo de la CTl en sus
relaciones con la sociedad y el desarrollo del pals.

Conscientes del reto y de la urgencia por generar un solido sistema institucional de
proyeccion nacional con vision internacional, la Universidad Nacional de Colombia,
a través de la VRl asume, en el aho 2009, el desafio planteado y logra incluir en el Plan
de Desarrollo Institucional 2010-2012 el Proyecto Agendas de Conocimiento, como
una primera fase para crear un modelo institucional del sistema de investigacion y
su articulacion con la extension y con la formacion. Esta iniciativa, si no pionera en
la finalidad de la misma, si en el desarrollo metodoldsico que implicd la planeacion
estructurada inicial, la construccion de insumos propios Yy el desarrollo del proyecto
de agendas que se proyectd mas alld de una administracion. Esto es, se disehd
un proceso de construccion colectiva con vision compartida de futuro cuyo
protagonista principal fuera la comunidad académica, de tal forma que permitiera
convertir el proyecto en una tarea institucional que trasciende administraciones o
directivas que son generalmente temporales o de periodos fijos muy cortos.

En tal sentido, lo colectivo contempla, entre otros aspectos, los siguientes: i)
reconocer la esencia del mundo académico cuya fuente principal de riqueza es la
diversidad, heterogeneidad, pluralismo en pensamiento, visiones, metas y formas
de concebir la generacion de conocimiento, su aplicacion y su articulacion con
la formacion vy la extension; i) promover procesos de apropiacion directa de la
comunidad académica como pilar principal para generar un sistema con mayor
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probabilidad de sostenibilidad y fortalecimiento permanente hacia el futuro;
iii) provocar los debates académicos necesarios para crear aproximaciones
compartidas del futuro; iv) propiciar reflexiones sobre la relacion en doble
sentido universidad-sociedad en toda su magnitud, pero con el mayor nimero de
elementos e informacion posible que permita pensar desde y hacia la sociedad el
potencial de interaccion y beneficio mutuo, y v) asegurar etapas de construccion
abiertas, donde se pudiera prever una amplia participacion de toda la comunidad
académica asl como de la sociedad externa a la institucion.

Todo lo anterior, es claro, permitid pronosticar desde un comienzo que el principio
de lo colectivo representaria la mayor complejidad del proceso, pero también
reflejaria la seguridad y confianza de contar con el mejor insumo de la Universidad,
que es el talento humano y su capacidad de pensar, disentir y admitir nuevos
argumentos Y visiones. El proceso cuenta con registros de participacion directa y
permanente, durante los Ultimos dos afhos, de mas de 130 profesores (expertos,
facilitadores, escenaristas, articuladores sociedad, etc.) y de participacion indirecta
de cerca de 1000 profesores (a través de asistencia a encuentros, a jornadas de
divulgacion y discusion, consultas, cruce de correspondencia, etc.), ademés de
cerca de 40 estudiantes tanto de pregrado como de posgrado que participaron
como Vviglas soporte de los expertos y de los facilitadores. Otro dngulo de la
complejidad puede dimensionarse contando las ocho sedes, las 271 facultades,
los 30 institutos, los 17 centros, un observatorio, asi como los 94 programas
disciplinares, las 141 maestrias, los 51 doctorados y los hoy mas de 900 grupos de
investigacion. Por tanto, la apuesta fue entender la complejidad y su naturaleza para
construir un sistema desde la base misma de la academia que garantice su calidad,
sostenibilidad y evolucion en el tiempo, superando asi el formalismo de un simple
acuerdo normativo que podra llegar a producirse, pero como consecuencia de un
proceso cimentado, madurado y asumido por la comunidad académica.

Los insumos utilizados, particularmente el modelo de medida de capacidades ins-
titucional, el proceso de conceptualizacion, diseno, definicion temética, herramien-
tas y desarrollo metodoldgico del proyecto, han sido divulgados y documentados
en diferentes fases del proceso?. Las figuras 1y 2 ilustran el esquema general de
iNsSUMOSs necesarios para la construccion de las Agendas vy el sistema bésico de las
grandes dreas definidas, respectivamente. Se resalta la permanente articulacion en-
tre las Agendas como principio de un futuro sistema que responda a la complejidad
de la Universidad y de manera mas eficiente. Aungque es obvio, no sobra recalcar
gue el sistema, de manera integral, estd soportado en la generacion de conocimien-
to originado de la investigacion fundamental en todas las reas, como una apuesta
desde lo misional de la Universidad, lo que garantiza la coexistencia de lo pertinen-
te e impertinente (Wasserman, 2010).

2 Ver: VRI (2009a, 2010, 2010a, 2010b, 2010c, 2011a, 20110).
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Figura 1. Componentes de las Agendas de Conocimiento PGD 2010-2012
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Fuente: Adaptado de VRI (2011).

En dicho contexto, lo avanzado en el Proyecto de Agendas de Conocimiento den-
tro del actual PDG 2010-2012 permite dejar la base estructural para la siguiente
fase de construcciéon de un Sistema institucional de pensamiento y gestion perma-
nente del conocimiento, creacion artistica e innovacion, que se detalla en el lioro
Agendas de Conocimiento: metodologia para su construccion colectiva. Hacia un
sistema institucional de pensamiento y gestion permanente del conocimiento, la
creacion artistica y la innovacion (VR et al,, 2012). Este sistema proporcionaria a la
Universidad un instrumento de vigilancia cientifico-tecnolégica de innovacion y de
prospectiva como soporte para la reflexion de toda su actual vy futura politica aca-
démica, para la toma de decisiones y para apoyar en forma estructural los ejercicios
de planeacion estratégica en funcion del tiempo, con pensamiento de largo plazo,
orientados no solamente al propio desarrollo de la institucion, sino cuyas apuestas
van incondicionalmente comprometidas en toda su dimensidn con el futuro del
palis, desde una vision global e integral del conocimiento en el dmbito mundiial.
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Figura 2. Esquema general del sistema integrado de las Agendas de Conocimiento
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Asl, se espera que el modelo de sistema propuesto no solo sea de utilidad para la
UN sino que, como se hizo durante el proceso de construccion de las Agendas de
Conocimiento, se continlie compartiendo con el pais como parte de las propuestas
que la institucion deja a consideracion de la sociedad y, particularmente, del SNCTI
para su posible fortalecimiento. Cada una de las Agendas, que se presenta en
documentos separados, podrd ser un importante insumo para generar una agenda
nacional que involucre todos los actores del SNCTly de la sociedad en general.

Finalmente es de resaltar, con gran orgullo institucional, la encomiable labor llevada
a cabo en forma articulada entre los autores (profesores expertos de la Agenda
Energia) y el equipo metodoldgico (facilitadores vy vigias), quienes acompanaron
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Y generaron insumos para todo el proceso, asi como con los equipos de trabajo
articuladores con la sociedad, y con los escenaristas, quienes también generaron
insumos generales y especificos. Igualmente es de destacar la activa participacion
de los profesores interesados en esta agenda, quienes con sus criticas constructivas,
SUS propuestas e inquietudes permitieron enriquecer el contenido de la misma.

Es de resaltar también el arduo y excelente trabajo llevado a cabo por el grupo de
editores y el grupo logistico del proyecto. Todo el esfuerzo conjunto, permanente
trabajo, persistencia y compromiso institucional hacen que sean ellos parte esencial
del resultado gue se entrega hoy. Seguramente serdn también el motor que permita,
en el futuro inmediiato, la evolucion y consolidacion de cada una de las Agendas y
del sistema de pensamiento en general.

Rafael Alberto Molina Gallego
Bogotd, 29 de marzo de 2012



INTRODUCCION

Bajo los principios generales del Proyecto Agendas de Conocimiento, brevemente
descrito en la presentacion, se desarrolla en este documento el marco general de
la Agenda Energia, donde se describe la ruta que la UN se propone para desarrollar
la investigacion y su articulacion con la extension y la formacion en los ambitos
propios de dicha agenda, bajo una vision universal articulada a la pertinencia local y
nacional conectada con todo el SNCTIy la sociedad en general.

La Agenda Energia, que se enmarca en el Programa Prospectiva UN — Agendias de
Conocimiento, liderado por la Vicerrectoria de Investigacion, VR, de la Universidad
Nacional de Colombia, constituye un insumo importante que permitird construir
bases solidas para el direccionamiento futuro de la investigacion y la extension en la
UN. El reconocimiento de estas capacidades internas se sustenta en el andlisis de las
fortalezas, el conocimiento, la experiencia, los talentos y recursos de la Universidad
en relaciéon con el tema de la energia, de tal forma que se constituyen en una fuerte
base para el desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Tres dreas fundamentales permiten integrar los temas que conforman la Agenda
Energia: fuentes de energia; sostenibilidad y mercados energéticos, y demanda
de energia. Estas dreas se definieron con base en la revision de los elementos
gue concentran la atenciéon de la comunidad académica de la UN en el estudio y
desarrollo del conocimiento en energia, en un proceso liderado por los profesores
expertos de la Universidad que participan en su construccion®. Ademas, las areas
permiten establecer diferentes necesidades y formas de trabajo para el desarrollo
de alternativas que conciben la energia como uno de los recursos trascendentales
en el desarrollo econdmico, social, cientifico y tecnoldsico de la actualidad.

El reconocimiento de la energia como recurso de gran impacto en el desarrollo
de Colombia representa, ademds de una gran oportunidad, una responsabilidad

3 Profesores que participaron activamente en el proceso de construccion de la Agenda Energla, desde su
estructura temdtica hasta la consolidacion de elementos clave para su desarrollo: Camilo Younes Velosa,
Eduardo Antonio Cano Plata, Farid Chejne Janna, Horacio Torres Sdnchez, Isaac Dyner Rezonzew, José de
JesUs Diaz Veldsguez, Luis Octavio Gonzélez Salcedo, Paulo César Narvéez Rincon, Sergio Horacio Lopera;
con la participacion del profesor Johnny A. Tamayo como facilitador metodolégico. En el anexo 1 se
presenta la descripcion de la metodologia que permite concebir y desarrollar el Proyecto Agendas del
Conocimiento.
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enorme Yy un esfuerzo de los actores llamados a liderar transformaciones en el
dmbito nacional. En este sentido la Universidad Nacional de Colombia es un referente
importante en materia de investigacion en energia, pues ademas de su trayectoria,
ha hecho notables inversiones para el avance de la ciencia v la tecnologia en este
campo.

Los recursos acumulados en infraestructura y conocimiento con que cuenta la
UN en energla constituyen las capacidades sobre el tema, las cuales se basan en
recursos técnicos y humanos gque aportan a través de la transferencia de tecnologias
y la generacion de conocimientos pertinentes, y se constituyen en impulsos para el
desarrollo de la energia como motor de la economia y de las dindmicas productivas.
Es por ello que una mirada estratégica y prospectiva en la investigacion de los
temas alrededor de la energia es un aporte fundamental para la orientacion de los
esfuerzos cientificos de la Universidad Nacional de Colombia.

Existen condiciones sociales, ambientales y econdmicas que justifican la necesidad
de una agenda sobre el tema de energia, ante las cuales la Universidad, a partir
de sus capacidades, permite generar conocimientos pertinentes; por ejemplo,
en relacion con el desarrollo de fuentes energéticas limpias, el incremento en la
cobertura del recurso energético vy sus beneficios derivados para las regiones, o
el aprovechamiento de los potenciales para el mercado competitivo de la energia,
solo por enunciar algunos casos.

La Agenda Energia se construyd gracias a los aportes del grupo de expertos
convocados por su reconocimiento y trayectoria en temas que son referentes
de suma importancia para el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais, quienes
evaluarony participaron en la construccion, revisiony ajuste de una serie de insumos,
como la generacion de tendencias, la validacion de capacidades institucionales v el
establecimiento de las estrategias que permitirdn el desarrollo y la implementacion de
acciones derivadas de la Agenda. La Agenda Energia es un resultado de interés para
la comunidad académica, ya que esta puede por ejemplo articular sus actividades
investigativas y de extension a partir de la informacion de capacidades, y ademas
conocer qué dindmicas se vienen desarrollando y cudles han sido algunos de los
focos de interés en campos gue marcan tendencia en el mundo y en el pals.

La primera parte de este documento presenta el diagndstico general del drea energia
en el contexto internacional y nacional. Para ello se identifican las tendencias sobre
el tema que permiten entender la dindmica actual y futura sobre las cuales se hace
prioritario influir. Abarca ademés los esfuerzos nacionales e institucionales frente al
desarrollo de la energla, las principales capacidades humanas y de productos de
investigacion y extension en la UN.

La segunda parte recoge los planteamientos para una vision de futuro, a partir
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de unos elementos estratégicos que se definen con base en el andlisis de las
capacidades de la UN en el marco del andlisis de tendencias Y la alineacion regional,
gracias a la participacion de los expertos, quienes plantean los principales objetivos
para el desarrollo de la Agenda y demas elementos estratégicos que se ponen a
consideracion de la comunidad académica.

En tercer lugar, el plan de acciéon vy el andlisis de los resultados de la encuesta
prospectiva dirigida a investigadores de grupos de investigacion pertenecientes a
la Agenda Energia, se presenta como una propuesta para el impulso de proyectos
que estimulen el desarrollo de la Agenda Energia a partir del planteamiento de
relaciones colaborativas que vinculan el sector productivo, la academia y el Estado
como participes de proyectos para el progreso del pais.

Por Ultimo, en los anexos se consigna la informacion gue sustenta los planteamientos
de la Agenda, e igualmente la metodologia del proyecto, en la que se explica de
manera clara cada uno de los componentes del presente documento, asi como
los principales soportes de las macrotendencias, algunas fuentes de financiacion
de proyectos energéticos y el equipo de trabajo del Proyecto Agendas de
Conocimiento.

.7

c
0
(®)
@©
i
c
Q
(72]
p
(oW







1. DIAGNOSTICO GENERAL
E INSTITUCIONAL

Como elemento fundamental en la construccion de la Agenda Energia se formulan
las macrotendencias, las cuales permiten generar una postura estratégica ante
diferentes dinamicas de un determinado tema. Las macrotendencias de la Agenda
Energla se definieron a partir de la identificacion de acontecimientos y fendmenos
relevantes que surgen del andlisis de mltioles temas, gque fueron seleccionados tras
considerar tres condiciones basicas:

1. El componente cientifico-tecnoldgico, que se evidencia en el interés vy los
recursos destinados a realizar investigaciones y desarrollos en el campo.

9. la relevancia social-econdmica, la cual considera las necesidades vy
problemdticas de tipo econdmico y social que son estimulo para el desarrollo
del conocimiento.

3. La visibilidad politica y productiva, puesto que la informaciéon que arrojan las
fuentes de informacion de diferentes organismos multilaterales es de suma
importancia para diagnosticar el estado del tema, vy, por ende, vital en la
toma de decisiones y en el establecimiento de estrategias que suponen las
acciones concretas.

Al considerar los aspectos anteriores, la informacion consignada en esta agenda
proviene de fuentes como la Organizacion de las Naciones Unidas, ONU, la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, Cepal, agencias y programas
internacionales como la Energy Information Administration, EIA, o el World Energy
Council, WEC, y empresas multinacionales que lideran el tema a nivel global como
la British Petroleum, BP.

Por su parte, en el contexto nacional se consideran los temas que trata el
Departamento Nacional de Planeacion y el Ministerio de Minas y Energia, MME,
organismos como la Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME, la Comision

4 Las macrotendencias son enunciados sobre lo que serd la nueva sociedad de la informacién, concen-
trdndose en esta precisamente el potencial para generar un desarrollo que toma como punto de partida
la comprension de un fendmeno gue se dara en el futuro y sobre el cual se podra incidir. Las macroten-
dencias han sido profundamente estudiadas por el socidlogo estadounidense John Naisbitt, quien al
respecto de la importancia de los procesos prospectivos sostiene que “el tiempo entre estas es incierto,
pero grande Y lleno de oportunidades; sélo es necesario saber vivir con la incertidumbre. Sélo es preciso
tener una vision clara y una concepcion, si cabe alin mas clara del camino a efectuar” (Naisbitt, citado por
Raventds, 2006, p. 20).
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de Regulacion de Energla y Gas, CREG, el Instituto de Planeacion de Soluciones
Energéticas, IPSE, y empresas reconocidas del sector como Ecopetrol, Cerrejon,
ISA, Isagen, EPM, entre otras.

En este proceso de formulacion de las macrotendencias, primero se aoborda una
propuesta de definicion que permite desarrollar el tema y sus areas de andlisis:
1) fuentes de energla; 2) sostenibilidad y mercados energéticos, y 3) demanda
de energia. En cada drea se desarrollan los temas y subtemas que se pueden
constituir en campos de estudio y aplicacion, muchos de estos abordados por los
investigadores de la UN, pero sin duda, siendo una estructura flexible en la que se
pueden incluir mas elementos.

A continuacion se presenta la definicion del area, la cual permite establecer un
marco de referencia sobre el campo, los temas vy el alcance de la Agenda Energia.

1.1 Definiciéon del area

la energia, como recurso, ha sido determinante para los seres humanos en
mllticles escenarios. Uno de estos se refiere a su UsO COMo recurso primario
que hace posible transformar y valorizar recursos, permitiendo posteriormente la
optimizacion de los procesos de transformacion y produccion, de tal manera que
se posibilita el trabajo de diferentes dispositivos y el aumento de la eficiencia de
procesos y maguinas empleados por el hombre. Este uso del recurso, asi como las
mejoras en la eficiencia, constituyen un factor determinante para los dmbitos social y
econdmico, Ya que inciden de manera directa sobre el desarrollo vy la dindmica de
vida de todas las sociedades en el planeta®.

Para abordar la temética de la energia en el Proyecto Agendas de Conocimiento
se han establecido tres grandes &reas basicas de andlisis® que corresponden a
diferentes momentos en el desarrollo energético general. En la figura 3 se muestran
las dreas que, en el proceso de construccion de la Agenda, fueron acordadas por
los expertos como punto de partida para la lectura de tendencias y, ademds, como
insumo fundamental para el andlisis vy la articulacion de la Agenda con la dindmica
de la UN.

5 Esta definicion es producto de los aportes de los expertos de la Agenda Energia.

6 La definicion de las dreas de estudio son producto del trabajo conjunto entre el equipo de trabajo de
la Agenda Energia y los aportes de los expertos de la Universidad Nacional de Colombia, reunidos en
Bogotg, D. C.,, del 1°. al 3 de febrero de 2011.
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Figura 3. Sistema de areas de la Agenda Energia

Sostenibilidad
y mercados
energéticos

AGENDA
ENERGIA
UN

Demanda de Fuentes de
energia energia

Fuente: Elaboracién propia basada en aporte de los expertos de la Agenda.

Las diferentes areas se integran como una propuesta inicial de tematicas emergentes
gue posibilitan lacomprension y el abordaje de los temas por parte de la comunidad
universitaria. Cada drea que compone la Agenda Energia se describe a continuacion:

. Sostenibilicad y mercados energéticos: integra las perspectivas ambiental,
politica, tecnoldgica y econdmica con el objetivo de aportar a una mejor
gestion del recurso energético.

. Suministro e energia: se refiere a las diferentes fuentes para la generacion
de energfa, tanto convencional como no convencional, cuya dinamica es
marcada por la mitigacion del impacto ambiental y la generacion de soluciones
pertinentes.

. Demanda de energia: en relacion con los diferentes sectores y grupos de
interés sobre los cuales es fundamental el aporte de la energia como un
recurso de gran incidencia en su desarrollo social, econdémico y ambiental.

Al tener como punto de partida la propuesta de las dreas que componen la Agenda
Energia, se pueden analizar desde las perspectivas internacionales y nacionales los
diferentes temas que se agrupan en cada una de ellas. La blUsqueda de tendencias
se hizo de manera sistematica sobre cada uno de los temas, o grupos de estos,
de tal forma que se pudieran comprender y establecer las posibles condiciones
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que afectardn el comportamiento presente o futuro de un tema. Las principales
tendencias en el campo de la energla se abordan como una propuesta que se
enmarca en la revision de multiples fuentes y en el apoyo de los expertos que
dieron su aval en la pertinencia de las tendencias que se formulan a continuacion.

1.2 Tendencias identificadas

Se hacen necesarias las reflexiones en torno a qué desarrollo necesita el mundo y
de manera especial el pais en materia energética y, mas importante aliin, como llevar
las ideas a propuestas concretas con una marcada pertinencia social, ambiental y
econdmica. Las tendencias en cada una de las dreas permiten orientar el interés
sobre algunas cuestiones que resultan pertinentes y con las cuales se pueden ubicar
las propuestas que tienen por objetivo el desarrollo del conocimiento. Las diferentes
tendencias en un tema hacen posible generar una enunciacion mas general y sintética
gue denominamos macrotendencia, y que se desarrollan a continuacion para cada
una de las dreas de la Agenda.

1.2.1 Tendencias en fuentes de energia

Las fuentes de energla como respuesta a las diferentes necesidades energéticas
se muestran en la figura 4, la cual presenta dos grandes temas de agrupacion
de las diferentes fuentes: uno en relacion con la energia proveniente de fuentes
convencionales, sobre las que se hace necesario generar desarrollos para un uso
eficiente con un menor impacto ambiental, y otro grupo que reline las fuentes no
convencionales, que permiten diversificar las opciones en materia de energia a fin
de garantizar un desarrollo acorde con las capacidades en el conocimiento v los
recursos gue contribuyan a la accesibilidad y equidad de las regiones.
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AGENDA
ENERGIA

Figura 4. Estructura de fuentes de energia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la consulta de mdltiples fuentes vy la orientacion
de los expertos de la Agenda Energia.

Las principales tendencias en relacion con las diferentes fuentes de energia se
muestran en la tabla 1. Cabe senalar que en el anexo 2 se presentan de manera mas
detallada las dindmicas nacionales e internacionales para cada uno de los temas que
recogen gran parte de lo que constituye el mundo de la enersia.
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Tabla 1. Macrotendencias fuentes de energia

Macrotendencias

&
=
o
w

El consumo mundial, las fuentes
convencionales y no convencionales

Las fuentes contaminantes dominan la dindmica de generacion. Aungue hay un cre-
cimiento en la participacion de las fuentes no convencionales, su desarrollo es de-
pendiente de los avances cientificos y tecnoldsgicos que permitan que su implemen-
tacion sea cada vez mas sencilla y menos costosa. Latinoamérica centra su potencial
generador en los recursos hidricos.

Las fuentes convencionales estardn marcadas por los desarrollos en su extraccion y
transporte, que permitirdn la oferta a bajos costos, asi se reduzcan las reservas de los
recursos.

Las fuentes no convencionales potenciardn el desarrollo de tecnologias flexibles
como las celdas de combustion, la arquitectura bioclimatica y demds soluciones
emergentes ante las necesidades energéticas cotidianas.

ICM Projects (2009), Lopera (2010), Energy Information Administration (2011), Chejne
(2011), British Petroleum, BP (20171).

Los combustibles fosiles

Cada vez es més escaso este recurso y se concentra en paises de la OPEP que
cuentan con probleméticas internas que hacen que la oferta y el precio fluctien;
por ello se hace necesario que la seguridad en el suministro deba garantizarse
internamente o desarrollarse fuentes alternativas de generacion y consumo.

Los paises miembros de la OPEP son determinantes en la fijacion de los precios de
los combustibles, ya que pocos paises (cerca de 12) concentran cerca del 35% de
la capacidad mundial y en 2035 se espera que estos tengan cerca del 44% de la
capacidad de produccion.

En Colombia se espera un aumento en la produccion de petrdleo (1 milldn de
barriles/dia) asociado al incremento en las actividades de exploracion y las mejoras
en la eficiencia de extraccion y procesamiento. Son necesarias aquellas tecnologias
que permitan una explotacion del recurso eficiente vy la diversificacién del uso con
el propdsito de reducir el riesgo en el suministro ante el futuro agotamiento de este
recurso no renovable.

Energy Information Administration (2011), Ministerio de Minas y Energia (2006), Unidad
de Planeacion Minero Energética, UPME (2009).

El gas natural

Concentrado en paises de la OPEP, diseminacion como principal recurso energético
en los hosares para actividades cotidianas como la coccién de alimentos, la
calefaccion, etc., gue requieren desarrollos en materia no sélo del recurso sino
también de la tecnolosia aplicada a la eficiencia en estas actividades.

Las economias emergentes serdn protagonistas en el incremento del consumo de gas
natural. En este panorama Rusia cuenta con cerca del 23% de capacidad actual de
produccion y perfila un crecimiento hasta tener un 27% de capacidad.

El gas natural en Colombia es un importante recurso; representa en la actualidad
cerca del 17% de la demanda energética del pals; sus principales usos se dan en
la industria, el transporte, los hogares, y en la generacion de electricidad en plantas
térmicas.

Energy Information Administration (2011), British Petroleum, BP (2011), Ministerio de
Minas y Energia (2006), Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME (2009).
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Continuacién tabla 1. Macrotendencias fuentes de energia

Temas Macrotendencias

* El grupo de economias emergentes BRIC (Brasil, Rusia, India y China) son importantes
actores comerciales cuyo recurso energético fundamental es el carodn.

e China es el mayor productor mundial de carbdn, y esto marcara las dindmicas de

desarrollo e impacto ambiental globales. No obstante, los desarrollos de fuentes

no convencionales a partir de este recurso permitirdn sofisticar la oferta del recurso,

agregar valor al mercado y generar un desarrollo sostenible.

En Colombia los proyectos para el recurso indican la diversificacion, a través de la

carboguimica, lo cual hace que se genere valor agregado y una respuesta a diferentes

necesidades de la industria y el consumo en general, asociado a determinantes

ambientales y de eficiencia.

¢ Colombia, sin ser un gran actor mundial en cuanto a reservas de carbdn en el mundo,
si ocupa una posicién visiole como exportador.

Energy Information Administration (20711), British Petroleum, BP (2011), Chejne (2011).

e Grandes y costosos proyectos se desarrollan con el fin de producir energia barata,
pero es latente la preocupacion acerca de implicaciones sobre los ecosistemas que
sobrevienen y el impacto a las comunidades.

* Se deben aprovechary proteger los recursos para la generacion de hidroelectricidad;
en este escenario Latinoamérica tiene la oportunidad de ser un importante actor.

e Es creciente la atencién que se da al agua como sUper recurso; su proteccion hara
que se fijle la atencion y sensibilidad hacia este tipo de proyectos.

e En Colombia la fuente principal para la generacion de electricidad es hidrica y se
proyecta en el futuro como el recurso dominante; esto lleva a una reduccion de la
participacion de recursos de generacion como el gas natural y, con €l, las emisiones
de CO, asociadas a este tipo de generacion

* Una opcidn llamativa para el pais es la generacion a partir de PCH (Pequenas Centrales
Hidroeléctricas) debido a la riqueza y variedad de los recursos hidricos. Las PCH
tienen menores costos de montaje y se muestran de menor impacto ambiental.

ICM Projects (2009), Banco Mundial (2000), XM (2009).

¢ |a producciéon de biocombustibles es creciente y localizada en paises desarrollados
y emergentes. Los grandes actores son Estados Unidos y Brasil, con ventajas como
las amplias extensiones de terreno, la tecnificacion agricola, el clima y los costos
de mano de obra. El mayor consumidor es la Unién Europea, mercado que tiene
altas exigencias para entrar y que exige desarrollos de agregacion de valor y de
responsabilidad social.

¢ la seguridad alimentaria, la protecciéon del suelo y el garantizar fuentes de trabajo
digno deben ser propdsitos fundamentales.

¢ Su desarrollo estard marcado por la obtencion a partir de recursos que no afecten
la seguridad alimentaria, es decir, sobre materias primas como los desechos
agroindustriales y cultivos eficientes de plantas que no sustituyan las dreas de siembra
de alimentos.

El carbdn
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La hidroelectricidad a gran escala

Los biocombustibles
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Continuacioén tabla 1. Macrotendencias fuentes de energia

Temas Macrotendencias

* Enelpals, ala par de la seguridad alimentaria, se trabaja en los frentes de la eficiencia
y las emisiones en la combustion.

¢ En Colombia se propone, para 2015, un incremento en la participacion de las
Fuentes No Convencionales de Energia, FNCE, en la canasta energética total del 5%,
de los cuales 4% estarian asociados al uso de la biomasa y biocombustibles para
aplicaciones térmicas y transporte, y el 1% restante, a energia eléctrica.

Departamento Nacional de Planeacion, DNP (2008), Ministerio de Minas y Energia
(2010), Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, REN21 (2010), Unidad
de Planeacion Minero Energética, UPME (2009), United Nations Environment Programme,
UNEP - Sustainable Energy Finance Initiative, SEFI (2009).

* Ha sido la fuente no convencional de mayor inversion e interés en los Ultimos anos
(de 2008 a 2009 la inversion en esta fuente de enersia tuvo un crecimiento del 56%).

¢ En Colombia ha sido poco utilizada debido a los costos en la implementacion de
la tecnologia y a la robustez de la generacién eléctrica por fuente hidrica y térmica.
Existen mapas del recurso que dan cuenta del gran potencial de implementacion de
esta tecnologia de generacion.

Los biocombustibles

La energia edlica

United Nations Environment Programme, UNEP - Sustainable Energy Finance Initiative, SEFI
(2009), Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, REN21 (2010).

e El costo de las celdas solares y su vida Util y reciclaje son temas que hacen que su
aplicacion, aunque creciente, sea moderada. Se desarrollan grandes aplicaciones en
las que la concentracion solar permite el funcionamiento de dispositivos o realiza
funciones cotidianas de manera sostenible; principales aplicaciones en arquitectura
bioclimética y en la agroindustria.

e En Colombia las aplicaciones de la energia solar son variadas, desde necesidades
domésticas como iluminacion y calefacciéon asociadas a arquitectura biocliméatica,
hasta desarrollos de suministro eléctrico en maquinas del agro, dispositivos moviles,
entre otros.

La energia solar

Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME (2009), Renewable Energy Policy Network
for the 21st Century, REN21 (2010).

* Ha sido denominada como una de las fuentes mas econdmicas, pero la inversion
mundial en esta fuente ha venido cayendo.

¢ En Colombia se han hecho esfuerzos aislados y no se han concretado proyectos
debido a algunos riesgos de su implementacion y los costos asociados a su
explotacion.

* En el pais se cuenta con el proyecto Binacional con Ecuador, el cual no se ha
concretado aun. Los estudios de la UPME afirman que hay un potencial no calculado
de este recurso energético.

La energia geotérmica

Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME (2009), Renewable Energy Policy Network
for the 21st Century, REN21 (2010).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la consulta de multiples fuentes y la orientacion
de los expertos de la Agenda Energia.
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1.2.2. Tendencias en sostenibilidad y mercados energéticos

La figura 5 muestra la estructura de temas y subtemas que facilitan el entendimiento
de qué aspectos componen el drea de sostenibilidad y mercados energéticos. Esta
drea considera temas como la sostenibilidad energética, los mercados y suministros,
la regulacion y los observatorios de energia.

Figura 5. Estructura de sostenibilidad y mercados energéticos
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Proyectos de sostenibilidad nacional, regional y local:
econdmico, técnico, social y ambiental

Sostenibilidad energética
Impactos deintroduccion de nuevas tecnologias: social,
ambiental, econémico y técnico

Mercado de diversas fuentes
Modelos y politicas: transporte de diversas fuentes
AG EN DA SOSTENIBILID DY) Mercados y suministro 4
MERCADOS ENERGETICOS [ Y Generacion distribuida
Integracion de mercados
Mercados decarbono

ENERGIA

Por fuentes
Regulacion Por sectores
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—
Mercados

Polfticas sectoriales

[ Tecnolodlas.
Tecnologias

Observatorios

Fuente: Elaboracion propia a partir de la consulta de multiples fuentes vy la orientacion de los exper-
tos de la Agenda Energia.

La tabla 2 presenta las macrotendencias identificadas para el area de sostenibilidad
y mercados energéticos, las cuales agrupan una serie de dindmicas que inciden en
los diferentes temas y subtemas del area.
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Tabla 2. Macrotendencias sostenibilidad y mercados energéticos

Temas Macrotendencias

* la generacién y el consumo de energia se encuentran asociados al desarrollo eco-
némico, pero es y seguird por un tiempo dependiente de fuentes contaminantes.

*  Reduccion del impacto sobre el ambiente proveniente de los recursos energéticos.
Tendencia Verde en el disefio y aplicacién de proyectos en energia.

* En el futuro las economias no desarrolladas y emergentes tendran una mayor in-
cidencia en las emisiones de CO, debido a mltiples factores, entre ellos la gran
capacidad de China e India para explotar carbdn vy la creciente atencion sobre la
responsabilidad ambiental de los paises desarrollados.

*  Promover un consumo energético consciente, sobre criterios de eficiencia y educa-
cién ambiental.

* las economias emergentes marcaran la produccién de energéticos como parte
fundamental de su crecimiento, pero a su vez serdn los mayores contaminantes por
la explotacion de recursos energéticos.

Energy Information Administration (2011), Lopera (2010), United Nations Environment
Programme, UNEP (2008), Club of Rome (2009).

*  El crecimiento de la economia nacional integra el sector energético no sélo como
producto que impacta el PIB sino como dinamizador de otros sectores y el desa-
rrollo integral del pais.

e Esnecesario considerar el impacto ambiental de los combustibles convencionales y
hacer énfasis en la importancia de las fuentes alternativas y sostenibles, al igual que
en los programas de eficiencia energética.

* la demanda de fuentes energéticas en Colombia se concentra en aspectos donde
los recursos contaminantes tienen y tendran, al menos en el corto plazo, una mayor
participacion.

*  Elimpacto en la generacién y consumo de energia no sélo se da en las emisiones de
CO,: también en las crisis ambientales asociadas a recursos como el agua, € incluso
a conflictos sociales y riesgos naturales derivados.

El recurso energético mundial y su impacto
ambiental

Energy Information Administration (2011), United Nations Environment Programme, UNEP
(2009), Ministerio de Minas y Energfa (2006 y 2010), Unidad de Planeacion Minero
Energética, UPME (2009).

* |la economia debe integrar factores de responsabilidad y sustentabilidad que per-
mita el desarrollo del sector bajo esquemas de pertinencia y equidad.

* El mercado internacional de enersia, ademas del precio, responde a la sofisticacion
de la oferta y el valor agregado, siendo clave la generacion de tecnologias que
permitan ofrecer bienes y servicios acordes a nuevos esquemas de consumo y de
eficiencia. Son ejemplos la gasificacion v la licuefaccion a partir de recursos conven-
cionales o el desarrollo de biocombustibles a partir de desechos agroindustriales.
En el Sistema de Interconexion Nacional, SIN, se concentra la capacidad y el medio
para ampliar el mercado energético nacional. La Generacién Distribuida, GD, es una
alternativa de abastecimiento y regulacion energética de caracter autbnomo que in-
tegra diferentes fuentes de generacion, siendo conveniente para el desarrollo ener-
gético descentralizado e integral que demandan las Zonas de No Interconexion,
ZNI.

*  Aungue Colombia tiene la capacidad y los excedentes para comerciar energia, se
debe trabajar la cobertura y calidad de la energia en las ZNI.

El recurso energético en Colombia y su
impacto ambiental

La estrategia para el mercado de energia
L]
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Continuacion tabla 2. Macrotendencias sostenibilidad y mercados energéticos

Temas Macrotendencias

La estrategia para el
mercado de energia

* la oferta de soluciones energéticas deben ajustarse tanto a las necesidades como
a las potencialidades del entorno al que pertenecen; es asi como las enersias alter-
nativas y demés sistemas requieren desarrollos autdctonos.

Ministerio de Minas y Energia (2006, 2009), XM (2009), Superintendencia de Servicios
PUblicos, SSPD (2009), WADE (2007), Dugue, Marmolejo, Rueda de Torres, Molina et a/.
(2004), Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas, CREG - Rodriguez, (2009), Universidad
Nacional, Universidad de los Andes, Colciencias, Isagen (2008), Gahler (2009), Institution
of Engineering and Technolosgy, IET (2008), Lopera (2010).

Las politicas en el campo de la energia

*  En el contexto internacional, las politicas energéticas giran en torno a tres principios: 1)
la accesibilidad a las tecnologias \y recursos, es decir, precios justos; 2) la disponibilidad
Que hace referencia tanto al suministro como a la calidad de los recursos energéticos; 3)
la legitimidad social en términos del cumplimiento de metas ambientales y sociales.

* La promocion de diferentes tecnologias amparadas en un marco resgulatorio claro
gue promueva la competencia en los desarrollos y estrategias de las diferentes
empresas en el pais busca generar beneficios al consumidor final y en los niveles de
eficiencia y sostenibilidad en el sistema.

e En Colombia las politicas energéticas buscan maximizar la contribucion al desarrollo
sostenible del pais, por lo que se impactan esferas como la productiva y de gestion,
el trabajo, el ambiente, la seguridad, la ciencia y tecnologia y la sociedad en general,
no como restricciones sino como fuerzas de impulso para consolidar la competiti-
vidad del sector (empresas gque lo conforman) y contribuir al desempefo de otros.

Cepal - Horta (2010), Ministerio de Minas y Energia (2006 y 2010), Unidad de Planeacion Mi-
nero Energética, UPME, y Consorcio Bariloche, BRP (2007), Emgesa-Endesa (2010), Ministerio
de Minas y Energfa. UPME. Colciencias (2008), Departamento Nacional de Planeacién, DNP
(2008 y 2009), Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME (2009), Corredor (2008).

La ciencia y la tecnologia de
la energia en Colombia

*  Los proyectos en biocombustibles y combustibles fésiles han sido respaldados de
manera amplia por Colciencias, seguido de los proyectos en eficiencia energética.

* Esvisible y creciente el interés del sector privado en los desarrollos cientifico-tec-
noldgicos en energia; no obstante, hay cierto convencionalismo en los proyectos
patrocinados.

*  Para estar al tanto en materia de regulaciones, avances tecnoldgicos, necesidades y
demas elementos indispensables para pensar el desarrollo del sector energético, es
imperante contar con observatorios que hagan seguimiento a la dindmica del sector.

Colciencias (2011), Unidad de Planeacién Minero Energética, UPME, y Consorcio Barilo-
che, BRP (2007).

Etica y energia

* En el contexto internacional, la ¢tica relativa al tema de la energia recibe una gran
atencién y se relaciona con los principios que promulgan las politicas, como la sos-
tenibilidad y la responsabilidad social sobre los desarrollos.

e las consideraciones éticas de la energia en Colombia estdn sujetas en su mayoria a co-
digos que construyen las empresas y se enfocan en el establecimiento de directrices
en la gestion de las empresas en particular; en este sentido se requieren desarrollos mas
concretos gue apalanguen principios como la sustentabilidad y la equidad.

Energy Ethics (2010), Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas
para las Zonas no Interconectadas, IPSE, Ministerio de Minas y Enersia (2007).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la consulta de multiples fuentes indicadas en la tabla

y la orientacion de los expertos de la Agenda Enersia.
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1.2.3 Tendencias en demanda de energia

La estructura de temas y subtemas en el area de demanda de energia se presenta
en la figura 6, la cual se concentra en diferentes sectores de consumo de enersia
como lo son el residencial, comercial, industrial, transporte vy rural, que consideran
aspectos particulares para el buen desempeno y desarrollo de cada sector, y sobre
los cuales la UN desarrolla diferentes investigaciones acordes a su funcion inherente
de contribucion al progreso del pais.

Figura 6. Estructura de demanda de energia

Uso eficiente de la energia

Residencial Arquitectura bioclimética
( Refrigeracion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la consulta de multiples fuentes y la orientacion
de los expertos de la Agenda Energia.

Las principales tendencias en relaciéon con la demanda de energia se presentan
a continuacion en la tabla 3, la cual hace énfasis en temas de multiple interés en
los diferentes sectores y que direccionan sus dindmicas de desarrollo, entre ellos
el comportamiento de los sectores de consumo, la administracion del recurso
energético v la eficiencia energética.
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Tabla 3. Macrotendencias demanda de energia

Temas Macrotendencias

Los sectores de consumo
energético

Ministerio de Minas y Energia (2006 y 2009), Chejne (2011).

El crecimiento en el consumo de enersia se concentra en las fuentes contami-
nantes, y para cada sector hay una fuente dominante, lo cual permite establecer
necesidades particulares de desarrollo que responden a las especificidades de
tales sectores. El mayor consumo energético en Colombia se concentra y estard
marcado por los sectores industrial y transporte, con cerca del 74%.

La diversificacion en la oferta y la demanda de energia no sélo tiene fines en el
desarrollo econdmico; también es necesario construir soluciones gque permitan el
consumo responsable v eficiente. Las prospectivas de crecimiento en la demanda
de cada fuente de energla responden a capacidades regionales en la oferta y a
distritos de consumo en la demanda.

La administracion del recurso energético

Cepal - Horta (2010), Superintendencia de Servicios Publicos, SSPD (2009), Frost y
Sullivan (2010), APyC - Téllez (2010), Lopera (2010).

La administracion de los recursos energéticos se concentra en tres grandes propdsi-
tos: 1) seguridad en el suministro y el impacto de las fuentes energéticas; 2) la eficien-
Cia enersética, y 3) la calidad de la energia, tanto en la potencia como en el servicio.
El consumidor cada vez es mas educado y consciente de la necesidad de
eficiencia y calidad en el suministro de enersia. Las mayores inconformidades con
los servicios publicos se presentan en la electricidad, y estas son méas alarmantes
en las zonas rurales. Los precios de la electricidad son reflejo de las barreras
técnicas y administrativas de las empresas que proveen el servicio.

La administracion del recurso energético debe propender por el mejoramiento
de la cobertura y el servicio a los diferentes sectores, siendo la poblacion rural la
de mayores necesidades de desarrollo.

La consolidacion de alterativas ajustadas a las necesidades de la demanda pueden
derivar en el surgimiento de modelos de negocio y PYME que suplen las diferentes
necesidades energéticas © conexas; tales organizaciones se deben fortalecer.

La eficiencia energética

Schréder (2008), Schoff (2010), Cepal - Horta (2010), Unidad de Planeaciéon Minero
Energética, UPME, y Consorcio Bariloche, BRP (2007), Santamarta (2007), Lopera (2010).

La mayor responsabilidad en el uso eficiente de la energia se encuentra en la dina-
mica de consumo humano, que exige transformaciones de tipo social para asumir
el desarrollo como un fendmeno basado en la eficiencia y no en la explotacion
intensiva de los recursos.

Una de las alternativas para la reduccion de costos y la mejora de la calidad en
la energia es a través de la eficiencia energética, esto a través del desarrollo de
multiples mejoras en la cadena de valor de la enersia. Se incentiva el desarrollo en
aplicaciones como el funcionamiento de motores, la iluminacion, refrigeraciony, en
general, en el desempefo de miltiples dispositivos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la consulta de multiples fuentes y la orientacion

de los expertos de la Agenda Enersia.

Como tendencia transversal se puede establecer la necesidad de considerar la
energla como sistema, basicamente por la articulacion a la dindmica de vida de las
sociedades. La incidencia de la energia como recurso en el desarrollo es innegable,
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asi como su impacto en la crisis ecosistémica; de alli la importancia de considerar
la energia como un sistema abierto que no sélo tiene impacto en la economia sino
también en el desarrollo integral de las sociedades (Lopera, 2010; Chejne, 2011).

Las macrotendencias en el tema de la energia son parte fundamental para el
establecimiento de una agenda de conocimiento, pero es igualmente importante
considerar el dmbito gubernamental que soporta no sdlo parte del desarrollo actual
en materia energética, sino que presenta un panorama de los requerimientos y
apuestas en los que se integran los sectores productivos y de ciencia y tecnologia.

1.3 Apuestas gubernamentales en la ultima década

Las apuestas gubernamentales en el eje temético de la energia nacional se constituyen
a partir de las directrices que orienta el Ministerio de Minas y Energla, MME, el cual
se encarga de implementar las politicas de produccién, transporte y distrioucion
de combustibles y energia eléctrica. Ademdas del Ministerio, se suman distintas
entidades como la Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME, encargada
de formular planes vy estrategias que garanticen la autosuficiencia energética, v la
Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas, CREG, cuya mision es la formulacion de
estrategias para la autosuficiencia energética, el control tarifario v la regulacion del
mercado. Por su parte, la Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH, tiene como
competencia fundamental la coordinacion y asignacion de las zonas de exploracion
y explotaciéon de petrdleo vy gas.

Otras entidades alrededor del tema son el Instituto de Planeacion de Soluciones
Energéticas, IPSE, cuya labor es desarrollar proyectos para el abastecimiento
energético en zonas rurales y no interconectadas; el Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria, Ingeominas, encargado de administrar vy vigilar la explotacion
carbonifera; la Financiera Energética Nacional, FEN, cuya tarea es coordinar la
financiacion de proyectos entre el gobierno central y los entes territoriales, asi como
entre las empresas de propiedad publica o mixta relacionadas con la produccion
y diistribucion de estos recursos, en donde se destacan Ecopetrol, Cerrejon, ISA,
Isagen, EPM vy algunas electrificadoras regionales.

Entre las apuestas gubernamentales que con el aporte conjunto de miltiples actores
han influido sobre el desarrollo del sector energético nacional se encuentran las
siguientes, sintetizadas en la tabla 4.
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Tabla 4. Apuestas gubernamentales en materia energética

Apuesta Descripcién general

* Su vision es la de configurar en el pais un clster energético regional que permita

abastecer los mercados interno y externo con base en el desarrollo de ventajas
competitivas (DNP, 2005); para ello las politicas detoeran orientarse bajo cuatro
principios: integracion regional, convergencia (formacidn de precios bajo es-
quemas de mercado), regulacion y desarrollo de infraestructura. Para lograr esto

ngumento se establecen distintas metas relacionadas con los siguientes temas: a) desarrollo
Vision 2019 ) . ) -
de energilas alternativas en zonas no interconectadas; ) cobertura del servicio
de energla eléctrica; ¢) consolidacion de mercados eléctricos en la region
andina y Centroamérica; d) autosuficiencia petrolera; e) reservas de gas natural;
f) exportaciones de carodn, y g) estudios sobre las caracteristicas y potenciali-
dades del subsuelo colombiano.
La agenda energética se considera parte del tercer objetivo del plan, el
cual consiste en alcanzar un crecimiento econdmico alto y sostenido como
Plan Nacional condiicién para un desarrollo equitativo.
de Desarrollo Transformacion productiva del pais; para ello abarca tres dimensiones: regional,
2006-2010 sectorial y temas transversales, entre los que se encuentra: 1) desarrollo empre-

sarial, innovacion y desarrollo tecnoldgico, 2) ahorro, inversion y financiamiento,
) capital fisico (infraestructura), d) capital humano y e) institucionalidad.

Plan Energético
Nacional 2006-
2025

Realizado por la UPME, comprende unas estrategias y acciones que deben
ser incluidas en las politicas energéticas del pais en el largo plazo.

Tiene como propdsito central lograr que el sector energético contribuya al
desarrollo sostenible del pals, por ende, considera como sus objetivos: a)
asegurar la disponibilidad y abastecimiento de recursos energéticos para
atender la demanda interna, b) consolidar la integracion energética a nivel
regional, ¢) avanzar hacia esquemas de competencia en los mercados
energéticos, d) formacion de precios bajo esquemas de mercado, y e)
maximizar la cobertura con desarrollo local.

Agenda interna

Se propone una serie de politicas de carcter sectorial, una de ellas enfo-
cada al desarrollo de infraestructura, en donde se incluye el sector energé-
tico como un elemento clave. Su visién consiste en alcanzar la suficiencia

para la pro- energética del pals y convertirlo en un importante clister energético para la
ductividad y la regiéon durante los préximos afnos. Para ello considera cuatro estrategias: 1.
competitividad Consumo eficiente de la canasta de energéticos; 2. Garantizar una oferta de
generacion eléctrica a largo plazo; 3. Mantener la autosuficiencia petrolera, y
4. Garantizar el abastecimiento de combustioles.
Conpes 3588 Importancia eitratégica de la interconexion eléctrica de la costa paq’ﬁcq
de 9009 caucana y n@rlnglnse. Desarrolla tgmas comqi 1. Nuevo esquema institucio-
nal; 2. Descripcidn general de la interconexion.
Conpes 3587 Importanciq gstratégica o!e Ias: cqncesiones de éreas‘de servicio exclusivo
para el servicio de energia electrica en las zonas no interconectadas de
de 2009 ) ) : )
Vaupés, Amazonas, San Andrés y Providencia.
Importancia estratésgica del Proyecto de generacion termoeléctrico a carodn
Conpes 3565 Gecelca 3. Desarrolla temas como: 1. Localizacion; 2. Combustible; 3. Cos-
de 2009 tos del proyecto; 4. Ejecucion; 5. Cronograma; 6. Impactos sobre el sistema

interconectado nacional.
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Continuacion tabla 4. Apuestas gubernamentales en materia energética

Apuesta Descripcién general

* Lineamientos de politica para la asignacion de los derechos de exploracion
y explotacion de gas metano en depdsitos de carbdn. Desarrolla aspectos
como: 1. Normas técnicas para la exploracion y produccion; 2. Reglamento
para la contratacion de éreas y disefo de un modelo para la explotacion
y produccién; 3. Coordinacion en el manejo y suministro de informacion
técnica; 4. Mecanismos de prevencion y solucion de conflictos ante la coe-
xistencia de licencias.

Conpes 3517
de 2008

* lineamientos de politica para promover la producciéon sostenible de bio-
combustibles en Colombia. Desarrolla temas como: 1. Comision intersecto-
rial para el manejo de biocombustibles; 2. Programa para reducir los costos
de produccion; 3. Plan de desarrollo de infraestructura de transporte;

Conpes 3510 4. Incentivo a la produccion eficiente; 5. Plan nacional de investigacion y
de 2008 desarrollo; 6. Armonizaciéon con la politica nacional de seguridad alimentaria

y nutricional; 7. Nuevo esquema de regulacion de precios; 8. Politica de

mezclas; 9. Acciones especificas para abrir nuevos mercados y diferenciar

el producto colombiano en mercados internacionales; 10. Acciones para
garantizar un desempeno ambientalmente sostenible.

* Garantia de la nacion a Empresas PUblicas de Medellin, E.S.P, para la con-
tratacion de una operacion de crédito, para la financiacion del proyecto
hidroeléctrico Porce lll. Considera: 1. Caracteristicas generales; 2. Estructura
del proyecto; 3. Gestion ambiental y social del proyecto; 4. Inserciéon del
proyecto en los planes nacionales; 5. Costos Y financiamiento.

Conpes 3356
de 2005

* Importancia estratégica del proyecto construccion de la pequeia central hi-
Conpes 3347 droeléctrica (PCH) de Guapi e interconexion costa pacifica. Considera temas

de 2005 como: 1. Componentes; 2. Costos del proyecto; 3. Esquema institucional; 4.
Sostenibilidad.

* Proyecto del plan maestro de la refineria de Cartagena. Aborda temas
como: 1. Comité interinstitucional; 2. Operacion de la refineria; 3. Normativi-
dad para la fijacién de precios de combustibles; 4. Pasivo pensional.

Conpes 3312
de 2004

* Estrategias para la dinamizacion y consolidacion del sector de gas natural
en Colombia. Desarrolla temas como: 1. Reglamentacion; 2. Homogeneizar
periodos de indexacion de combustibles; 3. Reglamentar las exportaciones
de gas natural; 4. Viabilizar el transporte de gas natural hacia el interior del
pals.

Conpes 3244
de 2003

* Lineamientos de politica para las empresas oficiales distribuidoras de energia
eléctrica. Plantea acciones en relacion con: 1. Transicion tarifaria; 2. Ingresos
por incrementos del cargo; 3. Cumplimiento principios tarifarios.

Conpes 3241
de 2003

* Por la cual se adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-2015 para desarro-
llar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de
Energia No Convencionales, PROURE, se definen sus objetivos, subprogramas
y se adoptan otras disposiciones al respecto.

Fuente: Adaptado de Universidad Nacional de Colombia, VRI (2011).

Resolucion
18 - 0919
de 2010
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Ademas de las tendencias y las politicas nacionales en energia, por parte de la
Universidad Nacional de Colombia se han concentrado esfuerzos que apuntan hacia
organizar los procesos de investigacion y extension, de tal forma que se pueda dar una
respuesta mas eficiente en términos de politicas y proyectos responsables de soportar
los temas que son de interés y necesidad nacional. A continuacion se presentan dichos
esfuerzos que precedieron a la iniciativa del Proyecto Agendas de Conocimiento.

1.4 Esfuerzos institucionales en la definicién de agendas
de investigacién

Es preciso reconocer los esfuerzos anteriores que la Universidad Nacional de
Colombia ha desarrollado para establecer la investigacion como estrategia
fundamental de soporte para sus capacidades, cuyos impactos tienden a afectar
la sociedad vy la ciencia y tecnologia del pals. Entre los esfuerzos se puede resaltar
la experiencia de los Programas Universitarios de Investigacion, PUI, los Campos
de Accidn Institucional, CAl, vy los Programas Estratégicos, PRE, correspondientes a
planes de desarrollo anteriores (Dugue, Brijaldo y Molina, 20071).

Los PUIl se definen como “grupos interdisciplinarios de investigacion que funcionan
al interior de la Universidad y agrupan profesores de diferentes disciplinas para el
trabajo interdisciplinario alrededor de temas de interés comin” (IDEA, 1991, en
Plan Global de Desarrollo UN, 1999-2003). Su creacion en 1991 se constituye en
un esfuerzo por “construir pautas de largo alcance y definir politicas marco para la
investigacion, a la vez que se deseaba asegurar una diversidad estratégica de vasos
comunicantes en el quehacer investigativo; sin embargo, No encuentra un espacio
adecuado dentro de la rigida estructura administrativa de la Universidad” (IDEA,
1991, en Plan Global de Desarrollo UN, 1999-2003).

El Plan Global de Desarrollo de la Universidad para el periodo 1999-2003 propone
una estrategia de presencia nacional con el fin de configurar programas especificos
que apoyan los Campos de Accidon Institucional vy los Programas Académicos
Estratégicos, que en su momento fueron considerados como prioritarios para la
Universidad Nacional de Colombia.

Por su parte, los CAl “son ejes teméaticos en los cuales diferentes disciplinas confluyen
con el propdsito de abordar problemas nacionales de alto grado de complejidad.
Estos ejes tienen como propdsito fomentar lo inter y transdisciplinario y estimular la
creacion de redes académicas institucionales” (Plan Global de Desarrollo UN, 1999-
2003, p. 60).

En el caso de los PRE, se formularon desde cada CAl fundamental con el objetivo
de buscar el beneficio social y la contribucion al desarrollo del pals, lo que expresa
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una politica académica integral (formacion, investigacion y extension), ademas de
promover la cooperacion entre sedes y facultades (Plan Global, 1999-2003). Los
PRE eran considerados como los frentes de accion desde donde se esperaba
trabajar de manera organizada y concreta alrededor de los problemas nacionales.

El Plan Global de Desarrollo, periodo 2007-2009, persistid en el ejercicio de un
liderazgo estratégico para consolidar la labor investigativa, a través de alianzas
estratégicas con los principales grupos de investigacion de otras universidades o
institutos nacionales y el establecimiento de vinculos de cooperacidn con pares
internacionales. Se plantea la conformacion de redes de investigacion para potenciar
los esfuerzos individuales de los investigadores y convertirlos en acciones claras de
trabajo colaborativo con base en la concepcion de una Universidad multisedes
(Plan Global de Desarrollo UN, 2007-2009).

Asimismo, al tomar como referente el plan estratégico de investigacion, la
Universidad, en el Plan Global de Desarrollo 2010-2012, se propone impulsar el
desarrollo de una Universidad moderna de investigacion, por lo que plantea el
proyecto: Prospectiva UN-Agendas de Conocimiento, gque tiene como objetivo
fortalecer los procesos de generacion y apropiacion de conocimiento realizado
por los investigadores mediante sus diversas formas de asociacion —grupos, centros,
consorcios, redes, etc.— Yy la construccion colectiva de una vision compartida de
futuro en la que identifiquen los escenarios e integren su capacidad y experiencia
a través de programas y proyectos de investigacion, desarrollo tecnoldsico,
innovacion, artisticos y culturales de caracter interdisciplinar con alto impacto para
el pals, e incidan en la construccion de conocimiento con proyeccion internacional
y con pertinencia nacional (Bonilla y Lizarazo, 2010).

La tabla 5 presenta la sintesis temética de los programas liderados por la UN para
el establecimiento de estrategias tendientes a potenciar la investigacion y extension
sobre aspectos de pertinencia para el pals.
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Tabla 5. Comparacion de los principales temas en los CAl, PRE, PUl y Agendas de
Conocimiento

Programas Universitarios de Investigacion,

PUI (1996)
*  Asuntos religiosos
* (Ciencia, tecnolosgia y cultura
¢ Ciencias Agropecuarias
* Comunicaciones
e Educacion
* Energia
* Estetica

e Estudios Amazonicos
e Estudios Caribenos

* FEtica

* Imagen

*  Medio ambiente

e Salud

* Violencia

Programas Estratégicos, PRE (1999-2003)

e Desarrollo rural, contribucién y creacion de
un sistema alimentario

* Andlisis de sistemas de produccion
agropecuaria

* Pobreza, empleo y acceso a los alimentos
*  Gestion del medio ambiente

e Produccién limpia y ambientalmente
sostenible

* Ciencia, tecnolosia y desarrollo

e Habitat e infraestructura fisica

¢ Ordenamiento y ocupacién del territorio
¢ Tecnologias para la salud

* Andlisis socioecondmico de la salud

*  Competitividad empresarial y gestion
tecnoldgica

* Nuevos materiales y procesos

* Desarrollo y aplicaciones informéticas

» Control automatizacion y
telecomunicaciones

* Sistemas complejos en lo social y
econdmico

Campos de Accidn Institucional,
CAI (1999-2003)

Desarrollo rural y seguridad alimentaria
Ambiental

Cultura y comunicacion

Espacio vy territorio

Calidad de vida

Desarrollo tecnoldsico

Desarrollo cientifico

Agendas de Conocimiento (2010)

Ambiente y biodiversidad
Artes y culturas
Salud y vida

Construcciéon de ciudadania e inclusion
social

Enersia
Estado, sistemas politicos vy juridicos

Ciencia y tecnologia de materiales y
minerales

Habitat, ciudad y territorio

Ciencias agropecuarias y desarrollo rural
Biotecnologia

Desarrollo organizacional, econdmico e
industrial

TIC
Fundamental

Fuente: Basado en Plan Global de Desarrollo UN, 2010-2012.
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Como se puede observar en la tabla 5, en uno de los ejes teméticos de los Programas
Universitarios de Investigacion, PUI, se desarrollan temas relacionados con el campo
de la energla, siendo este el primer esfuerzo institucional para el fomento de la
investigacion en la Universidad Nacional de Colombia. También se puede observar
gue los temas de energla no se muestran en el desarrollo de Campos de Accion
Institucional, CAl, ni en los Programas Estratégicos, PRE, aunque el desarrollo de
las dreas que sl tuvieron enunciacion directa permiten generar avances en el tema
gracias a la dindmica de relacionamiento del conocimiento que se gesta dentro
de la Universidad. “la conformacion de centros de investigacion de excelencia
a partir del fortalecimiento y consolidacion de grupos de investigacion posibilita
la vinculacién con otros grupos en redes internas y externas de investigacion. Al
generar estrategias de este tipo, en el 2017 la Universidad deberia contar con
los grupos mas consolidados a nivel nacional que lideran la investigacion a nivel
latinoamericano” (Plan Global de Desarrollo UN, 2010-2012, pp. 6-7).

Al tener en cuenta las fortalezas de la Universidad, las necesidades regionales y del
pais vy las tendencias internacionales, se puede considerar el campo de la energia
como aquel que desarrollard uno de los 26 centros de investigacion de excelencia.
El establecimiento vy la consolidacion de canales de conexidon con la industria y
el Estado es un tema necesario en el desarrollo de la investigacion, si se toma en
cuenta que a través de estos canales se pueden, por un lado, captar recursos
importantes v, por otro, incrementar el desarrollo tecnoldsico v la innovacion en
el pais. Se propone que para el ano 2017 la Universidad Nacional de Colombia
cuente con al menos diez campos especificos de conexidon con la industria y el
Estado; entre estos se encuentra la enersia.

Ahora bien, las oportunidades vy los retos que generan el entorno v las politicas vy
apuestas gubernamentales e institucionales debben tener un soporte en capacidades
gue les permita asumir de buena forma tales oportunidades en beneficio del pais. A
continuacion se desarrolla el tema de capacidades en energia.

1.5 Capacidades de investigacion del entorno nacional
e institucional en energia

Las capacidades en torno a la investigacion permiten el establecimiento de estrategias
en las que se dinamizan la respuesta y el desarrollo de dimensiones que impactan la
forma como se responde a los retos v a las necesidades del pais. Entre las dimensiones
bésicas que determinan la capacidad de investigacion, la UN ha definido:

1. El talento humano, es decir, las personas que desarrollan los procesos de
investigacion, quienes son poseedores de los conocimientos, habilidades,
valores y actitudes que resultan indispensables para el desarrollo del
conocimiento, la ciencia v la tecnologia.
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Q. El aspecto estructural, definido como la estructura organizativa formal e
informal vy las relaciones internas que estas tengan, evidenciado ademds en
sus productos derivados de las labores de investigacion.

3. El capital relacional, donde se indican los nexos generados a partir de la
investigacion en los temas de energia.

Del entorno nacional se analizan las capacidades en ciencia y tecnologia con
base en la clasificacion de grupos de Colciencias hasta noviembre de 2011; se
toman como punto de partida para el andlisis las lineas declaradas de los grupos
de investigacion en cada una de las 4reas teméticas de la Agenda Energia: 1.
Sostenibilidad y mercados energéticos; 2. Demanda de energia; 3. Fuentes de
energla. A continuacion se presentan las capacidades nacionales a partir de la
vision de Colciencias como maximo organismo de fomento a la investigacion vy al
desarrollo cientifico en Colombia.

1.5.1 Capacidades de investigacion del entorno nacional

Se toma como clasificacion base los “Grupos por Programa Nacional de Ciencia y
Tecnologia” en la que se detalla el tema de “Investigaciones en energia y mineria”
(Colciencias, 2011). Las capacidades nacionales se pueden clasificar, a partir de
los productos, en dos grupos que Colciencias establece (los principales y los
secundarios), segun su nivel de incidencia en la produccion cientifica.

Para un total de 113 grupos clasificados como principales en investigaciones de
mineria y energia, 97 de ellos desarrollan temas referentes a energia. Su clasificacion
se presenta en la figura 7.

Figura 7. Grupos Clasificacion —Principales— en Colciencias. Investigaciones en
energia y mineria

w m Categoria A
b m Categoria A1
Distribucion de los 97 )

. . m Categoria B
grupos primarios que
estudian temas referentes Categorfa C

a la Agenda Energia
19% Categoria D
Grupos de investigacion sin
clasificacion 2010

Fuente: Elaboracion propia basada en Colciencias (2011).
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La clasificacion de grupos secundarios, que cuenta con un total de 95 grupos para
la categoria de minerfa y enersia, tiene un aproximado de 62 grupos que trabajan
temas especificos de energia. En la figura 8 aparece la clasificacion de estos grupos.

Figura 8. Grupos Clasificacion —Secundarios— en Colciencias. Investigaciones en
energia y mineria

- % m Categoria A
Distribucién de los 62 97% @ w Categoria AT
[

8rupos secundarios que ‘ u Categoria B
estudian temas referentes \ ’
a la Agenda Energia e
Categoria D

49% Grupos de investigacion sin
clasificacion 2010

Fuente: Elaboracion propia basada en Colciencias (20171).

Para cada una de las areas en las que se divide la Agenda Energla es posible determinar
la distribucion de las capacidades nacionales y su grado de importancia sesun la
clasificacion de productos de Colciencias. Las figuras 9 y 10 presentan los resultados
para los grupos principales y secundarios, respectivamente. Los grupos principales son
aquellos que trabajan exclusivamente en las dreas de la Agenda Energla, mientras que los
secundarios son grupos gue trabajan en areas afines pero gue no solamente se basan
en los temas especificos de las dreas propuestas para la Agenda.

Figura 9. Capacidades nacionales segln grupos, dreas temaéticas y clasificacion.
Principales (Clasificacion Colciencias)

NUmero de grupos

Categoria A Categoria A1 Categoria B Categoria C Categoria D Grupos de
investigacion sin
clasificacion
2010

m Demanda de energia m Fuentes de energia Sostenibilidad y mercados de energia

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Colciencias (20171).
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El drea de sostenibilidad y mercados energéticos se constituye en la de mayor
interés para los investigadores que se encuentran en grupos principales.

La clasificacion de los grupos secundarios se muestra en la figura 10; en ella se
puede apreciar que existe una menor participacion de grupos en las categorias A
y AT si se compara con la clasificacion de grupos principales. No obstante, cabe
sefalar que en ambas clasificaciones se muestra una capacidad cientifica acumulada
cuya mayor fortaleza se encuentra en el drea que se ocupa de temas relacionados
con la sostenibilidad y los mercados de energia.

Figura 10. Capacidades nacionales seglin grupos, dreas tematicas y clasificacion.
Secundarios (Clasificacion Colciencias)

8 14 19
S 12
g 10 8 8
o 8 6 5
o 6 3 3 4 4
E Sl 21 120 T 0 ’
Z 0 | —
Categorfa A Categoria A1 Categoria B Categoria C Categoria D Grupos de
investigacion sin
clasificacion
2010
mDemanda de energia ® Fuentes de energia Sostenibilidad y mercados de energia

Fuente: Elaboracion propia basada en Colciencias (2011).

Para las capacidades de la Universidad Nacional de Colombia, a continuacion se
detalla la informacién referente a la Agenda Energia a partir de la clasificacion de
Colciencias y la informacion obtenida de las diferentes fuentes de consulta financiera
y administrativa de la UN, proporcionadas por la VRI.

1.5.2 Capacidades de investigacion institucionales, UN

Las capacidades de investigacion institucionales de la UN se construyen a partir
de los insumos generados y suministrados por la VRI, que tienen como ventana de
andlisis el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2010. Se tiene en cuenta:

. Productos académicos reportados ante el Comité de Puntaje
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. Proyectos de investigacion registrados en Quipu
. Proyectos de extension registrados en Quipu
. Grupos de investigacion seleccionados

Con dicha informacion se pueden identificar las capacidades acumuladas de la
Universidad Nacional y que corresponden al drea de energia: 1. Fuentes de energia;
9. Sostenibilidad y mercados energéticos, y 3. Demanda de enersia. Con la revision,
la depuracion vy el posterior andlisis se agrupa la informacién en: i) capital humano,
i) capital estructural y iii) capital relacional, los cuales se abordan a continuacion.

1.5.2.1 Capital humano

Tiene relaciéon con la participacion de investigadores y grupos de investigacion en
los ejes teméticos de la Agenda Energla, donde para el periodo comprendido entre
los anos 2000 y 2010, en la VRI se identificaron 78 grupos de investigacion, de los
cuales 19 (25% de los grupos aproximadamente) tienen integrantes provenientes
de mas de una sede (intersedes), situacion gue da cuenta de la cooperacion entre
las diferentes sedes que integran la UN en temas relacionados con el eje central de
esta agenda.

La planta docente que soporta los grupos de investigacion estd conformada por
cerca de 154 personas, distribuidas en las diferentes sedes, como lo muestra la
figura 11, concentrdndose en su mayoria en las sedes Bogota y Medellin, y en mayor
nlmero en calidad de profesor asociado.

Figura 11. Distribucion de planta docente en las diferentes sedes para la Agenda
Energia entre 2003 y 2010

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Profesor titular Profesor asociado | Profesor asistente | Profesor auxiliar Total
mBogota 5 31 26 2 64
B Medellin 7 36 29 1 66
mManizales 3 10 7 1 21
mPalmira 0 3 0 0 3
Total 15 80 55 4 154

Fuente: Base de Datos Grupos entregado por VRI. Periodo 2003 a 2010.
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La figura 12 indica el nivel de formacidn que soporta las capacidades de talento
humano en cada una de las sedes: de los 156 docentes, 73 (el 46,8%) cuentan
con estudios de doctorado y 70 con maestria (44,9%). Cabe resaltar el nimero
de doctores y magisteres que hacen parte de la Agenda (cerca del 91,7% de los
docentes).

Figura 12. Nivel de formacién de los docentes que pertenecen o han pertenecido
a los grupos vinculados al drea temética de la energia entre 2003 y 2010

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% -
N N|yel Bogotd Medellin | Manizales Palmira Amazonia | Caribe Total
acional
OPosdoctorado 0 0 0 1 0 0 0 1
mDoctorado 0 34 31 7 1 0 0 73
EMaestria 0 28 30 10 2 0 0 70
@ Profesional universitario 0 Q Q 1 0 0 0 5
mEspecializacion 0 1 3 3 0 0 0 7
Total 0 65 66 29 3 0 0 156

Fuente: Base de Datos Grupos entregado por VRI. Periodo 2003 a 2010.

La figura 13 presenta la distribucion de los grupos de investigacion en las diferentes
sedes, en donde se observa una presencia mas fuerte de estos grupos en las sedes
Bogota y Medellin.
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Figura 13. Distribucion de los grupos de investigacion de la UN en la Agenda
Energia 2003-2010

A " 4
)

Medellin
23 Grupos
Manizales
W,

Fuente: Base de Datos Grupos entregado por VRI. Periodo 2003 a 2010.

Amazonia

1.5.2.2 Capital estructural

Enrelacion con las capacidades estructurales que permiten dar cuenta de la fortaleza
de la UN en materia de energia, se puede hacer un andlisis a través del marco de
productos que permiten entender una experticia 'y un recorrido en el conocimiento
sobre los temas de la Agenda. Existen al menos 1.218 productos de investigacion
gue se asocian de forma directa a la Agenda Enersla, desarrollados entre 2003 y
2010. En la figura 14 se muestra la clasificacion de dichos productos en Colciencias,
y se puede apreciar en la distribucion una prevalencia de los productos en Ay C,

con el 46,9% vy el 37,8%, respectivamente.
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Figura 14. Distrioucion de los productos de investigacion de la Agenda Energia,
2003-2010

Categoria
D, 0,1%

Categoria
A, 47,2%

Categoria
C 37,8%

Categoria
B, 14,9%

Capitulo 1

Fuente: Base de Datos Grupos entregado por VRI. Periodo 2003 a 2010.

Los productos de nuevo conocimiento (A) equivalentes a 575, se detallan en la
figura 15, en la que se puede observar un dinamismo en las sedes para la generacion
de productos relacionados con los articulos de revista, capitulos de libros,
impresos Y libros de ensayo, pero una capacidad concentrada en las sedes Bogota
y Medellin en relacién con patentes y produccion de software. Debe estimularse la
formulacion de patentes en las sedes —como producto de propiedad intelectual
por excelencia para el fomento de la investigacion y transferencia de conocimientos
y tecnolosgias—, y especialmente en enersia, en dinamismo y en la cercania de los
sectores empresariales y gubernamentales.

Figura 15. Productos de nuevo conocimiento por sede de la Agenda Enersia

Software )

Produccion de software G Y

Patentes )

Libro de texto @ )

Libro de investigacion )

Libro de ensayo ( )
Impreso universitario _1

Coptulo e foro ¢ S w

Articulo de revista 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mintersede mBogotd mManizales = Medellin + Palmira

Fuente: Base de Datos Grupos entregado por VRI. Periodo 2003 a 2010.
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La figura 16 presenta 34 proyectos desarrollados por los grupos de la Universidad
Nacional de Colombia entemas de energia. Cabe sefalar que aungue en comparacion
con otras agendas el nimero de proyectos de extension es bajo, el tamano de los
proyectos y su alcance hacen muy importantes estos esfuerzos de relacionamiento.

Figura 16. Proyectos de investigacion y extension de la Agenda Energia

Manizales Medellin Palmira Total

Proyectos académicos 7 0 5 0 12
B Proyectos de extension 9 0 13 0 29
Total 16 0 18 0 34

Fuente: Base de Datos Grupos entregado por VRI. Periodo 2003 a 2010.

1.5.2.3 Capital relacional

En materia de energia, la Universidad Nacional de Colombia tiene nexos estrechos
entre sus diferentes sedes y, de alli, con el entorno. A raiz del Proyecto Agendas
de Conocimiento se han generado algunas importantes reuniones con entes
privados y publicos que han tenido como objetivo la generacion de confianza y el
establecimiento de puntos en comin gue lleven al desarrollo conjunto.

Entre las organizaciones que han tenido acercamientos con el Proyecto Agendas de
Conocimiento a través del eje tematico en energla, estan:

. Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldsico del Sector Eléctrico, Cidet

. Central Hidroeléctrica de Caldas S.A E.S.P, CHEC

. Acuerdos para la prosperidad (Medellin Mayo/2011, “El Rol del Estado en el
Desarrollo de la Innovacion”, liderado por el Departamento Administrativo de

Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Colciencias).

. Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas, IPSE
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. Centro de Investigacion, Invencion e Innovacion en Carbdn, Incaroo

La figura 17 presenta algunos ejemplos de las reuniones y acercamientos de la UN
al medio a través de proyectos e iniciativas en temas energéticos. La imagen 1
muestra al profesor Horacio Torres Sdnchez, quien, ademdas de ser experto de la
Agenda Energia, es gerente del equipo empresarial del Programa de Transformacion
Productiva, PTP para el Sector de Energia Eléctrica, Bienesy Servicios Conexos, SEEBSC,
a cargo del Cidet. La imagen 2 muestra la reunion de presentacion del Proyecto
Agendas de Conocimiento en la CHEC. La imagen 3, una de las presentaciones del
Proyecto Incarbo a cargo del profesor Farid Chejne Janna, experto de la Agenda
Energla.

Figura 17. Algunas relaciones de la UN con el medio en temas de energia

1. Acercamientos con el » 3. Relacién con el Proyecto
2. Reunion UN - CHEC. Incarbo

Cidet

Fuentes: 1. Agencia de Noticias UN, 25/03/2011; 2. Agenda Enersia, Manizales, 14/06/2011; 3.
Agencia de Noticias UN, 29/07/2010.

De igual manera, en la dindmica propia de la investigacion y extension, los grupos
de la UN tienen relaciones constantes con los demds grupos de investigacion y con
el entorno mismo. Ejemplo de ello es que en la sede Palmira se tiene relaciones con
las empresas agroindustriales que buscan mejores alternativas para la generacion y
administracion de los recursos energéticos, destacdndose las empresas cultivadoras
de cafna o las productoras de papel. En las sedes Bogotd, Medellin y Manizales se
desarrollan investigaciones tendientes a transferir soluciones de mltiple beneficio
(para la Universidad, la empresa vy la sociedad en general) que brindan resultados
de suma importancia para el pals.
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9.  VISION DE FUTURO: ,
LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS
PROPUESTOS

Los siguientes son los lineamientos estratégicos que, gracias a los encuentros en el
marco del Proyecto Agendas de Conocimiento, han permitido perfilar el desarrollo
de la Agenda Energia, liderado por los expertos que la conforman. En este capitulo
se describen los objetivos, el alcance, los elementos potenciadores e inhibidores,
asi como los elementos vinculantes de la Agenda Energia con las demas Agendas
de Conocimiento.

2.1 Objetivo de la Agenda

Tiene como objetivo general: garantizar la seguridad energética con criterios de
sostenibilidad y equidad, impulsando el desarrollo socioecondmico y tecnoldgico.

Lo anterior tiene sustento en las siguientes metas especificas:
. Generar conocimientos fundamentales en lo social, ambiental, econdmico y
tecnoldgico, que posibiliten desarrollos innovadores dentro del campo de la

energia con miras al bienestar humano.

. Desarrollar programas de sostenibilidad y eficiencia energética que impacten
los sectores residencial, comercial, industrial, transporte y rural.

. Desarrollar tecnologias gue permitan el aprovechamiento de los recursos
energéticos con un menor impacto ambiental.

. Posicionar la Universidad Nacional de Colombia como el ente consultor y
asesor del Estado, del sector privado y de las comunidades.

. Fortalecer la capacidad cientifico-técnica en las areas definidas en la Agenda.

. Desarrollar modelos de mercados, planeamiento y sostenibilidad de recursos
energéticos.

A través del objetivo general se puede establecer el alcance de la Agends, el cual
se describe a continuacion.
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2.2 Alcance

La Agenda Energla se proyecta como una propuesta para el desarrollo estratégico
de los procesos de investigacion y extension en materia de energia para la
comunidad académica de la Universidad Nacional de Colombia. Para ello parte de
un proceso de observacion sistematico de las capacidades de la institucion, frente
a las oportunidades que brinda el entorno en el marco de la responsabilidad y
pertinencia que el pals le demanda.

Los principales aportes de la Agenda para la Universidad se concentran en la
formalizacion de las capacidades para la dinamizacion y construccion de relaciones
colaborativas, la evaluacion de referentes que permiten establecer las tendencias en las
que los investigadores y sus grupos pueden encontrar una alternativa para el desarrollo,
en los gue ademas se Vvislumbran unos escenarios que de alguna manera posioiliten que
las personas integren sus capacidades y talentos en diferentes posibilidades, entre ellas
las prospectivas. El principal aporte de la Agenda sera el establecimiento de un sistema
de inteligencia organizacional en el campo de la energla, de tal forma que facilite y
promueva el desarrollo de productos cientificos y tecnoldgicos de alto impacto social,
enlos que la sostenibilidad y la equidad en los desarrollos se constituyen en las premisas
fundamentales vy los principales atrioutos de la Agenda.

2.3 Retos y perspectivas en el entorno local y nacional

El analisis de las capacidades y necesidades en relacion con el eje tematico de
energia permite formular los siguientes retos y perspectivas para la UN:

. Generar conocimiento y tecnolosia que impacten positivamente las diferentes
areas de la energia con criterios de sustentabilidad, equidad y seguridad,
como las tecnologias limpias v las alternativas de cobertura.

. Desarrollar alternativas que permitan el surgimiento de sectores estratésicos
que posibiliten agregar valor al mercado nacional, y acceder y diversificar los
mercados internacionales.

2.4 Potenciadores e inhibidores

Se basan en los factores de éxito necesarios para el desarrollo de la Agenda Energia.
Los factores de éxito que sustentan la Agenda son:

Generacion de convenios, politicas publicas e institucionales (nacionales e
internacionales) que permitan:
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. Recursos para financiacion de proyectos

. Becas de formacion

. Movilidad

. Grado de consolidacion de los grupos

. Grado de compromiso de grupos e investigadores
. Diversidad de los temas y enfoques

. Flexibilidad y agilidad en la administracion.

Cada uno de los potenciadores e inhibidores serdn descritos a continuacion:

Capitulo 2

2.4.1 Potenciadores

Corresponden a aguellos elementos enddgenos y exdgenos gue son Necesarios
para el desarrollo eficaz de la Agenda. Estos elementos fueron debatidos y
concertados por los expertos de la Agenda Energia en los encuentros gue se han
programado Y llevado a cabo para su elaboracion; entre los potenciadores estan:

. Receptividad social

. Capacidad para la toma de decisiones institucionales

. Alternativas del entorno (oportunidad de desarrollo) nacional e internacional
. Politicas conjuntas e interdisciplinarias

. Programas de largo aliento

2.4.2 Inhibidores

La identificacion de los inhibidores, como principales restricciones para el avance
de la Agenda, puede representar una oportunidad para el desarrollo de la misma;
asi, por ejemplo, los seis inhibidores son factores criticos que, a través de las
reuniones ejecutadas en el proyecto y acercamientos al entorno, se han discutido y
abordado, generdndose estrategias y acciones tendientes a impactarlos.
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. Administracion ineficiente

. Limitaciéon de recursos

. Poco trabajo cooperativo, independencia
. Desconocimiento del entorno

. Agendas poco claras en lo relativo a la Universidad Nacional y al quehacer de
los grupos

. Desconocimiento por parte de la sociedad de los desarrollos de la Universidad

2.5 Propuesta inicial de las tematicas existentes
Yy emergentes

La figura 18 muestra el &rbol de conocimiento de la Agenda Energia, el cual es producto
de mltiples discusiones y consideraciones por parte del grupo de expertos, y brinda
una estructura definida sobre areas, temas y subtemas sobre los cuales se deben
concentrar los esfuerzos de investigacion. El arbol surge después de la revision del
panorama internacional y nacional de las tendencias, y de revisar las capacidades de
investigacion de la Universidad, perfildndose como una herramienta estratégica, la cual
pretende brindar respuesta a problemas nacionales de orden cientifico y tecnoldsico,
ademas de contriouir con el fortalecimiento del capital intelectual de la Universidad.

Las 4dreas establecidas corresponden a tres grandes blogues de estudio que el
grupo de expertos ha definido teniendo como soporte diferentes documentos
de andlisis como lo son los reportes del Consejo Mundial de Energia (World Energy
Council, WEC, 2007), evaluado frente a las principales capacidades y probleméticas
gue se relacionan para constituir un drea de estudio.

Cada una de estas dreas estd compuesta a su vez por una serie de temas y subtemas
gue son los elementos sobre los cuales se desarrollan las tendencias y los andlisis
gue tienen por objetivo determinar las capacidades institucionales en relacidon con
la ciencia Y la tecnologia del sector energético.

La propuesta de dreas, temas y subtemas ha sido un trabajo constante en el que
la exploracion de las dindmicas en torno a la energia ha permitido ir incorporando
elementos que se ajustan a las perspectivas y posibilidades que otorga el contexto
nacional y universitario. La comunidad académica puede encontrar en el drool de
conocimiento de la Agenda Energia una estructura amplia y flexible que permite
ubicar su campo de estudio y establecer relaciones teméticas que se puedan
constituir en elementos colaborativos e intereses comunes entre los diferentes
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investigadores que constituyen la gran

masa critica de la Universidad Nacional de

Colombia en lo relacionado con la ciencia y la tecnolosia de la energia.

Figura 18. Arbol de conocimiento de la Agenda Energla
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Fuente: Elaboracion propia a partir de un consenso con los expertos de la Agenda.
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2.6 Determinacion de énfasis institucional

A partir de la estructura de areas y temas de la Agenda Energia se pueden identificar
las fortalezas y capacidades de la Universidad Nacional de Colombia frente a las
teméticas, mediante el andlisis de los grupos de investigacion que hacen parte de
cada una de las areas. De esta forma se evidencia el énfasis de la institucion hacia la
investigacion en fuentes de energia y en temas referentes a la sostenibilidad vy a los

mercados energéticos.

En la figura 19 se puede observar el consolidado de las capacidades de la UN en
los temas que conforman el estudio de la energia; se cuenta con un total de 204
investigadores y 79 grupos que desarrollan proyectos y productos de investigacion

en las tres diferentes dreas que componen la Agenda.

Figura 19. Consolidado de las capacidades acumuladas para la Agenda Energia
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Cabe senalar que al considerarse la energia como un sistema que integra sus areas
de estudio, no se puede decir con precision que haya debilidad en relacion con
el drea de demanda de energia, ya que las investigaciones pueden moverse con
facilidad por los tres ambitos.

2.7 Elementos vinculantes

Las relaciones de la Agenda Energia con las demas Agendas de Conocimiento se
dan en diferentes ambitos y temas que permiten construir una red de relaciones en
las que se pueden generar avances conjuntos con otras agendas, y que se muestran
en la figura 20y en la figura 21.

Figura 20. Elementos vinculantes, Agenda Energia con las demds Agendas (i)
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Fuente: Elaboracién propia basada en informaciéon de VRI-UN (2011).
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Figura 21. Elementos vinculantes, Agenda Energia con las demds Agendas (ii)
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3. ANALISIS PROSPECTIVO PARA
CONSOLIDAR UNA VISION DE
FUTURO DE ENERGIA

Una vez presentado el documento preliminar de la Agenda Enersla, y a partir
de la socializacion con los expertos, se disefa, se construye y valida la encuesta
prospectiva, instrumento por el cual se somete a discusion el documento de la
Agenda con la comunidad académica. La encuesta se basa en el método Delphi y
se compone de una serie de preguntas relacionadas con los componentes de la
Agenda (objetivos, potenciadores e inhibidores, alcances, elementos vinculantes,
etc.). La encuesta se dirige principalmente a directores e investigadores de los grupos
de investigacion pertenecientes a la Agenda Energla, previamente identificados en
las capacidades de la Agenda.

Este capitulo resume de manera ejecutiva los resultados de los dos lanzamientos
de la encuesta prospectiva de la Agenda Energla (directores e investigadores), que
realimentan el documento propuesto por el equipo de expertos y ademas recose a
manera de ejemplo los positles proyectos sugeridos por los profesores encuestados.

3.1 Resumen ejecutivo de los resultados de la encuesta
prospectiva

Lla publicacion de la encuesta prospectiva de la Agenda Energla se realiza en dos
lanzamientos. El primer lanzamiento se diirige a los directores de grupos de investigacion,
y el segundo, a los docentes pertenecientes a grupos de investigacion, identificados
dentro de las capacidades de la Agenda que se encuentran vinculadas a la UN.

El objetivo general de la encuesta es recibir una realimentacion por parte de la
comunidad universitaria frente al trabajo propuesto por el grupo de expertos de
la Agenda Enersia; los resultados detallados de la encuesta estan disponibles en la
pagina web de la Vicerrectoria de Investigacion. Los objetivos especificos son: i)
validar los insumos previamente construidos v ii) establecer acuerdos en tiempo y
prioridad de los temas para su investigacion e implementacion.

Para garantizar mayor participacion y prontitud, la encuesta se publica en internet, lo
que facilita la participacion y el acceso a ella, en cualquier momento, de todos los
docentes vinculados a los grupos de investigacion.
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A continuacion se describen los principales resultados:

3.1.1 Ficha técnica de la encuesta

La encuesta fue realizada por los expertos en las diferentes dreas de la Agenda
Energla. Se enviaron invitaciones por correo electrénico a 83 directores y a 388
investigadores pertenecientes a los grupos de investigacion, identificados en las
capacidades de la Agenda. La encuesta estuvo abierta desde el 19 de julio hasta el
13 de agosto de 2012.

En las tablas 6 y 7 se presentan las fichas técnicas de las encuestas dirigidas a
directores e investigadores de la Agenda Energia. El porcentaje de respuesta de los
directores fue de 26,5% v el de los investigadores, 11,6%.

Tabla 6. Ficha técnica de la encuesta prospectiva, primera recoleccion, poblacion
directores de grupos de investigacion

FICHA TECNICA ENCUESTA PROSPECTIVA-AGENDA ENERGIA

Expertos en las dreas de la Agenda de Energia como parte del Proyecto Agendas de
Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad Nacional de
Colombia.

Realizada
por:

Realizada en: Software Sphinx Plus V5 vy aplicada en linea.

Tiempo de

T 19 de julio a 13 de agosto de 2012. Duracion 4 semanas.
aplicacion:

Directores de 83 grupos de investigacion, identificados dentro de las capacidades de
Poblacion:  la Agenda de Energia, que son o han tenido alguin vinculo con la Universidad Nacional
de Colombia como docentes de planta.

Unidad de  Profesores e investigadores miembros de grupos de investigacion gue hacen parte de
muestreo: la Agenda de Energia.

Respuestas

99 respuestas de las invitaciones enviadas a directores de grupos de investigacion.
recolectadas:

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.
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Tabla 7. Ficha técnica de la encuesta prospectiva, primera recoleccion, poblacion
investigadores de grupos de investigacion

FICHA TECNICA ENCUESTA PROSPECTIVA-AGENDA ENERGIA

Expertos en las dreas de la Agenda de Energia como parte del Proyecto Agendas de
Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad Nacional de
Colombia.

Realizada
por:

Realizada en: Software Sphinx Plus V5 y aplicada en linea.

Tiempo de

) 93 de julio a 13 de agosto de 2012. Duracion 3 semanas.
aplicacion:

Investigadores de 83 grupos de investigacion, identificados dentro de las capacidade:
Poblacién:  de la Agenda de Energia, que son o han tenido algin vinculo con la Universidad
Nacional de Colombia como docentes de planta.

Unidad de  Profesores e investigadores miembros de grupos de investigacion que hacen parte de
muestreo: la Agenda de Energia.

Respuestas 45 respuestas de las invitaciones enviadas a investigadores de grupos de
recolectadas: investigacion.

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.

La caracterizacion de los directores de grupo de investigacion que respondieron a la
encuesta es el 86,4% masculino y el 13,6% femenino; de ellos el 22,7% ha realizado
estancias posdoctorales, el 63,6% tiene formacion doctoral, el 4,5% formacion de
maestria; su vinculacion estd dada por el 90,9% de dedicacion exclusiva y el 4,5%
de tiempo completo, donde el 63,6% tiene mas de 12 anos de experiencia en
docencia y el 59,1% tiene mas de 12 anos de experiencia en investigacion. Con
un porcentaje de 52,4% se encuentra como drea principal fuentes de energia; los
detalles se pueden ver en la figura 29.

La caracterizacion de los investigadores que respondieron a la encuesta es el
82 9% masculino y el 17,8% femenino; de ellos, el 53,3% tiene doctorado, el
33,3% formacion de maestria, el 11,1% ha realizado estancias posdoctorales; su
vinculacion estd dada por el 66,7% de dedicacion exclusiva y el 17,8% de tiempo
completo, donde el 42,2% tiene mas de 12 ahos de experiencia en docencia
y el 37,8% cuenta con mas de 12 anos de experiencia en investigacion. Con un
porcentaje de 56,8% se encuentra como area principal las fuentes de energla (ver
figura 23).

Capitulo 3
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Figura 22. Resumen gréfico primera aplicacion encuesta prospectiva
a directores de la UN
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.
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Figura 23. Resumen gréfico segunda aplicacion encuesta prospectiva
a investigadores de la UN
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.

3.1.3 Valoracién de objetivos, metas y alcance

Segln los resultados observados en la encuesta, el 57,1% de los directores esta
totalmente de acuerdo con el objetivo general propuesto y el 19,0% estd sdlo de
acuerdo; en cambio, un 57,8% de los investigadores estd totalmente de acuerdo
con el objetivo general propuesto, y el 31,1% estd de acuerdo con dicho objetivo.
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El 27,3% de los directores y el 11,4% de los investigadores sugirieron incluir o
modificar el objetivo general. En la figura 24 se detalla el consolidado de los dos
lanzamientos de la encuesta prospectiva (directores e investigadores), para el
objetivo de la Agenda Enersia.

Figura 24. Valoracion del grado de acuerdo del objetivo propuesto
en la Agenda Energia
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia

En la figura 25 se presentan los datos normalizados y consolidados de los dos
lanzamientos de la encuesta tanto para directores como para investigadores en la
valoracion de los alcances de la Agenda Energia, donde el 96,8% de los directores
y el 93,9% de los investigadores esta de acuerdo, mientras que el 3,23% de los
directores y el 6,13% de los investigadores estan en desacuerdo con los alcances
de la Agenda. El 15% de los directores y el 7,5% de los investigadores encuestados
presentan sugerencias 0 modificaciones a los alcances propuestos.
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Figura 25. Valoracion del grado de acuerdo de los alcances propuestos
en la Agenda Energla
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia

3.1.4 Valoracién de potenciadores e inhibidores

Los directores encuestados indicaron en este aspecto que siete elementos
propuestos corresponden a potenciadores y seis elementos a inhibidores. En el
caso de los investigadores, los resultados fueron los mismos.

Capitulo 3

A continuaciéon se listan los siete potenciadores mejor valorados en las dos
encuestas:

. NUmero de grupos de investigacion en la tematica de enersia en la Universidad
Nacional.

. Receptividad social.

. Alternativas del entorno (oportunidad de desarrollo) nacional e internacional.
. Programas de largo aliento.

. Capacidad para la toma de decisiones institucionales.

. Politicas conjuntas e interdisciplinarias.

. Asignacion de recursos a |4-D en temadticas relacionadas con la Agenda.



68 ‘ Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

Los seis elementos inhibidores valorados como tales por la mayoria de los encuestados
son:

. Administracion ineficiente de los recursos.

. Limitaciéon de recursos.

. Poco trabajo cooperativo, independencia.

. Desconocimiento del entorno.

. Agendas poco claras en la Universidad Nacional y el quehacer de los grupos.

] Desconocimiento de desarrollos de la Universidad.

3.1.5 Valoracion de las areas tematicas

En la valoracion de las dreas teméticas® propuestas se observa que el drea principal
de investigacion de los directores de grupo es fuentes de energia representada por
el 52,4% de los encuestados, el 23,8% corresponde al area demanda de enersia
y el restante 23,8%, a sostenibilidad y mercados energéticos, donde el 28,6%
manifestd ser expertos en las dreas seleccionadas. Por parte de los investigadores,
el 57,8% de ellos trabaja en fuentes de energia, 31,1% en sostenibilidad y mercados
energéticos vy el restante 11,1% trabaja en demanda de energia, con un 17,8% de
experticia en las dreas.

En el drea de fuentes de energia, el tema de mayor importancia de investigacion
segun el 90,9% de los directores es fuente de energia convencional petrdleo,
seguido de fuente de energia convencional gas, con un 81,8% de los directores.
El 57,7% de los investigadores opina gque el tema de mayor importancia es fuentes
de energla no convencionales biomasa y biocombustibles, seguido de fuente de
energia convencional gas, con un 50% de los investigadores.

La capacidad UN para el desarrollo de la investigacion en el drea de fuentes de
energla es alta seglin el 63,6% de los directores, especificamente para el tema de
fuente de energia convencional carodn. Asi mismo, el 61,5% de los investigadores
considera que la capacidad de la Universidad para desarrollar los temas fuente
de energla convencional petrdleo y fuente de energia no convencional biomasa y
biocombustible es alta.

8 Las dreas tematicas surgen del &rbol construido por el grupo de expertos de la Agenda Enersla, que se
describe en el segundo capitulo y se presenta en la figura 18.
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En el &rea de fuentes de energia, el 90,9% de los directores considera que los
temas fuente de energia convencional hidroenergia a gran escala, fuente de energia
convencional carodn, fuente de energia convencional petrdleo, fuente de energia
no convencional biomasa y biocombustible y fuente de energia no convencional
tecnologias para la eficiencia energética tienen aplicacion industrial. El 72,7% piensa
que los temas fuente de energia convencional hidroenergia a gran escala, fuente
de energia convencional petrdleo, fuente de energia convencional gas vy fuente de
energia no convencional solar tienen aplicacion social. El 92,3% de los investigadores
considera gue los temas fuente de energia no convencional, tecnologias para la
eficiencia energética y fuente de energia no convencional solar tienen aplicacion
industrial, y el 84,6% piensa que fuente de energia no convencional edlica y fuente
de energia no convencional residuos tienen aplicacion social.

En el drea de sostenibilidad y mercados energéticos, el tema de mayor importancia
de investigacion es sostenibilidad energética segin el 100% de los directores,
seguido con regulacion en un 80%. El 42,8% de los investigadores opina que el
tema de mayor importancia es regulacion, seguido de sostenibilidad energética
segun el 35,7% de los investigadores.

La capacidad UN para el desarrollo de la investigacion en el drea de sostenibilidad
y mercados energéticos, para el tema de sostenibilidad energética y mercados vy
suministros es alta segun el 80% de los directores. Asi mismo, el 42,8% de los
investigadores piensa que la capacidad es alta para los temas de sostenibilidad
energética y mercados y suministros.

EI 80% de los directores opina que los temas de sostenibilidad energética, regulacion
y mercados y suministros tienen aplicacion industrial, y el 100% considera que los
temas tienen aplicacion social, mientras que el 85,7% de los investigadores piensa
gue los temas mercados y suministros y regulacion tienen aplicacion industrial, v el
78,6% considera que los temas observatorios, sostenibilidad energética'y mercados
y suministros tienen aplicacion social.

En el drea de demanda de energia, los temas de mayor importancia de investigacion
segun los directores son residencial, industrial, transporte vy rural, con 40% de los
directores encuestados. El 100% de los investigadores opina que el tema de mayor
importancia es residencial e industrial, seguido de rural con un 80%.

Lla capacidad UN para el desarrollo de la investigacion en el drea de demanda de
energla, seglin el 60% de los directores es alta para los temas residencial y comercial. El
100% de los investisadores opina que para el tema industrial tiene una capacidad alta.

El 80% de los directores encuestados considera que los temas industrial, transporte
y rural tienen aplicacion industrial, y el 80% opina que los temas comercial, residencial,

Capitulo 3
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transporte y rural tienen aplicacion social. En el caso de los investigadores, el 100%
de ellos opina que los temas residencial e industrial tienen aplicacion industrial, y
el 100% piensa que los temas comercial, residencial e industrial tienen aplicacion

social.

En la figura 26 aparece el promedio de importancia de investigacion para cada tema
en cada drea de la Agenda Energia, donde D.E. significa demanda de enersia, FE.C.
significa fuentes de energia convencionales y FE.N.C. significa fuentes de enersia no

convencionales.

Figura 26. Promedio de importancia de investigacion para el desarrollo
de los temas
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Regulacion
D.E. Rural
F.E.C Gas
D.E. Transporte
F.E.C Petrdleo
F.ENN.C Residuos
D.E. Comercial
F.EN.C Solar
F.EN.C Hidrégeno
F.EN.C Edlica
F.E.C Carbdn
F.EN.C Geotérmica
F.EIN.C Marina
F.EN.C PCH
QObservatorios
F.E.C Nuclear

F.ENN.C Biomasa y biocom.

Sostenibilidad energética
F.EN.C Tecnologias. ..
Mercados y suministros
F.EN.C Hidroenersia a. ..
F.EIN.C: descargas. ..

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.

la figura 27 muestra el consolidado de las capacidades percibidas por los
encuestados para el desarrollo de investigacion en los temas de la Agenda Enersla
en sus tres areas, donde se observa que la capacidad UN es alta para los temas
fuentes de energia convencional petrdleo y fuentes de energia no convencional
biomasa y biocombustible, seguidos de los temas fuentes de energia convencional
carbdn, fuentes de energia convencional gas y fuentes de energia no convencional
solar; ademas se evidencia que en la UN no se tienen capacidades construidas en
el tema fuente de energia convencional nuclear.
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Figura 27. Capacidades de la UN para desarrollar investigacion en los temas
de la Agenda Energla
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biocombustibles
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F.EN.C Marina
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D.E. Residencial
D.E. Industrial
D.E. Transporte
D.E. Rural
D.E. Comercial

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.

Los directores e investigadores encuestados valoraron el tiempo de materializacion
en anos de los resultados de la investigacion, en los temas que componen cada
drea de la Agenda. Para el drea de fuentes de energia, el intervalo de tiempo esta
entre 3y 5 anos, segln el 35,7% de los directores vy el 34,9% de los investigadores
gue seleccionaron esta area, seguido por el intervalo de tiempo de mas de 8 anos,
segln el 30,5% de los directores y el 29,5% de los investigadores.

Para los temas del area de demanda de energia, el 48% de los directores considera
que el tiempo de materializacion de la investigacion esta entre 6 y 8 anos, mientras
gue los investigadores opinan en un 47,8% que el tiempo estd entre 3y 5 anos.

El 50% de los directores y el 56,3 % de los investigadores expresan que los
resultados de la investigacion en los temas del drea de sostenibilidad y mercados
energéticos se materializaran en un intervalo de 3 a 5 anos.

la tabla 8 presenta el tiempo de materializacion consolidado de los temas
propuestos para las tres areas de la Agenda Enersia; el intervalo de tiempo de 3 a 5
anos es el rango mas valorado por los profesores encuestados, y el tema de fuente
de energla convencional nuclear, que fue el mas votado, se representa en color azul
0scuro; le sigue el tema de fuentes de energia no convencional solar.
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Tabla 8. Tiempo de materializacion en anos de los temas de la Agenda Energia

ANOS DE MATERIALIZACION
3a5 6a8 Més de 8

TEMAS

Fuentes de energia convencional

. 16 12
petroleo

Fuentes de energia convencional gas 16 11

Fuentes de enersia convencional

carbdn i =

Fuentes de energia no convencional

biomasa y biocombustibles -

Fuente de enersia no convencional
tecnologias

Fuentes de energia no convencional
hidrégeno

Fuentes de energia no convencional
solar

Fuentes de energia no convencional
hidroenergia

Fuente de enersia no convencional
geotermica

Fuente de enersia no convencional
marina

Fuente de enersia no convencional
PCH

Fuente de enersia no convencional
residuos

Fuentes de energia no convencional
otras

Fuentes de energia no convencional
edlica

Fuente de energia convencional nuclear

Sostenibilidad energética

Resgulacion

Mercados y suministros

Observatorios

Residencial

Industrial

Transporte

Rural

Comercial

Total 56 298 178 1

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Energia.
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Finalmente se ha disefiado un indice gue permite valorar los temas de las tres dreas de la
Agenda Energia teniendo en cuenta las capacidades reales, las capacidades percibidas
en las encuestas prospectivas Yy la importancia de investigacion percioida; de ello se
obtiene un Unico valor por area. Para la construcciéon del indice se normalizaron los tres
valores seleccionados y se les asignd un peso de 0,45 para el elemento de importancia
de investigacion y capacidad real, mientras que para la capacidad percibida se asignd
un peso de 0,1. Enla figura 28 se presenta el indice y sus componentes donde el area
con un indice mayor es el area de fuentes de energia.

Figura 28. indice de importancia de investigacion

EImportancia de investigacion — mCapacidad real O Capacidad percibida
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Fuentes de energia Demanda de energia Sostenibilidad y mercados
energéticos

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Enersia.

3.2 Resumen de las realimentaciones en las jornadas
de discusién con la comunidad académica

La Agenda Enersla en la duracion del proyecto realizd seis jornadas de discusion: la
jornada nacional de divulgacion de avances de las Agendas, la convencion nacional de
expertos y cuatro jornadas de discusion en las sedes Bogota y Manizales. La primera
de ellas contd con conectividad de todas las sedes de la Universidad Nacional de
Colombia y con tres salas paralelas por sistema de videoconferencia y welbconferencia
enlas cuales se adelantaron diiferentes programaciones por Agenda, y cada presentacion
fue originada desde la sede de vinculacion del profesor experto encargado de la
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explicacion de los avances obtenidos a la fecha. Para el caso particular de la Agenda
Energla, la presentacion se origind desde la sede Medelliin el 16 de febrero de 2012,
contd con la presencia de profesores de las diferentes sedes de la Universidad,
incluyendo los expertos de la Agenda, y estuvo a cargo del profesor Sergio Lopera. En
esta jornada se presentd de manera general el estado de la Agenda Enersia y el avance
de las relaciones con la empresa privada y diferentes sectores estratégicos.

Enlas jornadas de discusion de las sedes Bogotd y Manizales, los expertos analizaron
y validaron los documentos construidos de la Agenda; se destaca la importancia
de involucrar a las demas Agendas en proyectos estratégicos que beneficien al
pals. Igualmente, se plantearon ideas sobre la necesidad de formular proyectos que
tengan impacto en la consecucion de recursos de regalias y otros que permitan un
mayor desarrollo de la ciencia y la tecnolosia en el tema de energia para el pals a
través de la UN.

3.3 Proyectos propuestos por los profesores encuestados

A continuacion, se presentan a nivel general los proyectos propuestos por los
directores e investigadores encuestados.

Tabla 9. Propuestas de proyectos y temas de investigacion para la Agenda Energia
por parte de los directores encuestados.

Disefo Yy caracterizacion de celdas de combustible basadas en microorganismos (celdas de
combustible microbianas)

Almacenamiento de energia

Alternativas energéticas para sistemas masivos de transporte

Andlisis de complementariedad entre recursos energéticos

Aprovechamiento de residuos industriales para la producciéon de combustibles

Calidad de enersia

Desarrollo de procesos de produccion de biocombustibles con bajos consumos energéti-
cos utilizando tecnologia de membranas

Directores

Desarrollo de procesos para la produccion de hidrégeno usando reactores de membrana

Despacho éptimo

Disminucion del coeficiente de friccion entre la rueda y el riel del metro de Medellin utilizan-
do lubricantes

Eficiencia energética en diferentes sectores (minero, textilero, etc.)

Eficiencia energética en el sector residencial, calidad de energia y seguridad en su uso
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Continuacion tabla 9. Propuestas de proyectos y temas de investigacion para la
Agenda Energia por parte de los directores encuestados.

|dentificacion de pardmetros

Inteligencia computacional

Investigacion en estructura y aprovechamiento de crudos pesados

Masificacion de energia eléctrica en zonas rurales

Modelamiento de matriz energética en Suramérica

Modelamiento y planeamiento de las reservas de recursos energéticos en Colombia

Optimizacion termodindmica de la eficiencia energética de procesos irreversibles y trans-
ductores de energia de todo tipo

Plan de valoracion del carbdn nacional

Directores

Poligeracion: obtencion de quimicos a partir de la biomasa y el carodn

Produccién de hidrégeno y sus usos

Programa nacional de valoracion del gas natural

Recuperacion mejorada de petréleo mediante inyeccion quimica. Desarrollo de tratamientos
quimicos

Seguridad energética, estabilidad de mercado, penetracion de energias renovables

Sistemas de control

Uso de fuentes energéticas y su impacto medicambiental.
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Fuente: Encuesta prospectiva de la Agenda Energia.

En la tabla 10 los investigadores encuestados propusieron proyectos que pueden
ser ejecutados dentro de la Agenda Energia.

Tabla 10. Propuestas de proyectos y temas de investigacion para la Agenda
Energia por parte de los investigadores encuestados

Aplicacion de nuevas técnicas o ciencias para la potencializacion de fuentes sostenibles de
energia

Aprovechamiento del carodn como fuente de enersia

Biocombustibles de tercera generacion, produccion de hidrdgeno por reformado de gas
natural o etanol

Calidad de energia

Investigadores

Caracterizacion de macizos rocosos para el aimacenamiento de gas natural

Celdas solares

Combustibles desde biomasa
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Continuacion tabla 10. Propuestas de proyectos y temas de investigacion para la

Agenda Energla por parte de los investigadores encuestados

Investigadores

Desarrollo de materiales potencializadores de procesos energéticos

Desarrollo y caracterizacion de nuevos materiales para monitoreo y mejor aprovechamiento
de recursos naturales

Diseno de motores eficientes

Diseno de procesos de conversion de materias primas energéticas

Estimacion de reservas probadas para la gasificacion de carbones en las cuencas antioquenas

Estudio de almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros metélicos

Estudio, desarrollo e implementacion de redes inteligentes que integren generacion dis-
triouida basada en recursos convencionales y alternos, implementacion de principios de
gestion de demanda a nivel comercial y residencial, diversas aplicaciones relacionadas con
movilidad eléctrica

Evaluacion de eficiencia energética en procesos industriales

Evaluacion de impacto de nuevas fuentes de energia

Factibilidad de la operacion de un sistema eléctrico de potencia en modo aislado usando
pequenas centrales hidroeléctricas

Generacion de energia del campo eléctrico atmosférico

Gestidon de enersia en autos eléctricos

Gestion de la energla: fuentes y consumidores organizados en Smart Grids

Hidroelectricidad

Iniciar el modelamiento espacial en el sector de los biocombustibles para determinar su
sostenibilidad econdmica, sociocultural y ambiental

Investigacion en energia geotérmica

Investigacion sobre materiales con alta eficiencia en la respuesta a la radiacion solar

Localizaciéon de lugares éptimos para el emplazamiento de generadores de energia edlica
y solar en Colombia

Localizaciéon y caracterizacion de dreas prospectivas para minerales radiactivos

Localizacion y caracterizacion de fuentes geotérmicas

Modelar la inclusion de nuevas fuentes de energia en la matriz energética nacional

Optimizacion energética de procesos industriales

Fuente: Encuesta prospectiva de la Agenda Energia.

Ademds de una estructura organizativa, la Agenda Energia requiere una estrategia que
le permita tener acceso a los recursos con los cuales puede potenciar su desarrollo.
Para ello se consideran como opcion atractiva los proyectos de regalias ara la ciencia,
tecnologia e innovacion (Colciencias, 2012), los cuales son tomados en cuenta desde
las dreas de interés de la Agenda Energia, tal como lo muestra la tabla 11.
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Tabla 11. Proyectos de regalias para la ciencia, tecnologia e innovacion, 2012

Area de
Nombre del proyecto Monto para 2012 interés
principal
Polo cientifico, de agroindustria y agrobioener- /Todas las
" ' . $ 52.085.000.000 | 4reas de la
getico del Caribe colombiano
Agenda
A Centro de investigacion innovacion e invencion $ 99.065.000.000 Fuentes de
Caribe del carbdn, Incarbo energia
Programa de potenciacién cientifico-tecnold-
gica para'se.ctores agromd.ustr}al Y agroener- $1.000.000.000 Fuentes,de
gético priorizados y promisorios del Caribe energia
— cadenas hortofruticolas
Centro Investigacion, desarrollo e innovacion del clis- /Toolas las
- . . - $9.581.000.000 | éreas de la
Oriente ter minero energético para la region
Agenda
Programa de infraestructura y equipamiento de
CTI.
Proyecto centro de desarrollo tecnoldsico Fuentes de
Jirijimo, proyecto centro CTI - inversion en $ 98.310.180.000 eneraia
sede Amazonia Universidad Nacional, Proyecto 3
centro desarrollo tecnoldgico agroindustrial,
Amazonia | Proyecto centro desarrollo petroquimico
QOrinoquia Fuentes de
energia
Programa de investigacion, desarrollo tecnold-
gico e innovacién en energias alternativas de la | $ 10.300.000.000|  Sosteni-
Amazorinoquia bilidad y
mercados
energéticos
Sosteni-
, L bilidad y
Fie Cafetero Energia para la competitividad $ 11.000.000.000 mercados
energéticos
Antioquia Biorrefinerias sostenibles para el aumento de la Dermanda de
eficiencia de cadenas agroindustriales colom- $ 1.486.000.000 .
. energlia
bianas
otal proyectos de pacto directo OP% 3 30.000
Proyectos de relacion potencial
Sosteni-
Red Caribe de cent/ro; de trabajo e Instituto de $19.900.000.000 bilidad y
CT+I en recursos hidricos mercados
energéticos
Caribe Demanda de
Desarrollo de servicios cientifico-tecnoldsicos energia, sos-
de soporte al sector industrial de la region $ 13.650.000.000 | tenibilidad
Caribe y mercados

energéticos
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Continuacion tabla 11. Proyectos de regalias para la ciencia, tecnologia

e innovacion, 2012

Nombre del proyecto

Monto para 2012

Area de
interés

principal

Investigacion aplicada que potencie el desa-
Pacifico rrollo de las cadenas productivas de interés $ 51.500.000.000
estratégico
Sur Macizo ggzgjon integral del recurso hidrico y biodiver- $10.000.000.000
Investigacion e innovacion en conservacion, uso Sostent-
Centro Oriente 3acio - o ! $ 4.000.000.000| bilidady
y aseguramiento de la disponibilidad de agua mercados
Amazonia | Prosrama de investigacion, desarrollo tecnold- energéticos
Oni . gico e Innovacion en cambio climatico para la $ 800.000.000
rinoquia : )
Amazorinoquia
La actividad minera en el Eje Cafetero colom-
biano: evaluacion de impactos ambientales y $ 4.701.000.000
) estrategias para un desarrollo sustentable
Eje Cafetero Fuentes
Biotecnologia para la competitividad $ 6.500.000.000 u:neer;ia <
Antioquia
4 Proyecto innovacion y tecnologia para la pro- Demanda de
ductividad y competitividad del Eje Cafetero $ 600.000.000 .
o ) - energlia
- centro de productividad e innovacion

COP$ 91.751.000.000

Subtotal proyectos de relacién potencial

Fuente: Elaboracion propia basada en Colciencias (2012).

El potencial de iniciativas de interés desde la perspectiva energética a través de
recursos destinados de regalias para el fomento de la ciencia, la tecnologia v la
innovacion tiene un presupuesto para el desarrollo cercano a $ 234.578.180.000,
cifra que se muestra atractiva para la formulacion y ejecucion de proyectos.

Se genera entonces la necesidad de definir perfiles de proyectos que permitan
captar no sélo recursos del medio sino también coordinar las capacidades de la
Universidad Nacional de Colombia y acrecentar las fortalezas en relacion con los
recursos estructurales, el conocimiento vy la experticia.

Los proyectos que se pueden formular para el mediano y largo plazo en el proceso
de consolidaciéon de la Agenda Energia®, clasificados en las dreas que la componen,
se describen a continuacion.

9 La informacion suministrada sobre perfiles de proyectos proviene del encuentro de los expertos, especiamente de
la Reunién Plenaria de Expertos realizada en Bogoté el dia 14 de febrero de 2012, donde huoo asistencia de todos
los profesores integrantes de la Agenda Energia y se formularon los perfiles de proyecto tomando como base las
capacidades, tendencias y fortalezas de la Universidad en los temas que son finaimente definidos.
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3.3.1 Sostenibilidad y mercados energéticos

Alternativas energéticas para las zonas de no interconexion, ZNI — gasificacion,
transporte, generacion, entre otras.

Desarrollo local sostenible — indicadores de sostenibilidad, potenciales
locales, impactos sociales, soluciones energéticas regionales.

Formacion de dinamica y conciencia sobre las enersias.

Consumo de energia — uso racional de la energia.

Desarrollo de software para distribucion de energia eléctrica confiable.
Mapeo de la calidad en la energia, formas de utilizacion.

Establecimiento y monitoreo de los riesgos en los sistemas de enersia eléctrica.
Reposicion de activos en el sistema eléctrico.

Estudios de calidad del aire para la mediicion de la afectacion de los combustibles.

Estudios para la politica energética del pais desde perspectivas legislativa,
regulatoria, técnica, entre otras.

Eficiencia y productividad energética.

Plan de desarrollo del sector energético.

Integracion eléctrica — comercio internacional de la energia.
Determinantes sociales del desarrollo energético.

Economias bajas en carodn.

3.3.2 Fuentes de energia

Gasificacion de biomasa y carbdn
Recobro mejorado — recuperacion de crudo
Geomecénica aplicada

Danos de formacion

Capitulo 3
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. Fuentes no convencionales a partir de Iutitas y bitimenes

. Desarrollos costa afuera

. Producciéon quimica de biocombustibles

. Biorrefinerias — aprobacion de productos

. Utilizacion de recursos para la sustitucion de productos contaminantes energéticos
. Produccién de biocombustibles — alcohol carburante y biodiesel

. Biomasa para la diversificacion de la canasta energética

3.3.3 Demanda de energia

. Automoviles hibridos
. lluminacién con tecnolosias tipo LED
. Sistemas inteligentes — automatizados

. Nuevas tecnologias — membranas, separaciones por catdlisis, celdas y membranas
combustibles

. Transporte limpio

. Provision de los servicios de electricidad en las zonas de no interconexion,
ZNI

En la elaboracion de la Agenda Energla se ha hecho necesario integrar los avances
en materia de capacidades de investigacion y extension, las politicas y los planes de
desarrollo, las tendencias que existen y emergen sobre el tema vy la gran cantidad
de relaciones teméticas que pueden existir, todo esto con el propdsito fundamental
de generar herramientas que posibiliten la identificacion de estados futuros en los
cuales crear estrategias para incidir en el desarrollo desde el drea energética, que
impacten el desarrollo econémico y social del pais.

Es preciso entonces afirmar que la prospectiva temética se diferencia de este ejercicio
de prospectiva estratégica, ya que el primero es sustento de las macrotendencias
y el segundo es el esfuerzo de alineacion de los diferentes momentos en la
elaboracion de la Agenda como insumo para el sistema de inteligencia institucional
de la Universidad Nacional de Colombia.
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En cuanto a la metodologia, la prospectiva para la Agenda Energla se apoya en
cuatro condiciones basicas gue se han establecido desde la coordinacion del
proyecto como actividades funcionales y constantes inherentes para el éxito del
Proyecto Agendas de Conocimiento v el sistema de inteligencia institucional; tales
momentos son:

. Planeacion

. Prospectiva
. Integracion
. Estrategia

En el proceso de direccionamiento de la Agenda Energla se ha tomado la decision
de organizar el proceso prospectivo para incidir de mejor manera en los procesos de
desarrollo energético, en una estructura conceptual basada en el tridngulo sabatiano,
el cual establece que para potenciar un sistema de ciencia, tecnolosia e innovacion
pertinente y vinculado al desarrollo social y econdmico, es necesario vincular tres
actores estratésgicos (dentro del marco social) que permitan la consolidacion del
sistema a partir de sus interrelaciones, tal como lo indica la figura 29.

Figura 29. Actores involucrados en el desarrollo de la Agenda Energia

El Estado como disenador y ejecutor
de politicas que promueven el desarrollo por
vias del conocimiento.

Integracion, sinergias, red de relaciones

Las universidades y
centros de investigacion y
desarrollo como sector de
lectura de necesidades y

oferente de soluciones
cientifico-técnicas.

El sector productivo como \ﬂ
demandante de tecnologiasy <
fuente de estimulo, gran actor

para la legitimidad social.

™

=

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de VRI-UN (2011).

Con base en la presente estructura, a continuacion se desarrolla el apartado que
aborda los principales factores criticos (recursos financieros y socios estratégicos)

Capitulo 3
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sobre los cuales se concentra el avance de la Agenda en cada uno de sus ejes
temdticos, con una ventana de observacion de cinco anos. Cabe sefalar, ademas,
que los actores estratégicos para cada drea emergen de la fase de establecimiento
de las capacidades de la UN para cada area.

3.4 Recursos financieros necesarios y principales socios
de relacién colaborativa

Los encuentros realizados en el marco del Proyecto Agendas de Conocimiento™
han posibilitado el establecimiento de algunos lineamientos que se han consolidado
hasta la formulacion de dreas de interés/capacidad, necesidades de inversion y socios
estratégicos con los gue se puedan establecer macroproyectos en los que la UN, a
través de la Agenda Energla, genere relaciones que lleven a la concrecion de iniciativas
que resulten fundamentales para el desarrollo cientifico y tecnoldsgico del pais.

Para cada una de las éreas de la Agenda Energia la meta es desarrollar en cinco anos
al menos un macroproyecto gque emerja de alsuno de los temas que estructuran
cada una de las dreas. Para el cumplimiento de lo anterior se hace necesario el
establecimiento de factores criticos que permitan consolidar la oferta de la UN, entre
ellos los presupuestos que sustentan la capacidad de la Universidad y los principales
socios estratégicos que se involucran para el desarrollo de los macroproyectos.

3.4.1 Area de sostenibilidad y mercados energéticos

La posibilidad para la formulacidon de macroproyectos en los que la UN puede
hacer presencia se da en relacion con:

. Estudios de mercado y técnicos para proyectos de crecimiento y diversifi-
caciéon de la canasta energética y exportaciones de electricidad a palises de
Centroamérica.

Los factores criticos que permitirdn afinar las capacidades de la UN son:

] 45 doctores en el area

10 Especificamente, el encuentro realizado el 29 de abril de 2011 en la UN, sede Bogotd, con la participa-
ciéon de los expertos Luis Octavio Gonzélez Salcedo, José de JesUs Diaz Veldzguez, Eduardo Cano Plata,
Horacio Torres Sanchez, Camilo Younes Velosa, Paulo César Narvéez Rincdn, Sergio Hernando Lopera
Castro, Isaac Dyner Rezonzew, ademas de la asistencia del sefior vicerrector de Investigacion, doctor
Rafael Alberto Molina Gallego, la coordinadora del Proyecto Agendas de Conocimiento, doctora Jenny
Marcela Sanchez Torres, el facilitador de la Agenda Energia, doctor Johnny A. Tamayo Arias, Y el vigia Kenny
Mauricio Gémez.
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. 90 magisteres

. Pasantias

. Levantamiento de informacion

. Presentacion de ponencias

El presupuesto considerado es:

. US$13,5 millones en formacion

. US$4 millones en informacion, pasantias y ponencias
Subtotal: US$17,5 millones

Los socios estratégicos para el desarrollo de los macroproyectos y fuentes
importantes de recursos son:

. Ministerio de Minas y Enersias
. Empresas de Energia Eléctrica (ISA, EPM, entre otras)

. Instituciones como Cidet y XM

Capitulo 3

3.4.2 Area demanda de energia

La posibilidad para la formulacion de macroproyectos en los que la UN puede
hacer presencia se da en relacion con:

. Estudios y disenos para las soluciones en el sector transporte, con la introduccion
de vehiculos propulsados por electricidad, manufacturados en Colombia.

Los factores criticos que permitirdn afinar las capacidades de la UN son:
. 60 doctores en el area

. 120 magisteres

. Movilidad

El presupuesto considerado es:

. US$10,5 millones en formacion
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J US$15 millones en infraestructura
] US$5 millones en movilidad
Subtotal: US$30,5 millones

Los socios estratégicos para el desarrollo de los macroproyectos y fuentes
importantes de recursos son:

. Ministerio de Minas y Energla
. Ministerio del Medio Ambiente

. Ministerio de Transporte

. Empresas de Energia Eléctrica (ISA, EPM, entre otras)
. Empresas ensambladoras de vehiculos (Sofasa, GM, entre otras)
. Instituciones como Cidet

3.4.3 Area fuentes de energia

La posibilidad para la formulacion de macroproyectos en los que la UN puede
hacer presencia se da en relacion con iniciativas tales como:

. Investigaciones relativas a la explotacion de crudos pesados

. Desarrollo y masificacion de fuentes no convencionales a partir de crudo,
carbdn y gas

. Diversificacion e incremento en la canasta energética de las energias renovables
a través de potenciales regionales (geotermal, PCH, edlica, solar)

Los factores criticos que permitirdn afinar las capacidades de la UN son:
. 100 doctores en el area

. 200 magisteres

El presupuesto considerado es:

J US$17 millones en formacion
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] US$25 millones en infraestructura
. US$5 millones en gastos asociados
Subtotal: US$47 millones

Los socios estratégicos para el desarrollo de los macroproyectos y fuentes
importantes de recursos son:

. Ministerio de Minas y Energla
. Ministerio del Medio Ambiente
. Empresas Ecopetrol, Cerrejon, EPM, ISA, entre otras

Cabe destacar que la informaciéon suministrada en este informe estd validada por
los expertos integrantes de la Agenda, quienes tuvieron en cuenta las tendencias
del sector y las capacidades para coordinar este proceso. Se hace necesario
considerar, ademas de los presupuestos requeridos vy los actores por vincular, la
estructura del entorno que permite dar lesitimidad y consistencia al proceso; por
eso a continuacion se desarrolla la estructura organizativa del entorno, de tal forma
gue se favorezca la consolidacion de la Agenda.

3.5 Estructura organizativa del entorno
en la Agenda Energia

La estructura organizativa de la Agenda Energia se articula con el trabajo de
escenarios Y la dindmica de relacionamiento con los actores estratégicos que se
describen a continuacion.

3.5.1 El papel del Estado

La vinculacion del Estado debe ir mas alld de la asignacion de recursos gue son
fundamentales para el desarrollo de un pais; su integracion debe basarse en la
responsabilidad y la confianza entre todos los actores para el desarrollo, lo cual
hace necesario:

. Proponer en la Ley de educacion la inclusion del elemento de innovacion
e investigacion con miras al fortalecimiento de la institucionalidad en la
Universidad. Concentracion en la investigacion aplicada orientada a la
competitividad. Centros, institutos, fundaciones de cardcter privado que

Capitulo 3
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entregan a la Universidad el 27% como “impuesto por el conocimiento”.
Estas instituciones en la ley deben quedar exentas del IVA.

Captar recursos de la Ley de regalias: para ello es necesario hacer /0bby
en el Senado para convocar sectores, teniendo en cuenta que el sector
energéticoy la cienciay la tecnolosia son dos locomotoras para el desempefo
competitivo vy el desarrollo del pais. La meta es la captacion del 20% del
monto total de las regalias para el sector minero energético, con lo cual se
podria colaborar en la formulacion y ejecucion de algunos megaproyectos
con Colciencias.

3.5.2 El compromiso del sector productivo

Desarrollar proyectos conjuntos que integren las necesidades y capacidades del
sector productivo y los demds actores con el propdsito de hacerlos competitivos,
para lo cual es importante:

Establecer canales de comunicacion gue permitan mostrar y generar confianza
sobre los avances, capacidades y necesidades de los actores, con el fin de
integrar sus esfuerzos. Ello, a través del involucramiento de modelos para el
desempeno competitivo desde una perspectiva sistémica e integradora.

Facilitar la accesibilidad en los reguerimientos y procesos que otorguen
oportunidad a los diferentes actores en términos de tiempo v facilidad, de tal
forma que los actores se concentren en la generacion de valor y el éxito de los
proyectos.

3.5.3 El aporte de la estructura cientifico-tecnologica

La Universidad Nacional de Colombia, como uno de los principales referentes de
la ciencia y la tecnolosgia en el pals, debe ejecutar acciones concretas relacionadas
con estrategias como:

Generar una estructura institucional de cardcter nacional que permita hacer
frente a los retos de investigacion, desarrollo e innovacion que el pais
requiere. (Institutos en Caldas que tendrian un capital inicial para desarrollar
proyectos y productos y gue sean sostenibles).

Proponer la creacidn de una fundacion externa en cada una de las sedes de la
UN.
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. Proponer la creacion de un instituto en las sedes de la Universidad Nacional
de Colombia.

. Proponer dos estructuras de caracter nacional: un observatorio de tecnologias
y politicas energéticas y una unidad de gestion que fortalezca la estrategia de
investigacion.

Queda abierta la participacion en la UN en lo relativo al drea de conocimiento
gue constituye la energla, de tal manera que el producto que representa el libro
de la Agenda no corresponde a un material terminado sino, por el contrario, una
iniciativa que tiene el propdsito de vincular saberes y experiencias de tal forma que
se constituyan en la masa critica con la cual se pueden pensar y construir programas
y proyectos de largo aliento para el desarrollo del pais a partir del cumplimiento
misional de la Universidad Nacional de Colombia.

Capitulo 3
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia para la
construccion de las
Agendas de Conocimiento

En la construccion colectiva y participativa de las Agendas de Conocimiento se
ha respetado la heterogeneidad y diversidad de las teméticas y los expertos. No
obstante, se establecieron algunos elementos minimos que resultan comunes para
todas las Agendas, los cuales se elaboraron por parte de cada equipo facilitador y
grupo de expertos, de manera diferente segun la naturaleza y las dindmicas propias
de las mismas. Estos elementos, tales como identificacion de capacidades, los
arboles de conocimiento, entre otros, fueron construidos durante las etapas pre-
prospectiva y prospectiva, las cuales se describen en el presente anexo.

Es oportuno senalar que los aspectos relacionados con la pos-prospectiva, en particular
la conceptualizacion del “Sistema institucional de pensamiento y gestion permanente
del conocimiento, la creacién artistica vy la innovacion” de la Universidad Nacional de
Colombia, serdn abordados en VRI. Moling, Sdnchez-Torres, Sdnchez-Vargas (2012), de
caracter conceptual, que la VR publicard como parte de los documentos de reflexion
originados a partir del proceso de elaboracion de las Agendas de Conocimiento.

Este anexo metodoldgico se presenta con la misma estructura del documento de la
Agenda, por lo cual inicia con el procedimiento para la construccion de la situacion
de la investigacion en varios contextos; en segundo lugar, se precisa el camino
seguido para la consolidacion de la vision de futuro vy, finalmente, el proceso
desarrollado para la estructuracion del plan de accion a través de los programas
y proyectos seleccionados. Por Ultimo se resalta que este anexo metodoldgico
Se constituye en un resumen ejecutivo y primera version del libro metodolésico
originado en el Proyecto Agendas de Conocimiento.

Un elemento esencial en el cual se debe insistir es en que todos los insumos
elaborados durante el proceso de construccion de las Agendas de Conocimiento
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fueron sometidos a procesos de validacion permanente por parte de los expertos
de la Agenda, pues son guienes cuentan con el conocimiento, la experiencia y el
reconocimiento para emitir opiniones iddneas frente a los contenidos de los mismos.
Por ende, durante todo el proceso y para cada uno se realizd la deconstruccion de
los documentos elaborados por cada equipo facilitador.

Este proceso hizo referencia a la validacion, correccion, introduccion y eliminacion
de nuevos asuntos de los insumos, siempre con el objetivo de mejorarlos y sarantizar
una linea de trabajo abierta e incluyente.

1.  Consideraciones para la elaboracion del panorama de
la investigacidn

En primera instancia es preciso mencionar gque el logro de objetivos propuestos
en el Plan de Trabajo del Proyecto Agendas de Conocimiento (VRI, 2009b) se
concibid a través de una vision sistémica de la actividad investigativa por parte de la
comunidad académica. Por ello, para la construccion de las Agendas se establecid
gue era necesario considerar siete insumos que se esguematizan en la figura 1,
algunos de los cuales son parte integral de la construccion del panorama de la
investigacion.

Asl pues, el panorama de la investigacion corresponde a un conjunto de elementos
con los cuales se establecid el estado de la investigacion en los temas de una
Agenda de Conocimiento particular. Este diagndstico, como se ha denominado
en algunas agendas, comprende cuatro insumos mencionados en la figura 1, asi:
i) el contexto internacional a través de las tendencias futuras de investigacion; ii)
las capacidades de investigacion en el entorno nacional y en el contexto de la
Universidad Nacional de Colombia; iii) las apuestas gubernamentales en la Ultima
década a partir del andlisis de los planes de desarrollo, v iv) las formas de interaccion
a través de escenarios modernos de accion.

Estos dos Ultimos insumos serdn objeto de mayor andlisis en el documento de
reflexion que la VRI publicard como fruto de la elaboracion de las Agendas de
Conocimiento; sin embargo, en este anexo se menciona la forma como se integrd
por parte de los equipos a cada Agenda.

Los cuatro insumos senalados se elaboraron en la fase denominada en el Plan de
Trabajo del Proyecto Agendas de Conocimiento (VRl, 2009a) como fase pre-
prospectiva, y cuyo proceso metodoldgico se descrioe en Sdnchez-Torres, J. M.,
Sanchez-Vargas, A., Rodriguez, C., Robledo, J., Tamayo, J., Aguilar, J. y Molano, J.
(201).
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2.  Apuestas gubernamentales en la ultima década

Como se menciond, los detalles metodoldgicos de este componente se abordaran
en Bonillg, E. y Lizarazo, P (2019), relacionado con las herramientas y los métodos
generales implementados para la elaboracion de las Agendas de Conocimiento; sin
embargo, cabe senalar que esta seccion incluye elementos del trabajo liderado por
la Direccion Nacional de Extension, DNE, el cual pretendid vincular la investigacion
de la Universidad con la realidad del contexto nacional y, en particular, con los
instrumentos de planeacion de los gobiernos en los ambitos local, regional y
nacional. Ademas, se analizaron e incluyeron documentos de politica del orden
nacional, como los planes de desarrollo, identificando aquellos temas relevantes
gue potenciaran la investigacion de cada Agenda.

Con base en el documento mencionado, los expertos de cada Agenda discutieron
y eligieron los elementos mas relevantes de cada plan de desarrollo coincidente
con los temas de la Agenda.

3.  Esfuerzos institucionales en la definicion de agendas
de investigacién

Esta seccion recopild, a partir de la blUsqueda de informacion secundaria, os
esfuerzos realizados por la Universidad Nacional de Colombia por organizar los
procesos de investigacion asi como su priorizacion, y se resaltan aquellos puntos
coincidentes con las areas, temas o subtemas de cada una de las Agendas de
Conocimiento; este insumo implico el estudio de la informacion existente relacionada
con los Programas Universitarios de Investigacion, PUI (1990-1993), los Campos de
Accion Institucional, CAl (1999-2003) vy los Programas Académicos Estratégicos,
PRE, y Redes de conocimiento (2006).

Lo anterior, con el animo de destacar los esfuerzos que la Universidad Nacional de
Colombia, UN, en su voluntad de fortalecer sus capacidades de investigacion, ha
realizado en distintas ¢pocas.

4. Capacidades de investigacion del entorno nacional
e institucional en la Agenda

Las capacidades de investigacion se analizaron en dos contextos: el primero,
de caracter nacional, y el segundo en el entorno de la Universidad Nacional de
Colombia. En este punto es importante considerar que para el ano 2008 los
tomadores de decision relacionados con temas de ciencia, tecnologia e innovacion

Anexos
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de la Universidad solo contaban con informacién basica de las actividades de
investigacion  institucionales con indicadores incipientes que reportaban tal
accionar. Ante esta situacion, en el periodo comprendido entre los anos 2008 y
2009 se disend e implementd un modelo para la medicidn de las capacidades de
investigacion. El modelo propuesto cuenta con dos componentes: el primero, un
modulo de medicion del capital intelectual que da cuenta de la capacidad' de la
organizacion para realizar actividades de investigacion de la UN, del cual se obtiene
un perfil cientifico de la organizacion de caracter genérico. Dicho mddulo desde
2008 se ha implementado tres veces, vy los resultados se pueden consultar en los
libros electronicos disponibles en http:/Avww.viceinvestigacion.unal.edu.co

El segundo médulo comprende la identificacion de capacidades teméticas, deno-
minado por VRI (2009) como portafolios teméaticos que corresponden a la iden-
tificacion de capacidades institucionales de investigacion especificas en cada una
de las Agendas de Conocimiento; asi se reconoce y construye el perfil cientifico
asociado a cada una de ellas.

Ambos mddulos describen las capacidades de investigacion a través de una
aproximacion desde el capital intelectual, el cual estd conformado por tres
elementos: capital humano, capital estructural y capital relacional.

4.1 Capacidades de investigacion del entorno colombiano

Para el entorno nacional se contempla el andlisis del capital humano y del capital
estructural. En relacion con el capital relacional no se realizd su estudio porgue su
consolidacion desborda los objetivos del Proyecto Agendas de Conocimiento, por
cuanto resulta complejo y requiere el andlisis de todos los actores del SNCyT.

Para la construccion del capital humano se descargaron los datos cuantitativos
generales de los diversos grupos de investigacion del pais que trabajan temas
relacionados con cada Agenda de Conocimiento, informacion secundaria que
se obtuvo de la Plataforma ScienTl — Colombia a través de la pégina electronica
http:/AMww.colciencias.gov.co/scienti  En dicho portal los equipos facilitadores
identificaron los grupos de investigacion a partir de las categorias establecidas por

11 En el libro Cgpaciasaes ae investigacion en la Universidad Nacional de Colombia 2000-2008 se esta-
blecié que por capacidad se entiende “lo que se sabe hacer”, que incluye la capacidad personal, las
organizativas vy las tecnoldsicas y estructurales, que confieren valor a las actividades de la organizacion”
Bueno, E. (2002). Indicadores de capital intelectual aplicados a la actividad investigadora y de gestion
del conocimiento en las universidades y centros publicos de investigacion de la Comunidad de Madrid.
Capital intelectual y produccién cientifica. Direccion General de Investigacion, Consejeria de Educacion,
Comunidad de Madrid, VRI. (2009a). Capaciaaaes de investigacion en la Universiaad Nacional e Colom-
bia 2000-2008: una aoroximacion desae el caoital intelectual. Bogota, Colombia: Universidad Nacional de
Colombia. Vicerrectoria de Investigacion.



Agenda: ENERGIA | 99

el Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia, asi como el drea de conocimiento
para cada una de las doce Agendas.

Para consolidar el capital estructural del entorno nacional, se revisd la informacion
del Sistema Nacional de Informacion de Educacion Superior, SNIES?, recopilando
los datos de los programas de pregrado y posgrado ofertados por las Instituciones
de Educacion Superior, IES, con temas relacionados con cada Agenda e indicando
la participacion porcentual de la UN.

Esta informacion fue complementada con otra relacionada con laboratorios o
centros de investigacion, dependiendo del contexto de cada una de las Agendas.

4.2 Capacidades de la Universidad Nacional de Colombia

La informacion sobre las capacidades acumuladas en investigacion en la UN durante
el periodo 2000-2010 se ha generado a partir de multiples fuentes de informacion,
cada una asociada al tipo de datos analizado segun el capital por construir. En este
sentido, para el andlisis del capital humano de la UN, segun el tioo de informacion,
los datos provienen de diferentes fuentes: la planta docente, de la informacion
suministrada por la Direccion Nacional de Personal; lo relacionado con los grupos
de investigacion, a partir de la informacion de la plataforma SCienTl entregada
por Colciencias; los integrantes de los grupos de investigacion no vinculados a la
Universidad y aguellos que tienen vinculacion o estuvieron vinculados, a partir del
cruce con la base de datos del Comité de Puntaje, SARA™S. Los investigadores se
identificaron a partir de los productos de nuevo conocimiento o proyectos de
investigacion desarrollados en los Ultimos tres anos, registrados en SARA v en el
Sistema de informacion financiera Quipu.

Para el capital estructural, en particular la informacion de las revistas indexadas de
la UN, se considerd el sistema de indexacion Publindex de Colciencias. El andlisis
de la produccion cientifica se realizd a partir de dos fuentes: i) la informacion
declarada por los grupos de investigacion avalados institucionalmente v registrados
en la plataforma SCienTl, vy ii) la informacion registrada en el médulo del Comité de
Puntaje de SARA.

Esta informacion se complementd con la informacion de la base de datos de |SI
Web of Knowledge. Para productos patentados se realizaron busguedas en el

12 Disponible en  http:/Mww.mineducacion.gov.co/sistemasdeinformacion/1735Av3-propertyname-2672.
html

13 A partir del modelo de capacidades de investigacion en 2008, la UN asume que un investigador es aquel
gue en los tres Ultimos anos ha generado un producto de nuevo conocimiento o ha inscrito formalmente
un proyecto de investigacion, registrado en SARA, Quipu o Hermes.
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dmbito nacional en la base de datos de la SIC, y en el contexto internacional en las
bases de datos de las USPTO, Espacenet, OMPIy JOP. Esta informacion se depurd a
partir del cruce con el sistema SARA de la Universidad.

La informacion del capital relacional se analizd con base en los proyectos ejecutados
por los investigadores de la UN, sin importar la fuente de financiacion, registrados en
el Sistema de informacion financiera Quipu de la Universidad Nacional de Colombia.

A partir de las bases de datos vy la depuracion mencionada se suministrd a los
grupos facilitadores listados de proyectos, productos e integrantes consolidados
con base en descriptores relacionados con cada Agenda, los cuales, luego de
procesos intensos de depuracion y andlisis por parte de los vigias, se agruparon
en los componentes mencionados de capital humano, capital estructural y capital
relacional. Con base en la definicion previamente senalada sobre el capital humano
de la Universidad Nacional de Colombia, se describen y analizan los actores
relacionados con la investigacion en la Universidad, entre ellos los investigadores,
los estudiantes, los becarios y l0s grupos de investigacion'™.

Asi, cada una de las Agendas de Conocimiento detalla los grupos de investigacion
identificados; ademdas, aquellos que declaran pertenecer a la misma se analizan
de acuerdo con la sede a la cual se encuentran vinculados identificando aquellos
gue tienen cardcter intersede’™. En cuanto a las personas vinculadas a 1os grupos
de investigacion, se indica la categoria docente (en orden ascendente segin las
siguientes categorias: instructor asistente, instructor asociado, profesor auxiliar,
profesor asistente, profesor asociado, profesor titular), asi como el estado de su
vinculacion (activo o retirado). En relaciéon con las otras personas, se detalla el nivel
de formacion de los investigadores asociados a los diversos grupos de investigacion
de cada Agenda.

El capital estructural en el contexto de la Universidad Nacional de Colombia
corresponde a las estructuras de apoyo para las actividades de investigacion;
comprende los productos académicos, los programas de formacion, los centros
e institutos de investigacion, los laboratorios, el acceso a las bases de datos y
plataformas del conocimiento mundial, entre otras. Da cuenta de la infraestructura
en términos académicos vy fisicos para el desarrollo de la investigacion, lo cual

14 Una mirada general pero integral de la constitucion del capital humano de la Universidad podria ser Uil
para relacionarlo con las necesidades del pais, las tendencias de formacion e investigacion internacional y
la politica y planeacion de la institucion, de tal forma que se convierta en un elemento visible para el trazo
de lineamientos en el ingreso en la planta y el seguimiento a la misma, que fundamenten la apuesta de la
Universidad por su quehacer en la investigacion articulada a la formacion y a la extension.

15 Esta categoria especial de grupos de investigacion, sesin VRI (2009a). Capaciaades de investigacion en
la Universidad Nacional de Colombia 2000-2008: una aoroximacion desde el capital intelectual. Bogotd,
Colombia: Universidad Nacional de Colombia. Vicerrectoria de Investigacion, representa la interaccion
entre investigadores de diferentes sedes, lo que refleja un necesario ejercicio de sinergia institucional.
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incluye la red de laboratorios y los centros e institutos de investigacion; igualmente
se resenan las revistas cientificas que la Universidad edlita.

Asl, en el caso de las diferentes Agendas de Conocimiento, el capital estructural se
analizé a partir de dos grandes elementos: uno, los productos académicos™ y de
investigacion'” en el rea particular, y dos, los proyectos de investigacion. Por su
parte, los productos académicos han sido categorizados segun: i) productos de
generacion de nuevo conocimiento™: i) productos relacionados con formacion',
y i) productos de apropiacion social®, que se desarrollaron en el periodo
considerado, asi como el balance de proyectos de investigacion y extension.
En relacidon con los productos de nuevo conocimiento, se clasifican en ocho
categorias, que corresponden a la elaboracion de capitulos de lioros, impresos
universitarios, articulos de revistas, libros de investigacion, libros de texto, libros de
ensayo, produccion audiovisual y patentes.

Por Ultimo, en cuanto al capital relacional para las Agendas de Conocimiento, se
identificaron aquellos proyectos de investigacion y extension financiados gracias a
la participacion conjunta con entidades u organizaciones externas a la Universidad
Nacional de Colombia.

16 Producto de investigacion: es el resultado de una dindmica sobre la puesta en marcha del plan de accién
de los grupos de investigacion. Los productos de investigacion se dividen en: i) productos de nuevo co-
nocimiento —tipo A; i) productos relacionados con la formacion de investigadores —tipo B; y iii) productos
relacionados con la apropiacion social del conocimiento —tipo C. Pueden ser, entre otros, articulos, libros,
normas, registros de propiedad intelectual, formacion de capital humano, participacion en programas de
posgrado, asesorias, extensiones a la comunidad y apropiacion social del conocimiento.

17 Proyecto de investigacion: son actividades tedricas, practicas y experimentales que realizan los grupos de
investigacion enmarcados de acuerdo con la linea de investigacion que promueve el grupo, es decir la
temdtica o drea de investigacion en la cual se centran. Los proyectos se pueden clasificar en proyectos de
investigacion basica y aplicada.

18 Productos de nuevo conocimiento: esta categoria hace referencia a productos de investigacion tales

como: articulos de investigacion, libros de investigacion, lioro de autor que presente resultados de la
investigacion, capitulos de libros, voces en enciclopedias Yy similares, productos o procesos tecnoldgicos
patentados o registrados, productos o procesos tecnoldgicos usualmente no patentables o protegidos
por secreto industrial, productos de creacion artistica y normas.
Productos de creacion artistica: son productos de nuevo conocimiento que contemplan, entre otros: me-
moria fotogréfica o audiovisual de los objetos de arte desarrollados en la investigacion, exposiciones en
recintos de prestigio con catdlogo o memoria en medio audiovisual, audiciones de concierto en recintos
de prestigio con programa y memoria de audio, partitura final lista para impresion, grabacion en CD lista
para publicacion, formato audiovisual listo para publicacion.

19 Productos de investigacion relacionados con la formacion de investigadores: se refiere a las tesis doctora-
les o de maestria.

20 Productos de investigacion relacionados con la extension o apropiacion social del conocimiento: se trata
de los productos de divulgacion o popularizacion de resultados de investigacion, tales como: articulos
publicados en medios de divulgacion, libros de divulgacion cientifica, organizacion de evento cientifico
o tecnoldgico, presentacion de ponencia en evento cientifico o tecnoldgico o capitulo en memorias de
congreso editadas gue presente resultados de la investigacion, curso de extension basado en resultados
del proyecto de investigacion.
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5. Formas de interaccion de las Agendas, antecedentes
del ajuste institucional

Los detalles metodoldgicos de este componente se abordaran en Poveda, A,
Abad, P, Franky, J., Hurtado, R., Castano, G., Echevarria, J., Castiblanco, J. (2012),
relacionado con las herramientas y métodos generales implementados para la
construccion de las Agendas de Conocimiento; sin embargo, es necesario precisar
que los insumos suministrados por el equipo de profesores que trabaja en este
componente, a quienes se ha denominado “escenaristas”, fueron fruto de reflexion,
analisis y realimentacion por parte de los expertos de cada una de las Agendas. Asi,
pues, al considerar las dinamicas de cada comunidad académica, se apropiaron
aquellas alternativas que mejor respondieran a las necesidades.

6. Consolidaciéon de la visién de futuro

De acuerdo con Castro et a/. (2002), el andlisis prospectivo es una técnica de
planeacion utilizada en muchos sectores econdmicos para mejorar la base de
informacion disponible sobre la cual se sustenta la toma de decisiones estratégicas.
En este contexto, la fase prospectiva implicod retomar e incorporar todos 1os insumos
construidos vy validados en la etapa anterior para hacer esta vision lo mas integral
posible.

En el Proyecto Agendas de Conocimiento, el objetivo de la fase prospectiva es
construir una vision de futuro participativa e incluyente de la investigacion en la
Universidad Nacional de Colombia para los proximos anos en las diferentes Agendas
de Conocimiento, a partir de las tendencias en la frontera del conocimiento, las
demandas tecnoldgicas, los estudios de prospectiva y de otro cardcter existentes en
la Universidad y en el pals, asi como del expertise proporcionado por los expertos.

Para alcanzar dicho objetivo, durante todo el proceso de construccion de las
Agendas de Conocimiento se implementaron diversas herramientas para encaminar
esta vision de futuro, tales como:

. Panel de expertos en validacion de documentos construidos por equipos.

. Anadlisis de tendencias; las macrotendencias abordan este punto.

. Arboles, gque vinculan capacidades con tendencias de investigacion.

Ademas, algunas Agendasy sus equipos hanimplementado, seguinlas particularidades
de cada grupo de expertos, abaco de Regnier, consulta a expertos, entre otros.
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La vision de futuro comprende: i) plataforma estratégica; i) potenciadores
e inhibidores; i) propuesta inicial de teméticas existentes y emergentes; iv)
determinacion de énfasis institucionales; v) elementos vinculantes, y Vi) encuesta
prospectiva. En este numeral se detalla el procedimiento seguido para la construccion
de estos diferentes apartes en cada Agenda. Los detalles metodoldgicos se
describen en Sadnchez-Torres et al (2012).

7. Estructuracion del documento final

La elaboracion de la version final del documento se realizd a partir de las diversas
revisiones y modificaciones de los documentos que incorporaron las diversas
sugerencias aportadas por los expertos. La estructura propuesta considerd la
presentacion del panorama general de investigacion vy los resultados de la vision de
futuro ratificados a partir de las encuestas prospectivas.

8.  Evolucién histérica de las reuniones para la
construccion de la Agenda de Energia

Con el objeto de evidenciar el acumulado de reuniones adelantadas con los
expertos vinculados a la Agenda Energia, se presenta la evolucion histdrica de las
mismas; estas se llevaron a cabo empleando diferentes medios de comunicacion
como videoconferencias, reuniones personalizadas y reuniones presenciales,
donde dos de ellas se realizaron en convencion nacional, es decir, en plenaria con
todos los profesores expertos de todas las Agendas del Proyecto Agendas de
Conocimiento.

Anexos
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Anexo 2. Macrotendencias
de la Agenda Energia

A continuacion se desarrollan los componentes que dan soporte a las macrotendencias
en temas asociados con la enersia. En este apartado se conserva la estructura de éreas
que componen la Agenda: fuentes de enersia, sostenibilidad y mercados energéticos
y demanda de energia.

2.1 Soportes para las macrotendencias en fuentes

de energia
El crecimiento del consumo de energia se concentrard sobre la dindmica de los
paises en vias de desarrollo, tal como lo muestra la figura 30, ya que sus necesidades
son crecientes v la energla se asocia al desarrollo de los paises y sus esfuerzos de
industrializacion y modernizacion. Tal dindmica de consumo es relacionada con el

uso de fuentes convencionales de generacion como el petrdleo, el gas y el carbdn,
los cuales son recursos que se denominan contaminantes.

Figura 30. Consumo mundial de energia, 1990-2035 (cuatrillones de BTU)
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Fuente: Energy Information Administration (2011).

La distribucion del consumo mundial de energia se estructura sobre las fuentes,
Que en su mayoria son contaminantes. La region Centro y Suramérica es el actor con
mayor peso en la generacion de energia a partir del recurso hidrico (ver figura 31).
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Figura 371. Distrioucion del consumo de energia mundiial
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Fuente: ICM Projects (2009).

Por su parte, la produccion mundial de combustibles estard enfocada en los recursos
convencionales (88% en 2035). Los combustibles liquidos no convencionales —
Coal-to-liquid’s, Gas-to-liquids, Bitumen, entre otros— serdn desarrollados en paises
No OPEP (ver tabla 192).

Tabla 12. Comportamiento del petrdleo vy sus derivados.
Millones de barriles por dia

Porcentaje de cam-

Fuentes 2007 9015 92020 2095 9030 2035 | T LSS
OPEP
cong(eqr?iccijgr?ales 338 | 364 | 375 | 397 | 423 | 453 1,0
Crudo Extra pesado | 0,6 0,8 1,1 1,2 1,3 1,4 3,1
Bitumen 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 -
Coal-to-iquicss 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 - 3
Gas-to-liguids 00 | 02 | 02 | 03 | 03 | 03 15,4 5
Shale Ol 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 - <%
Biocombustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Total OPEP 344 | 374 | 388 | 412 | 439 | 47,0 1,1
No OPEP
Con&jg;‘ggﬁales 477 | 462 | 470 | 488 | 50,8 | 525 03
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Continuacion tabla 12. Comportamiento del petrdleo y sus derivados.
Millones de barriles por dia

Porcentaje de cam-

Fuentes 2007 2015 2020 2025 2030 2035 bio Promedio anual
Cudo burapesedo | 00 | 00 | 00 | 01 | 01 | 01 | -
No OPEP

Bitumen 1,4 2,4 29 3,5 4,9 52 4,8
Coal-to-hquid's 0,2 0,3 0,5 0,8 1,1 1,4 7.9
Gas-to-liquicls 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 01 -
Shale O 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 15,6
Biocombustibles 1,2 2,4 2.8 3,2 3,5 41 4.6
Total no OPEP 504 | 51,3 53,3 56,5 | 600 | 636 0,8

Mundial

Fuente: ICM Projects (2009).

Deloe considerarse ademas que los paises miemboros de la OPEP son determinantes en
la fijacion de los precios de los combustibles, ya que pocos paises (aproximadamente
12) concentran cerca del 35% de la capacidad mundial, y en 2035 se espera que estos
tengan aproximadamente el 44% de la capacidad de produccion.

En la figura 32 se puede apreciar que el crecimiento en el consumo de crudo en el
mundo estd y serd determinado por los sectores de transporte e industria.

Figura 32. Proyeccién en el consumo de combustibles por sector 2007-2035
(millones de barriles por dia)
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Fuente: Energy Information Administration (2011).
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Para el caso colombiano, el consumo energético estara marcado por las fuentes
convencionales, liderado por el petrdleo v sus derivados (ver figura 33).

Figura 33. Colombia - Consumo final de energia. Millones de TEP
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME (2009).

De estas fuentes de generacion convencionales, la que presenta un mayor creci-
miento en el consumo energético a 2020 es el gas natural.

El crudo en Colombia ha tenido un crecimiento destacado en los Ultimos diez anos
debido a los proyectos conjuntos entre la empresa Ecopetrol y demés entidades
inversoras, donde es notoria la reduccion de las concesiones, vy la entrada hacia
2007 de la Agencia Nacional de Hidrocarbouros, ANH, al escenario productivo
colombiano.

El pais dominante en la produccién de gas natural es Rusia, con cerca del 23%
de capacidad actual y el 27% de la producciéon futura. En este escenario las
economias emergentes serdn protagonistas en el incremento del consumo de
gas natural (tabla 13).

Anexos
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Tabla 13. Dindmica del gas natural. Trillones de ft

Region 2008 2015 92020 92025 9030 9035 orcentajedecam-

bio Promedio anual
OECD Norteamérica

Estados Unidos | 20,3 | 194 | 201 | 914 | 295 | 934 0,7
Canadé 60 | 56 | 55 | 58 | 64 | 67 0,2
Europa 107 | 96 | 90 | 86 | 83 | 80 209

Austraia /N.Ze- |45 | 35 | 37 | 39 | 41 | 45 35
landa

Otros OECD 90 | 21 | 23 | 29 | 29 | 929 03

Total OECD 408 | 402 | 405 | 419 | 435 | 448 0,4

No OCDE

Rusia 934 | 930 | 243 | 953 | 265 | 97.3 0,6

Europa ﬁ‘s'a cen| 78 | 99 | 95 | 96 | 95 | 95 09

Irén 41 | 64 | 80 | 87 | 90 | 87 99

Qatar 97 | 64 | 74 | 82 | 99 | 95 5,3

Otros Od”g”te Me- | 67 | 81 | 92 | 97 | 96 | 102 17

China 97 | 29 | 30 | 34 | 45 | 56 30

Centro y Suramérica | 5,3 6,6 8,7 94 10,0 10,5 2,5

Totallno OPEP | 69,7 | 868 | 970 | 1030 | 1077 | 1106 18

Fuente: ICM Projects (2009).

Las mayores reservas de gas natural se encuentran en Oriente Medio, con una
importante participacion de los paises miembros de la OPEP

En Colombia se presenta un estimulo en la oferta de gas natural debido al crecimiento
en los hallazgos de reservas, tal como lo muestra la figura 34.
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Figura 34. Reservas y produccion de gas natural (Giga pies®)
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2006).

El gas natural representa en la actualidad cerca del 17% de la demanda energética
del pais. Sus principales usos se dan como combustidle para la industria, los
vehiculos, los hosares, y en la generacion de electricidad en plantas térmicas.

El grupo de economias emergentes BRIC (Brasil, Rusia, India y China) son marcados
actores comerciales cuyo recurso energético fundamental es el carodn. China
enfrenta un dilema en el desarrollo energético, dado que la explotacion del recurso
genera un gran impacto ambiental (ver tabla 14).

Tabla 14. Dindmica del carodn. Cuatrillones de BTU

Porcentaje de cam-
bio promedio anual

Region 2010 2015 2020 2025 2030 2035

OECD Norteamérica

Estados Unidos 913 | 233 | 241 | 246 | 954 | 26,3 0,4
Canadé 18 | 18 | 18 | 1,8 | 20 | 22 1,1
México 02 | 02 | 02 | 01 | 01 | 02 0,1
OECD Europa 72 | 68 | 54 | 55 | 59 | 54 1,0
OECD Asia 109 | 11,6 | 11,4 | 123 | 137 | 15/ 1,9
Total OECD 410 | 493 | 499 | 441 | 464 | 493 06

No OCDE

Anexos
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Continuacion tabla 14. Dindmica del carbodn. Cuatrillones de BTU

Porcentaje de cam-

Region 2010 2015 2020 2025 2030 <2035 bio. promedio anual
Rusia 6,0 6,3 6,3 6,4 6,9 7.9 1,1
China 56,3 | 63,1 745 | 865 | 983 | 1100 2,5
India 8,3 7,8 7.8 8,3 8,7 9,5 0,3
Centro y Suramérica 2.3 28 3,8 4.0 49 4.6 2.6
Total no OPEP 89,4 | 97,1 | 1099 | 1240 | 1398 | 157,5 2,0

Fuente: ICM Projects (2009).

En la hidroelectricidad a gran escala se deben aprovechar y protesger los recursos
para la generacion de energia. En este escenario, Latinoamérica tiene la oportunidad
de ser un importante actor (ver tabla 15).

Tabla 15. Dindmica de la hidroelectricidad. Panorama mundial en la generacion
de energia por fuente hidrica (oo 10)

Productores TWh % Mundial  Capacidad instalada GW
China 496 14,0 China 118
Canada 356 11,3 Estados Unidos 99
Brasil 349 11,2 Brasil 71
Estados Unidos 318 10,2 Canadéa 72
Rusia 175 5,6 Japodn 47
Noruega 120 3,8 Rusia 46
India 114 3,6 Indlia 32
Japdn 96 3,1 Noruega 28
Venezuela 79 25 Francia 25
Suecia 62 2,0 Italia 21

Fuente: Energy Information Administration (2010).
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En relacion con la hidroelectricidad en Colombia, se puede establecer que en el
ano 2010 la capacidad instalada efectiva de enersia eléctrica fue cercana a 13.600
MW, y que, de esta, unos 8.900 MW provienen de fuente hidrica.

La fuente principal para la generacion de electricidad es hidrica, y se proyecta en
el futuro como el recurso dominante, reduciendo la participacion del gas natural
como generador, y, con esto, se disminuirian las emisiones de CO,,.

Las fuentes no convencionales como alternativas para la reduccion del impacto
ambiental han encontrado barreras en sus costos, los cuales varflan sesun la
tecnologia, pero en el futuro seran en su mayoria mucho més econémicas que
fuentes contaminantes como las fosiles o la nuclear.

Europa y Norteamérica son las regiones que mas invierten en tecnologias limpias
(ver figura 35) para la generacién de energia; Suramérica aporta cerca del 12%,
siendo Brasil el principal actor.

Figura 35. Inversion en tecnologias limpias por regiones (2008 = US$119 billones)
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2,6

Fuente: United Nations Environment Program, UNEP; Sustainable Energy Finance Initiative, SEFI (2009).

En el dmbito mundial, las inversiones en tecnologias para la produccidon de
energla “limpia” estdn concentradas en desarrollos para energia solar edlica y
biocombustibles, tal como lo ilustra la figura 36.

Anexos
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Figura 36. Inversion en tecnologias de energias limpias por fuente 2008, total de
US$13,5 billones
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Fuente: United Nations Environment Programme, UNEP; Sustainable Energy Finance Initiative, SEFI
(2009).

La tabla 16 presenta los diferentes desarrollos nacionales con relacion a fuentes no
convencionales y sostenibles. En ella se pueden detallar las diferentes aplicaciones
y el estado de desarrollo en el pals.

Tabla 16. Desarrollos en fuentes renovables para produccion de energia (UPME)

Fuente CONCCIMICHoEe Aplicaciones Estado C.a pacidad

recurso instalada
Sistemas
fotovoltaicos Aplicada con >92 MW/1995

problemas

P sostenibilidad en ,
Colectores zonas apartadas 50.000 m /1994
solares
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Continuacion tabla 16. Desarrollos en fuentes renovables para produccion
de energia (UPME)

Fuente CeiedinEro et Aplicaciones Estado C.a £saetel
recurso instalada
Bombas de agua
Se aplica
L Mapas del recurso Marginal 50 kW
Edlica
anual por cada mes ,
Generacion
eléctrica en Se aplica
sistemas aislados ) )
Jepirachi 19,5
MW
Generacion Se aplica a costos | >168 MW
o Estudios eléctrica altos
Hidraulica preliminares
Muy marginal N.A
Arietes, molinos
Mapas del recurso | Recreativa y Centros de aguas N.A
geotérmico medicinal termales
Estudios Bombas de calor, | No se aplica aun, N.A
preliminares de generacion de perforacion fallida
Geotérmica zonas de interés electricidad, en el Nereidas
(Cumbal, Paipa-lza, | distritos de calor | (zona Nevado del
Santarosa, Tufifio- Ruiz)
Chiles-Cerronesro,
Parque los
Nevados)
Biomasa Potencial de cultivos | Calderas. Valle del | Aplicada >95MW
energéticos Cauca
Bagazo de cana | Estimado preliminar | Calderas Poco se aplica N.A
mayor a 1.000MW
(Cenicana)
Cascarilla de
arroz Estimativo preliminar | Dona Juana, El gas se libera al N.A 17,)
Bogota medio Q
(V)
Rellenos c
sanitarios Estudios Coccidn, Poco aplicada, Marginal <
preliminares gen eléctrica, resistencia cultural
descontam. de
aguas
Biodigestores Estimativos

Fuente: Adaptado de Universidad Nacional de Colombia, Universidad de los Andes, Colciencias,
Isagen (2008).
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Las fuentes de produccidn de biocombustibles evolucionan para ser mas eficientes,
de bajo costo y al menor impacto ambiental posible. La tabla 17 presenta la clasifi-
cacion general de los biocombustibles v la proyeccion de costos comparados con
los precios del petrdleo, asi como los principales desarrollos que han sido clasifica-
dos por generaciones, los cuales buscan mejoras en la eficiencia, la reduccion del
impacto ambiental y la garantia del suministro.

Tabla 17. Los biocombustibles

Clasificacién de los biocombustibles basados en la tecnologia de produccién

Generation Feedstocks Examples
First generation Sygay, starch, vegetable olls, or Bloalcohols, vegetable ol
blofuels animal fats blodlese] biosyngas, biogas

) Non food crops, wheat straw; Bioalcohols, bio-ol, bio-DME
Second generation ) . e
) corn, wood, solid waste, energy blohyarogen, bio- Fischer—Tropsch
biofuels )
crop dlesel

Third generation S
biofuels Algae Vegetable ol bioalesel
rourth generation Vegetable ol biodlesel Biogasoline
biofiels & 4 &

Costos proyectados de los biocombustibles comparados con los precios del petroleo 2006
(US cents/litro)

Biofuel 2006 Long-term about 2030

Correspondaling pre-tax price of petroleun

roalicts 35-60

Bioethanol from sugar cane 95-50 95-35
Bioethanol from corn 60-80 35-55
Bioethanol from beet 60-80 40-60
Bioethanol from wheat 70-95 45-65
Bioethanol from lignocellulose 80-110 25-65
Biodlesel from animal fats 40-55 40-50
Biodliesel from vegetable ol 70-110 40-75
Fischer—Tropsch synthesis liquids 90-110 70-85

Fuente: Demirbas (2010).

La produccion de biocombustibles es creciente y localizada en paises desarrollados
y emergentes. Los grandes actores son Estados Unidos vy Brasil (ver tabla 18).
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Tabla 18. Dindmica mundial de los biocombustibles. Billones de litros

Pais Etanol Biodiesel
Estados Unidos 41 21
Brasil 26 16
Francia 0,9 2,6
Alemania 0,8 2,6
China 21 0,4
Argentina -0 1,4
Canada 11 0,1
Espana 0,4 0,6
Tailandia 0,4 0,6
Colombia 0,3 0,2

Fuente: Renewable EFnergy Policy Network for the 27st Century, REN27 (2010).

En Colombia las proyecciones de consumo destacan el crecimiento de la demanda
de diesel como fuente primordial de energia para sectores como el transporte; este
escenario representa una marcada tendencia al crecimiento de la capacidad de
consumo de biodiesel hacia 2019. En el pals es paulatino y sectorizado el avance
de los biocombustibles como alternativa para el consumo.

. 10% de etanol desde 2008 en todo el pals

. 10% de biodiesel desde 2010

Colombia es el quinto productor de aceite de palma del mundo, y cuenta con
la mayor productividad mundial azucarera —gracias a su localizaciéon en la zona

tropical-, con mayor eficiencia en produccidn bioenergética en el mundo.

Por otra parte, las dreas proyectadas para produccion de etanol se distriouyen asi:

Anexos

. Cana de azlcar: Valle del Cauca, Cauca, Risaralda, Caldas

. Cana panela: Antioquia, Santander, Boyaca, Quindio, Tolima, Meta
. Yuca: Bolivar, Cordoba, Sucre, Meta.

El MME, a través de la Resolucion 18-0919 de 2010, propone “para 2015, un
incremento en la participacion de las FNCE (Fuentes No Convencionales de Enersia)
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en la canasta energética total del 5%, de los cuales 4% estarian asociados al uso
de la biomasa y biocombustibles para aplicaciones térmicas vy transporte, y el 1%
restante, a energia eléctrica” (Ministerio de Minas y Energia, 2010). Tales apuestas
hacia el uso de biomasa v la producciédn de biocombustibles son un importante
dinamizador de investigaciones en la materia y desarrollos cientificos y tecnoldsicos.

Como destino de inversiones, la energla edlica ocupd en 2009 un lugar ain Mas
preponderante que en 2008.

Sien 2008 los proyectos edlicos habian absorbido US$ 59 millardos, cifra equivalente
al 45% de la inversion financiera total en energla sostenible, en 2009 tales proyectos
absorbieron US$ 67 millardos, incrementando su participacion al 56%.

La energla edlica anadida alcanzd una cifra récord de 38 GW, de los cuales 13,8
fueron instalados en China, 10 en Estados Unidos y 2,5 en Espana.

En los ahos 1990, la energia edlica solo existia en un punado de paises, pero ahora
estd presente en mas de 82 naciones (Renewable Energy Policy Network for the
97st Century, REN27, 2010).

La inversion total mundial en energia solar fotovoltaica alcanzéd en 2009 una cifra
récord de US$ 40 millardos. La energia solar conectada a la red ha crecido a un
ritmo promedio de 60% anual durante la Ultima década, pasando de 0,2 GW a
principios de 2000 a 21 GW a finales de 2009.

No obstante, 2009 fue un ano muy diferente para la energia solar de gran escala
(nivel de empresa de servicios publicos), sufriendo un descenso del 27% de la
inversion financiera, que al final se situd en US$ 24 millardos.

Este brusco descenso se atribuye a varios factores, entre los cuales figuran la caida
de precios, un repentino exceso de oferta de productos fotovoltaicos, la nueva
actitud de cautela adoptada por los inversores frente a las acciones de las nuevas
empresas solares, la escasez de financiamiento bancario para proyectos en Europa
y América del Norte, y una congelacion temporal de los permisos para la instalacion
de nuevas capacidades en Espafa, el mercado solar mas activo en 2008.

No obstante, la capacidad afadida global de energia solar fotovoltaica alcanzd en
2009 un récord de 7 GW. Alemania fue el principal mercado, con 3,8 GW, es decir,
més de la mitad del mercado mundiial.

Otros mercados de envergadura fueron ltalia, Japdn, Estados Unidos, la RepUblica
Checa y Bélgica. En Espana, lider mundial en 2008, las instalaciones de capacidad
cayeron a un nivel bajo en 2009 tras exceder un objetivo de la politica.
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En 2009, China produjo el 40% de la oferta mundial de enersia solar fotovoltaica, el
25% de las turbinas edlicas del mundo (10% en 2007) y el 77% de los colectores
solares de agua caliente del planeta.

SegUn algunas estimaciones, el precio de la energia solar fotovoltaica se redujo
entre un 50 y un 60%, pasando de los méaximos de US$ 3,5 por vatio registrados en
2008 a minimos que se aproximan a US$ 2 por vatio.

Una cifra estimada de 70 millones de hogares calientan agua con energia solar en
todo el mundo (Renewable Enersy Policy Network for the 21st Century, REN2T,
2010).

La energia geotérmica en el planeta sufrié en 2009 una caida del 29% de la inversion
financiera, que quedd en US$ 2 millardos (Renewable Enersy Policy Network for the
97st Century, REN27, 2010).

2.1.1 Aspectos regionales destacados

. Europa mantuvo su posicidon como la region del mundo con mayor proporcion
de inversion financiera mundial en energia limpia. El total de la inversion llegd a
US$ 43,7 millardos, cayendo de los US$ 48,4 millardos de 2008.

. Asia y Oceanla registraron en 2009 un fuerte incremento de las inversiones
financieras, pasando de US$ 31,3 a US$ 40,8 millardos. India ocupa, a nivel
mundial, el quinto lugar en lo que respecta a capacidad total existente de
energia edlica, y registra una rdpida expansion de muchas otras formas de
energia renovable, tales como el biogas v la energia solar fotovoltaica.

. América del Norte sufrié una caida de las inversiones, pasando de US$ 33,3
a US$ 20,7 millardos.

. Medlio Oriente y Africa registraron un modesto aumento, pasando de US$ 2,1
a US$ 2,5 millardos en 2009.

. Suramérica experimentd un descenso de las inversiones, que cayeron de
US$ 14,6 a US$ 11,6 millardos. Brasil produce casi todo el etanol derivado
de la cana de azUcar del mundo, y ha venido agregando nuevas plantas de
energia de biomasa y edlica (Renewable Energy Policy Network for the 27st
Century, REN27, 2010).

Anexos
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2.2 Soportes para las macrotendencias en sostenibilidad
y mercados energéticos

El recurso energético tiene un gran impacto en el ambiente, y la concepcion misma
de los recursos se ha fundado en dos ideas tradicionales: “a) Que los recursos
naturales, incluido el medio ambiente, son gratuitos; ©) Que los recursos naturales
son infinitos. Estas ideas persisten hoy en las corrientes mas ortodoxas de la
economia, para las cuales la proteccion del medio ambiente no representa otra
cosa gue un obstaculo a la inversion” (Lopera, 2010, p. 1).

Una de las actividades que mas inciden en la crisis ambiental es el consumo
energético, que se genera de fuentes en su mayoria contaminantes. Depender de
recursos contaminantes en el suministro de energia origina al menos dos grandes
desequilibrios: uno, con relacion al impacto ambiental, y otro en las diferencias en
el desarrollo de las regiones asociado a la tenencia del recurso y su dinamica de
explotacion (Club of Rome, 2009; Energy Information Administration, 2010y 20171).

La ruta hacia el desarrollo econdmico de las naciones se ajusta a su capacidad para
generar energia. Aungue el impacto de la energia en el PIB no es el mayor, existe una
estrecha relacion con este indicativo ya que posibilita el desarrollo de los diferentes
sectores de una economia.

Colombia no es ajena a la dinamica energética mundial. La economia nacional
tiene una relacion estrecha con el comportamiento de la variable energética,
presentandose una gran correlacion entre el comportamiento del porcentaje de
variacion del PIB y de la demanda de energia en Colombia (XM, 2009), lo cual
demuestra que las variables asociadas a la energia como recurso, ademas de ser un
requisito para el desarrollo, son un buen indicador del mismo.

Los recursos energéticos en la economia nacional tienen participacion directa
en los sectores minero (5,2%), de electricidad, gas y agua (3,0%) y transporte
(7,6%), pero también son un recurso fundamental para el desempeno de los demas
sectores (Ministerio de Minas y Energia, 2006).

La demanda de fuentes energéticas en Colombia se concentra en temas donde los
recursos contaminantes tienen y tendran una mayor participacion y, con ello, con
las respectivas implicaciones ambientales (Ministerio de Minas y Enersla, 2006). En el
pais se presentan diferentes posibilidades para el desarrollo energético sustentadas,
por ejemplo, en las tasas de crecimiento de la energia primaria (ver tabla 19).
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Tabla 19. Proyeccion tasas de crecimiento de energia primaria 2006-2025

Fuente 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025
Petréleo -1,30% 5,60% -0,08% 0,37%
Agua 4,39% 3,31% 5,60% 3,30%
Carbdn 6,82% 2,04% 2,16% 3,73%
Gas natural 4,920% 3,50% 1,36% 3,70%
Viento 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Biomasa -0,15% 1,11% 1,96% 1,60%

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2006).

El Sistema de Interconexion Nacional, SIN, se concentra en las regiones centrales del
pais, siendo la generacion térmica una alternativa contingente dadas las condiciones
econdmicas Yy ambientales que hacen que prime la generacion hidroeléctrica, tal
como lo muestra la figura 37. En el SIN se concentra la capacidad y el medio para
ampliar el mercado energético nacional; sin embargo, se pueden generar importan-
tes proyectos e iniciativas que permitan el crecimiento energético (eléctrico) del
pais migrando recursos y desarrollos hacia las zonas de no interconexion, ZNI (ver
figura 38).

Figura 37. Sistema de Interconexion Nacional, SIN

Caribe 2
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Nordeste
E Diferencia residual

GW

Fuente: XM (2009).
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Figura 38. Las zonas de no interconexion, ZNI

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos, SSPD (2009).

Se puede asociar la polarizacion del desarrollo del pals en su centro energético,
lo cual indica que al llevar mas y mejores recursos enerséticos a las ZNl se apela a
la equidad y blUsqueda de bienestar de las regiones colombianas. Desde el punto
de vista académico se tienen alternativas para el suministro energético, como el
desarrollo y la implementacion de enersias alternativas o la generacion distribuida,
GD, que promueven un suministro, una utilizacién y un control del recurso ajustados
a las necesidades particulares de las poblaciones.

Para el caso colombiano, la GD tiene un potencial estratégico marcado por la
respuesta a las necesidades energéticas a través de unos beneficios claros que
ofrece la tecnologia, pero existe también una serie de barreras que se deben salvar.

El potencial para el desarrollo de la GD en Colombia se sustenta en:

. “El potencial energético solar en promedio multianual es de 4,5 kWh/m?

o Las densidades de energla edlica anual a 20 metros de altura estdn entre 1
KW/m2y 1,331 kW/m2 y a 50 metros entre 2,197 kW/m2y 2,744 kW/m?2

. Para la pequena generacion hidroeléctrica el potencial estimado es de 25.000
MW

o El potencial anual de energia de biomasa en Colombia es de 16.260 MWh”
(Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas, CREG - Rodriguez (2009).
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Sustentados en beneficios y barreras para su implementacion, en la Comision de
Regulacion de Enersla y Gas, CREG - Rodriguez (2009) se definen como:

Beneficios

. Reducciéon de pérdidas
. Oferta en picos

. Mejoras en la calidad de la energia eléctrica (voltaje, frecuencia, estabilidad
de la tensidn, suministro de potencia reactiva y correccion del factor de
potencia)

. Menos interrupciones

. Reduccion de emisiones atmosféricas

. Apoyo al restablecimiento del sistema en caso de colapso total
. Mayor eficiencia

. Modular, flexible, tiempos reducidos de instalacion
Barreras

. Tendencia a privilegiar los esquemas centralizados

. Marcos regulatorios gque no fueron concebidos considerando la GD, sino
para el 100% de generacion central

. Inversion inicial alta y percepcion de riesgos tecnoldgicos
. Potencias bajas v fluctuantes

. Conflictos con los intereses de otros actores, particularmente con los opera-
dores de red, OR

. Escepticismo

Por otra parte, la tendencia en GD integra las TIC para ofrecer un servicio masivo,
eficiente, seguro, limpio vy lleno de facilidades al usuario, a la vez que se reduce
el impacto ambiental. Los sistemas integrados de redes inteligentes que buscan
aprovechar al maximo la energia son capaces de relacionar pequefos centros,
gjustarse a la demanda, informar de manera automética sobre cualquier fallo de
suministro, y de desconectar automaticamente luces y aparatos superfluos (Comision
de Regulacion de Energla y Gas, CREG - Rodriguez, 2009).

Desde la perspectiva internacional, el World Energy Council, WEC, construye
escenarios que facilitan la formulacion de politicas energéticas, las cuales surgen
por la integracion de esfuerzos v la lectura de necesidades globales abordadas por
el WEC desde siete dreas especificas: 1) la generacion de energia; 2) el uso final de

Anexos
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la energla; 3) el uso estacionario; 4) el campo del transporte; 5) las directrices por
las cuales se definen los precios de la energia; 6) la l6gica de inversiones y finanzas,
y 7) el cambio climético (World Energy Council, WEC, 2007).

En Colombia las politicas en el tema se articulan en el Plan Energético Nacional,
gue busca maximizar la contribuciéon del sector energético al desarrollo sostenible
del pais a través de objetivos que Corredor (2008) ha sintetizado en objetivos
principales y temas transversales:

. Objetivo principal 1: asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimiento de
los recursos energéticos para atender la demanda nacional y garantizar la
sostenibilidad del sector energético en el largo plazo.

. Objetivo principal 2: consolidar la integracion energética regional.
. Objetivo principal 3: consolidar esquemas de competencia en los mercados.

. Objetivo principal 4: formacion de precios del mercado de los energéticos
que aseguren competitividad.

. Objetivo principal 5: maximizar cobertura con desarrollo local.

. Tema transversal 1: fuentes no convencionales, FNCE, y uso racional de la
energia, URE.

. Tema transversal 2: medio ambiente y salud publica.
. Tema transversal 3: ciencia y tecnologia.
. Tema transversal 4: marco institucional y normativo.

. Tema transversal 5: informacion, promocidn y capacitacion.

Las politicas nacionales en materia de energia generan retos multinivel, que van desde
dreas de tarea para el gobierno, pasando por demandas de desarrollo sectorial y
empresarial, hasta exigir responsabilidades y acciones concretas por parte de los
usuarios y la poblacién en general, que se transforman en retos concretos como:

. Incrementar exploracion y hallazgos petroleros y gasiferos.

. Mantener e incrementar las exportaciones de carodn.

. Garantizar expansion de la generacion de energia eléctrica.

. Equilibrar producciéon de biocombustibles con seguridad alimentaria.
. Uso racional de energia.

. Impulso de fuentes alternas de energia.
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Cada uno de estos retos es asumido a través de politicas sectoriales concretas, como
los planes estratésgicos en biocombustibles, gas, carbdn, eficiencia y administracion
de la energla, petrdleo, entre otras.

El desarrollo energético se potencia, ademas de la tenencia del recurso vy la
voluntad politica, con el conocimiento que se genera en torno a los temas que
constituyen esta importante érea. La perspectiva de la energia a través de la ciencia y
la tecnolosia (Cy T) que fomenta Colciencias como organismo rector de la dinamica
en el pals permite establecer las lineas de cooperacion base para el fortalecimiento
institucional. La tabla 20 presenta las diferentes descripciones de los convenios
de cooperacion para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia con diferentes
instituciones del pais.

Tabla 20. Colciencias: fortalecimiento de las relaciones institucionales,
perspectiva energética

Institucion Descripcion

El objeto del convenio es apoyar la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y
la innovacion orientados a la solucion de necesidades vy a la implantacion de
Cerrejon nuevas tecnologias en el sector minero energético colombiano. Durante 2008
bajo este convenio recibid un total de 20 propuestas por $11.332 millones, se
aprobaron cuatro por $624 millones y contrapartidas por $1.462 millones.

El objetivo del convenio es incentivar y apoyar la investigacion, el desarrollo y la
innovaciéon orientados a la solucion de necesidades vy al desarrollo de nuevas
tecnologias del sector energético, enfocadas a mejorar el desempefo técnico,
operativo vy financiero de los sistemas de distribucion y comercializacion de
energia. Bajo este convenio, durante 2008, se recibid un total de 20 propuestas,
las cuales fueron evaluadas, y en comité de decision se aprobaron seis.

Codensa

Aunqgue Colombia no es un miembro formal de dicho centro, desde 1999 Col-
Centro Argentino | ciencias presenta candidatos a los diferentes cursos que se organizan tanto en

Brasileno de Argentina como en Brasil; en contrapartida, Colciencias realiza anualmente al
Biotecnologia, menos un curso tedrico-practico destinado a la formacion. Asi, en 2008 se
CABBIO desarrollé una convocatoria para la presentacion de cursos de corta duracion

ante CABBIO para 2009, donde se recibieron dos propuestas y se aprobd una.

Este convenio tiene como objetivo incentivar la investigacion, el desarrollo tec-

Agencia Nacional . ! > . S
S noldsico v la innovacion en el sector de hidrocarouros, con el fin de disminuir
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Continuacion tabla 20. Colciencias: fortalecimiento de las relaciones institucionales,
perspectiva energética

Institucion Descripcion

El convenio se suscribié con el objetivo de incentivar y apoyar la investigacion,
el desarrollo y la innovacion orientados a la solucién de necesidades y al desa-
rrollo de nuevas tecnologias en el sector de energias alternativas y/o revocables,
exploracion de fuentes de hidrocarburos no convencionales, hidrocarburos en
la generacion eléctrica, a través del uso de corrientes residuales propias de la
explotacion de campos productores de petrdleo y gas. En 2008, se recibieron
56 propuestas por $29.352 millones, se apoyaron seis por $1.512 millones con
contrapartidas por $1.015 millones.

Ecopetrol

En abril de 2008 se firmd un convenio de cooperacion técnica no reembolsable
Colciencias — BID, que tiene por objetivo principal promover el nuevo desarrollo
tecnoldgico vy la transferencia de tecnologia en el drea de biocombustibles. El
valor total para el desarrollo de las actividades del convenio durante dos anos
es de USD$1.180.000; la contrapartida de Colciencias es de USD$350.000. El
Programa Finbatec — Fomento a la inversion de capital privado en empresas de
base tecnoldsica, tiene el propdsito general de contribuir al desarrollo de la
industria de capital emprendedor en Colombia. El valor total del proyecto es de
USD$654.991, USD$392.994 aportes del BID y USD$261.997 de contrapartida.
En 2008 se recibieron 14 propuestas, las cuales se encuentran en proceso de
evaluacion.

Banco
Interamericano
de Desarrollo,
BID

Fuente: Colciencias (2009).

La idea fundamental es gque los convenios promuevan la ejecucion de proyectos.
En este sentido, de los 4071 proyectos financiados en 2008 por Colciencias,
364 proyectos fueron apoyados por los Programas Nacionales de CyT, 30 de
emprendimiento y 7 en otras actividades de ciencia, tecnologia e innovacion.

Es necesario entonces considerar una dimension que permita otorgar responsabilidad
en torno al desarrollo del conocimiento en el campo de la energia.

Por su parte, las consideraciones éticas deben permear la conducta de los
individuos gue tienen la responsabilidad de aprovechar recursos naturales, y aln
mas si estos son de caracter publico, siendo la ética una dimension determinante
para el desarrollo de alternativas pertinentes a las necesidades en al menos tres
dmbitos: social, ambiental y econdmico.

La figura 39 muestra las principales lineas de las que se ocupa la organizacion
internacional de asuntos éticos en el campo de la energia en el mundo, v las tareas
concretasy dreas de interés de la organizacion donde priman la seguridad energética,
el cambio climético vy las energias renovables como directrices de desarrollo.



Agenda: ENERGIA 195

Figura 39. Etica y energia

Energy Security

Participatory Energy Security Strategies - De militarization of natural
resources - De-linking militar intervention and fossil fuel depletion - Local
Renawable Energy Deployment as a Local Energy Security Strategy.

Climate Chance

Participatory Climate Change Strategies for Renewable Energy Deployment -
Social and Cooperative mitigation and adaptation programs - Research of
inter- and cross-sectoral strategies for Climate Change Resilience - Risk
Assessment - Governance

Renewaue Energy

Participatory Climate Change Satrategies for Renewable Energy Deployment -
Social and Cooperative mitigation and adaptation programs - Research of
inter- and cross-sectoral strategies for Climate Change Resilience - Risk
Assessment - Governance

Tareas concretas y éreas de interés de Energy Ethics Org.

Concrete interface of Energy Justice with local communities:
: * Financing Renewable Energy Projects at local and community levels
. ‘ * Implementation and monitoring of renewable energy programmes

* Social/Green Entrepreneurship
* Scientific research in the area of renewable energy technologies and energy efficiency
* Analysis of regulation and legislation promoting renewable energy at local level

Fuente: Energy Ethics (2010).

Las consideraciones éticas de la energla en Colombia estdn sujetas en su mayoria
a codigos gue construyen las empresas v entidades (como Codensa, EPM, Grupo
QOdin, Ecopetrol, Gensa, CHEC, Hidroituango, IPSE, Ministerio de Minas y Enersla, entre
otras) y se enfocan en el establecimiento de directrices de conducta especifica,
para que se asuman compromisos concretos con las empresas en particular.

2.3 Soportes para las macrotendencias en demanda
de energia

El mayor consumo energético en Colombia se concentra y estard marcado por los
sectores, industrial y de transporte, con cerca del 74% (ver tabla 21).

Tabla 271. Proyeccién en la distrioucion sectorial del consumo §
Sectores 2006 2010 2015 2020 2025 %

Residencial 19% 17% 16% 15% 14%

Comercial 4% 5% 6% 7% 8%

Industrial 39% 41% 49% 43% 43%

Transporte 35% 33% 39% 32% 32%

Otros 3% 3% 3% 3% 3%

Fuente: Ministerio de Minas y Enersia (2006).
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Para cada uno de los sectores de consumo habra una fuente energética de mayor
Crecimiento, como indica la tabla 29.

Tabla 22. Prospectiva de crecimiento por sector

Proyeccion de crecimiento promedio anual en el consumo energético del sector

comercial
Fuente 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025
Electricidad 9,3% 7,0% 5,7% 5,0%
Gas natural 3,8% 3,0% 2,8% 2,6%
GLP 3,2% 1,8% 1,0% 0,7%
Gasolina 1,7% 1,7% 1,7%
ACPM 1,7% 1,7% 1,7%

Proyeccion de crecimiento promedio anual en el consumo energético del sector

industrial
Fuente 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025
Electricidad 3,5% 3,0% 3,1% 3,5%
Gas natural 2,6% 7% 2.7% 2.8%
Leha 3,2% 3,3% 2,0% 0,0%
Bagazo 2,0% 2,6% 3,2% 2,8%
Carbdn 4,3% 3,9% 3,6% 3,6%
ACPM 1,8% 1,8% 1,8% 1,8%
Derivados Ol 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

Proyeccion de crecimiento promedio anual en el consumo energético del sector
residencial
Fuente 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025

Electricidad 1,7% 1,7% 1,9% 1,8%
Gas natural 2,7% 2,4% 2,9% 2,3%
GLP 1,8% 0,9% 0,3% 0,1%
Lefa -4,3% -2,7% -1,0% -1,0%
Carbdn -1,6% -1,9% -0,2% -0,2%
Otros 1,7% 1,7% 1,7% 1,7%

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2006).
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La administracion de los recursos energéticos se concentra en tres grandes areas:
la seguridad en el suministro vy el impacto de las fuentes energéticas, la eficiencia
energética y la calidad de la energia; esta Ultima, a su vez, se concentra en la calidad
de la potencia y del servicio. La demanda de energia considera ademas la calidad
en diferentes dmbitos:

. Variaciones de frecuencia, que raramente ocurren en sistemas alimentados
por las companias suministradoras, siendo mas comin que se encuentren
en sistemas aislados de motor-generador en los que las variaciones de carga
pprovocan variaciones de frecuencia.

. Variaciones de amplitud, que pueden ocurrir en diferentes formas y rangos
de duracién, y que van desde transitorios de muy corta duracion hasta
condiciones de estado estable.

. Variaciones en la forma de onda de tensidn o corriente, producidas por
cargas no lineales, denominada distorsion arménica, siendo una condicion
de estado estable.

. Desbalanceo entre las fases de un sistema polifdsico, causado principalmente
por la operacion de cargas monofasicas desiguales que afectan las maquinas
rotatorias y circuitos rectificadores trifdsicos (APyC - Téllez, 2010).

Como tendencia se puede establecer que la administracion de la calidad en la
energia se origina por la necesidad de dar solucion a diferentes problemas en el
rendimiento de los equipos tecnoldgicos (APYC - Téllez, 2010).

No obstante, mads que un criterio técnico, el desarrollo en la calidad de la energia
requiere estructuras administrativas que tengan presente las necesidades del
contexto v la voz del usuario final (Frost y Sullivan, 2010).

En relacidon con la administracion del recurso energético, se puede establecer
que las inconformidades son un tema crucial en la prestacidon de los servicios
pUblico- domiciliarios, donde la mayor inconformidad se presenta en el servicio
de electricidad y es de alta sensibilidad en zonas rurales (Superintendencia de
Servicios PUblicos, SSPD, 2009).

La percepcion de calidad en el servicio estd sujeta en gran medida a la percepcion
de costos por parte del usuario. Este comportamiento incide tanto en la imagen de
las empresas gue suministran energia como en la percepcion general del servicio,
donde los precios son reflejo de las barreras técnicas y administrativas de estas
empresas ICM Projects (2009).

Anexos
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Una de las alternativas para la reduccion de costos y la mejora de la calidad en la
energia es a través de la eficiencia energética, la cual se puede definir como el apro-
vechamiento dptimo de la energia en todas y cada una de sus cadenas energéticas:

. Seleccion de fuentes energéticas
. Produccién

. Transformacion

. Transporte

. Distribucion

. Consumo

. Reutilizacion

La mayor responsabilidad en el uso eficiente de la energia (directa o indirecta) se
encuentra en la dindmica de consumo humano, que exige transformaciones de tipo
social para asumir el desarrollo como un fendmeno basado en la eficiencia y no en
la explotacion intensiva de los recursos (Cepal - Horta, 2010).

Por su parte, las politicas, los indicadores y programas se traducen en planes tan
concretos como la sustitucion paulatina en la tecnologia de electrodomésticos in-
eficientes desde el punto de vista energético, como las neveras y los bombillos.
Se originan cambios en la industria para la produccién eficiente y la manufactura de
materiales versétiles. Existen politicas que promueven la conciencia en la dindmica
de consumo (Cepal - Horta, 2010).

Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede afirmar que los desarrollos en mdilti-
ples campos, entre ellos la iluminacidn, consideran como variable clave de disefo
y desarrollo la eficiencia en la utilizacion de recursos. Asi, por ejemplo, el futuro en
la iluminaciéon se basa en el disefio de alternativas estético-ambientales que incor-
poran altos estdndares de desempeno y sencillez, siendo la tecnologia LED una
respuesta a las necesidades de eficiencia energética en iluminacion. Su vida Util
promedio de 50.000 horas hace que esta tecnologia sea viable en costos por el
gran ahorro en mantenimiento (Schréder, 2008; Schoff, 2010).

2.4 Algunos programas para la financiacion de proyectos
en energia

El Banco Interamericano de Desarrollo, BID, es una de las entidades de mayor inci-
dencia para el desarrollo de proyectos con opciones de financiacion en materia de
energia a nivel internacional, y que especificamente busca aprovechar las potencia-
lidades de Latinoamérica como generador de fuentes energéticas diversas.
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El programa de financiacion de proyectos energéticos que se promueven a través
del BID tienen por objetivo, ademas de la vinculacion de multiples actores que res-
palden su desarrollo en investigaciones cientificas y tecnoldgicas que aseguren la
solucién técnica, unos resultados o impactos a nivel social y ambiental.

La posibilidad de obtener recursos significativos para este sector ha sido una ne-
cesidad prevista por el Ministerio de Minas y Enersia, vy al respecto se han hecho
esfuerzos gue buscan establecer las bases para la formulacion de proyectos de
cooperacion internacional en materia energética. En relacion con esta dinamica se
han adelantado algunos trabajos, entre ellos el de Integracion eléctrica y apoyo al
sector energético en Colombia (Alves, 2011), el cual presenta un panorama de ca-
pacidades a nivel regional, unas necesidades y unos flujos de inversion que incen-
tivan la participacion en este tipo de proyectos, y que se constituyen en un marco
de referencia por la manera en que es abordado el tema energético.

A continuacién se presentan los principales elementos que dan cuenta del perfil
de proyectos que suscitan interés del BID, dados desde la perspectiva de grandes
desafios que parten de la lectura de unas capacidades y del estimulo a la inversion
a través de créditos para el desarrollo del sector.

La figura 40 presenta los montos para el desarrollo de proyectos en el sector ener-
gético en Latinoamérica y el Caribe, LAC; en ella se puede observar el incremento
de los recursos hacia 2008 asociables a la concepcion de los recursos energeticos
como eje estratégico para el desarrollo de los paises emergentes.

Figura 40. Volumen de préstamos aprobados desde 2004 para inversion en
proyectos energeticos en LAC (Latinoamérica vy el Caribe)
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Fuente: Alves (2011).
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Los recursos en préstamo promedio para el periodo 2004-2007 alcanzaron los
USD$ 7.100 millones; por su parte, los recursos promedio de 2008 a 2011 al-
canzaron los USD$ 12.400 millones, denotando la gran confianza y tendencia de
crecimiento en los proyectos energéticos en LAC.

Tales flujos de recursos vy su légica de incrementos pueden tener explicacion me-
diante el andlisis de las principales capacidades de LAC para la generacion de ener-
gfa limpia y las necesidades energéticas de esta zona geogréfica, que hacen que
este tipo de proyectos sean necesarios y de gran impacto.

La figura 41 presenta el panorama mundial de la participacion de las energias de
baja emision en carbono en su suministro de energia primaria, siendo el papel de
LAC importante y estable para el futuro.

Figura 41. Grandes desafios energéticos en LAC. Mantener el liderazgo en energias
limpias y bajas emisiones
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Fuente: Alves (2011).

En la figura 42 se indican las principales necesidades energéticas para LAC, existiendo
una poblacion critica sin acceso a electricidad de cerca de 35 millones de personas.
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Figura 42. Grandes desafios energéticos en LAC. Aumentar el acceso a la energia
de manera sostenible
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Fuente: Alves (2011).

Para Colombia especificamente se presenta, a través del Ministerio de Minas y Ener-
gia (2011), una guia para la formulacion de proyectos que buscan recursos en dife-
rentes fondos que tienen que ver particularmente con el sector energético nacional.

La estructura del programa y la guia se resumen en la figura 43, donde se registran los
diferentes programas para el acceso de recursos; en dicha estructura se destaca la
participacion del Sistema General de Regalias como uno de los principales fondos de
recursos para el desarrollo del sector.

Entre los aspectos que han sido establecidos como clave para obtener financiacion
de fondos estatales se encuentran:

. Cumplir con la normatividad vigente.

. Permitir el crecimiento y desarrollo de la zona, ampliando mercados o
desarrollando nuevos proyectos.

. Tener viabilidad técnica, ambiental, financiera, social y econdmica.

. Ser funcional, que asegure la disponibilidad del servicio a las viviendas en
forma segura y confiable.

. Desarrollarse de manera efectiva y eficiente en tiempo Yy recursos.

. Permitir medir su impacto comparando lo planeado contra lo realmente rea-
lizado.

Anexos
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Figura 43. Principales fondos de apoyo financiero del Estado colombiano para
proyectos de ampliacion de la cobertura de energia eléctrica y gas
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2011).

i Posibilitar el cese del proyecto en un momento critico.
. Surgir del andlisis de diferentes alternativas.

. Adaptarse a nuevas tecnologias.

“Cuando un proyecto cumple con estos aspectos clave, el grado de efectividad
para su desarrollo se considera muy alto” (Ministerio de Minas y Energia, 2011, p. 6).
Cada uno de estos programas presenta condiciones particulares de participacion

que se resumen en la tabla 23.
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Tabla 23. Resumen de aspectos clave de los diferentes programas de fondeo para
el sector energético nacional

Programa Generalidades

Contempla la creacion de cuatro fondos: 1. Ciencia, tecnologia e innovacion; 2.
Desarrollo regional; 3. Compensacion regional, y 4. Ahorro y estabilizacion.

Los criterios para la priorizacion de proyectos son: 1. Impacto territorial, econdmi-
co, social, cultural y ambiental. 2. Cumplimiento de las metas sectoriales o territo-
riales en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo y los planes de desarro-
llo territoriales. 3. Mejoramiento de las condiciones de vida de las comunidades
negras, afrocolombianas, raizales y palenqueras, de las comunidades indigenas y
SGR del pueblo rom o gitano de Colombia. 4. Contribucién a la integracion regional,
nacional y fronteriza. 5. Conformacion de esquemas asociativos consagrados a tra-
Vés del mecanismo de contratos Plan. 6. Proyectos orientados al mejoramiento de
la infraestructura en las zonas de frontera. 7. Mejoramiento de la infraestructura en
las zonas de exploracion y explotacion de recursos no renovables. 8. Culminacion
de proyectos ya iniciados y que sean prioritarios para el desarrollo regional. 9.
Destinacion de recursos para inversiones fisicas en educacion. Pardgrafo: en las
zonas no interconectadas del pais, tendrdn especial consideracion los proyectos
de energizacion.

Este fondo financia hasta el 100% de la inversion inicial del proyecto, siempre y
cuando no requiera recursos adicionales que garanticen su sostenibilidad (gestion
comercial, reposicion de activos, entre otros).

FAER . ) o )
El diagrama de proceso para este tipo de proyectos plantea el siguiente flujo: 1.
Empresa presenta proyecto. 2. UPME, si proyecto cumple requisitos. 3. Proyecto
dentro de zona de cobertura definida por MME. 4. Concepto favorable UPME. 5.
Ministerio de Minas y Energia. 6. Asignacion recursos Cafaer.

Consiste en la financiacion, por parte del Gobierno Nacional, de proyectos para
barrios suonormales, que implican la instalaciéon o adecuacion de las redes de
distribuciéon de enersia eléctrica, la acometida a la vivienda del usuario, incluyendo
el contador o sistema de medicion del consumo, el cual podrd ser un sistema de
medicion prepago.

Prone prepag
El diagrama de proceso para este tipo de proyectos plantea el siguiente flujo: 1.
Operador de red presenta proyecto como respuesta a convocatoria. 2. Minminas
evalla el cumplimiento de los requisitos. 3. En caso de cumplir, Evaluacion Grupo
de Apoyo Técnico (MME y UPME), 4. Caprone asigna recursos.

Sus recursos provienen de una cuota del 3% sobre el valor de la tarifa que se cobra
por el gas objeto del transporte efectivamente realizado, sufragada por todos los
remitentes del Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural.

Anexos

Su objeto es la financiacion de proyectos de inversion para la construccion de
ramales de transporte, sistemas de distribucion, conexiones a usuarios de menores
ingresos (estratos 1y 2), estaciones descompresoras de gas natural.

FECF

El diagrama de proceso para este tipo de proyectos plantea el siguiente flujo: 1.
Empresas presentan proyecto. 2. UPME evallia el cumplimiento de requisitos. 3.
Emision de un concepto favorable por parte de la UPME. 4. Listado de priorizacion
que emite la UPME. 5. Ministerio de Minas y Energia. 6. Asignacion de recursos.
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Continuacion tabla 23. Resumen de aspectos clave de los diferentes programas
de fondeo para el sector energético nacional

Programa Generalidades

Tiene como objeto la energizacion de las poblaciones y capitales departamentales
de las Zonas No Interconectadas, por medio de la puesta en marcha de centrales
de generacion no convencionales o interconexion de poblacion al SIN, o interco-
nexion entre poblaciones no interconectables al SIN, o rehabilitacion o recupera-
ciéon de infraestructura existente; posteriormente fue reglamentado por el Decreto
1124 de 2008.

Fazni Los recursos del fondo provienen del recaudo que realiza el ASIC, a razén de
$1.00 moneda corriente por cada kWh despachado por la bolsa de enersia, pa-
gados por los agentes generadores, valor indexado anualmente con el IPP.

El diagrama de proceso para este tipo de proyectos plantea el siguiente flujo: 1.
Entidad territorial presenta proyecto. 2. Recibe Minminas. 3. El IPSE (ZNI) evalla el
cumplimiento de requisitos. 4. Se emite concepto favorable, Minminas. 5. Cafazni
asignacion.

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (20171).

La cantidad de recursos que asignan estos diferentes programas de fondeo para
el sector energético nacional se resumen en la tabla 24 (se presentan los recursos
asignados en millones de pesos).

Tabla 24. Recursos de los sectores de energia eléctrica y gas

2012 (recursos

presupuestados)
FAER 91.527 43.400 118.201
Prone 53.500 59.800 83.056
FECF 15.179 18.048 7.524
Fazni 193.326 162.137 96.715
Total 913.532 983.385 305.496

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (20171).
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Anexo 3. Equipo de la Agenda
Energia

3.1 Integrantes de los diferentes equipos de trabajo que
apoyan el Proyecto Agendas de Conocimiento

Existen varios equipos de trabajo involucrados como apoyo al proceso de soporte
de la informacion, la construcciéon y la conceptualizacion del Proyecto Agendas
de Conocimiento. En total se cuenta con unas cincuenta personas vinculadas
al proyecto, 15 de ellos docentes, 27 estudiantes auxiliares, 14 de pregrado y
13 de posgrado, asi como dos profesionales y cinco funcionarios de apoyo. A
continuacion se mencionan las personas vinculadas a cada uno de los equipos.

Tabla 25. Integrantes equipo de apoyo logistico y coordinacion

Nombre Descripcion

Adriana del Pilar Sénchez Vargas Apoyo conceptual coordinacion
Edwin Arnulfo Gliza Gdmez Vigia de apoyo general
Pedro Amaya Rodriguez Apoyo logistico

Tabla 26. Integrantes equipo técnico de gestion de la informacion VR

Nombre Descripcion

Profesora asociada, asesora VRI, coordinadora equipo técnico

Jenny Marcela Sénchez Torres P : >
gestion de la informacion

Carlos Andrés Morales M. Profesional universitario

Sloan Moreno Rodriguez Profesional universitario

Anexos
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3.2 Integrantes de los diferentes equipos de trabajo que
apoyan el Proyecto Agendas de Conocimiento

Los expertos que conforman la Agenda Energia fueron seleccionados a partir de
una base de datos suministrada por la VRl donde sus investigaciones y productos
de investigacion los hicieron merecedores de participar en la construccion de esta
Agenda. En la tabla 27 se presentan los expertos con una breve descripcion de su
V.

Tabla 27. Expertos de la Agenda Energia

Nombre Descripcion

Doctor en Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires, es-
pecialista en Ingenieria Eléctrica-Distribucion de la Universidad
Nacional de Colombia y especialista en Transitorios electromag-
néticos de la Universidad de San Juan

Eduardo Antonio Cano Plata

Posdoctorado Université Libre de Bruxelles. Doctor en Sistemas

Farid Chejne Janna energéticos Universidad Politécnica de Madrid

Doctor en Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia.

José de Jesus Diaz Veldsquez Magister en Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia
Doctor en Ciencias de la Decision Energia de la Universidad de
Isaac Dyner Rezonzew Londres. Magister en Investigacion de Operaciones de Universi-
ty of Southampton

Doctor en Ingenierfa, Universidad del Valle. Master of Science in

Luis Octavio Gonzalez Salcedo Engineering Newpport University

Sergio Hernando Lopera Doctor Université Pierre Mendes France Economié Appliqueé

Doctor en Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
Paulo César Narvaez Rincén Colombia. Magister en Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia

Technische Universitaet Darmstadit. Institut Fuer Hochspannuns.

Horacio Torres Sanchez Magister en Sistemas de potencia

Doctor en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional de
Camilo Younes Velosa Colombia. Magister en Ingenieria Eléctrica, Universidad Nacional
de Colombia
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Las Agendas de Conocimiento son el resultado de una iniciativa incluida dentro del
Plan de Desarrollo 2010-2012 de la Universidad Nacional de Colombia, que busco, a
través de una construccion colectiva de la comunidad académica, plantear horizontes
sobre el direccionamiento del conocimiento generado en la Universidad aplicado a las
realidades nacionales e internacionales. En dichos instrumentos se consolida, para
doce areas de conocimiento interdisciplinar, un diagndstico de las capacidades con
gue cuenta la Universidad y de sus perspectivas futuras de desarrollo.

Las Agendas de Conocimiento son uno de los insumos basicos para consolidar
el Sistema de Investigacién de la Universidad Nacional (SIUN) en el marco del Plan
de Desarrollo 2013-2015, y son fundamentales en el proceso de articular las poten-
cialidades de trabajo de la Universidad con los requerimientos de la sociedad en tér-
minos de aportar soluciones a sus problematicas. Estas Agendas han facilitado, entre
otras acciones, la activa participacion de la Universidad en el desarrollo de proyectos
financiados por el Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Sistema General de
Regalias. De la misma forma se han convertido en una herramienta muy Util para que

la Universidad contribuya a generar politicas publicas.

Alexander Gomez Mejia
Vicerrector de Investigacion

(2012-2014)
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