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RESUMEN

En el mundo actual, las necesidades de combustible para suplir los requerimientos
energéticos de la vida moderna son abastecidos con cerca de 80% de la
produccion mundial de hidrocarburos, y a medida que los paises se desarrollan y
sus poblaciones aumentan, también crecen sus demandas energética y con ello
las graves consecuencias para el medio ambiente y los recursos naturales. Para el
caso de Colombia, la generacion de energia primaria proviene en su mayoria de la
hidroelectricidad, dada la abundancia del recurso en el pais. En segundo lugar se
presentan los combustibles fésiles (petréleo, gas y carbén), con la consecuente
emisidn de agentes contaminantes que implica la combustion de este tipo de
energéticos. Por ejemplo en el 2014, las emisiones de dioxido de carbono (COy)
como resultado del consumo de combustibles fésiles en todo el mundo sumaron
cerca de 35,7 Gt'. En busca de una solucién energética real y viable, el concepto
de la generacién a través de fuentes renovables no convencionales toma fuerza
como opcién para abastecer de energia eléctrica al consumidor. En sintonia con
esta tendencia, este trabajo de tesis se enfocd en las oportunidades y barreras
para el desarrollo de las energias renovables no convencionales en el mercado
eléctrico Colombiano, especialmente las fuentes edlicas, solares, biomasa y

geotérmica.

Este trabajo de tesis parte definiendo el concepto de fuente no convencional de
energia renovable, abordando los aspectos técnicos basicos de generacion para la
produccion de electricidad; Posteriormente se hace una descripcién detallada del
mercado eléctrico mayorista en Colombia, revisando su estructura, regulacion,

formacion de precios y matriz tecnoldgica de generacion.

De igual manera se hace un repasos del estado del arte de las energias
renovables tanto en el panorama nacional como mundial, en este Ultimo se hace

foco en los casos de los mercados en Europa y Suramérica, revisando sus

! PBL Netherlands Environmental Assessment Agency - 2015 Report Tomado de:
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/news_docs/jrc-2015-trends-in-global-co2-emissions-2015-report-98184.pdf
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caracteristicas, oportunidades, riesgo y en espacial las lecciones aprendidas.

A partir de la informacién recopilada y procesada, se presenta un analisis critico
de las oportunidades de desarrollo que tendrian las FNCER? al ser integradas en
el mercado eléctrico mayorista en Colombia, de igual manera se describen las
posibles barreras tanto técnicas, operativas y econdmicas que pudiesen limitar su
participacion en el mercado, de igual forma se presenta un analisis de los
beneficios directos e indirectos y las posibles estrategias para enfrentar las

barreras anteriormente identificas.

Finalmente el dltimo apartado, sefiala las conclusiones y recomendaciones, las
cual recogen y sintetizan los principales aportes de la tesina, dentro de los cuales
podemos destacar: - Primero, no existe una formula Unica para la integracion de
las FNCER son variadas y distintas, todo dependera de las politicas publicas, la
disponibilidad del recurso y por ultimo el mercado. -Segundo, que los incentivos
propuestos por la ley 1715 de 2015 (reduccion de Impuestos) aunque bastante
buenos, no resulta suficiente ya que de acuerdo a la estructuracién del mercado. -
Tercero, Colombia es un pais privilegiado, ya que posee alto potencial de fuentes
no convencionales de energias renovables (viento, sol, biomasa, geotermia) que

aun no han sido aprovechadas.

2 FNCER , Fuente No Convencional de Energia Renovable



ABSTRACT

In today's world, needs fuel to meet the energy requirements of modern life are
stocked with about 80% of world production of hydrocarbons, and as countries
develop and their populations increase, so do their energy demands and with it
serious consequences for the environment and natural resources. In the case of
Colombia, the generation of primary energy comes mostly hydroelectricity, given
the abundance of the resource in the country. Second fossil fuels (oil, gas and
coal) are presented, with the consequent emission of pollutants that involves the
combustion of this type of energy. For example in 2014, emissions of carbon
dioxide (CO,) as a result of fossil fuel consumption dioxide worldwide totaled about
35.7 Gt*. Looking for a real and viable energy solution, the concept generation
through non-conventional renewable sources takes force as an option to supply
electric power to the consumer. In line with this trend, this thesis work focused on
opportunities and barriers to the development of non-conventional renewable
energies in the Colombian electricity market, especially wind, solar, biomass and

geothermal sources.

The present thesis part defining the concept of unconventional renewable energy
source, addressing the basic technical aspects of generation for electricity
production; Subsequently, a detailed description of the wholesale electricity market
in Colombia is reviewing its structure, regulation, pricing and technology generation

matrix.

Likewise, an review the state of the art of renewable energies in the national and
world stage, in the latter, focus was on cases of markets in Europe and South
America is reviewing its characteristics, opportunities, risk and space lessons

learned.

? PBL Netherlands Environmental Assessment Agency - 2015 Report Tomado de:
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/news_docs/jrc-2015-trends-in-global-co2-emissions-2015-report-98184.pdf
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From the collected and processed information, a critical analysis of the
development opportunities that have the FNCER to be integrated into the
wholesale electricity market in Colombia, likewise possible both technical,
operational and economic that could be described presents you limit your market
share, just as an analysis of the direct and indirect benefits and possible strategies

to address presented above identify barriers.

Finally, the last section outlines the conclusions and recommendations, which
collect and summarize the main contributions of the thesis, in which we highlight: -
First, there is no single formula for the integration of FNCER are varied and
different, all will depend on public policies, availability of resources and ultimately
the market. -Second, The 1715 law proposed by 2015 (reduction of tax) incentives
although quite good, is not enough because according to the structure of the
market. - Third, Colombia is a privileged country, possessing high potential of
unconventional renewable energy sources (wind, solar, biomass, geothermal) that

have not yet been exploited.



GLOSARIO

AGC: Automatic Generation Control

ASIC: Administrador del Sistema De Intercambios Comerciales
CAC: Comité asesor de comercializacion

CEN: Capacidad Efectiva Neta.

CHa: Metano

CND: Centro Nacional de Despacho

CNO: Consejo Nacional de Operacion

CO:q: Dioxido de Carbono

CxC: Cargo por Confiabilidad

ENFICC: Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad

ERNC: Energias Renovables No Convencionales

FCE: Fuentes Convencionales de Energia

FNCE: Fuentes No Convencionales de Energia

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
GEIl: Gases de Efecto Invernadero

GREC: Comision de Regulacion de Energia y Gas

Gt: Gigatoneladas

GW/h: Gigawatt-hora

HFC: Hidrofluorocarbonos

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
MEN: Mercado Eléctrico Mayorista

MINMINAS: Ministerio de Minas y Energia

MR: Mercado Regulado



MW/h:
N2O:
NOx:
OEF:
PFC:
SFe:
SOx:
SSPD:
TW/h:
UPME:
XM:

ZNI:

Megaawatt-hora

Oxido Nitroso

Oxidos de Nitrogeno

Obligacion de Energia Firme
Perfluorocarbonos

Hexafluoruro de azufre

Oxidos de Azufres

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
Terawatt-hora

Unidad de Planeacién Minero Energética
Empresa Expertos en Mercados

Zonas No Interconectadas

11



Tabla de Contenido

1. INTRODUCCION. ...ttt sttt sas s s senans 17
2. OBUIETIVOS ...ttt st et b e ettt h et e s b e sat et e sbe et et eae et e sbeeaeetas 18
N N O o] 1= 1\ o T CT=T 0 [T -1 SRR 18
2.2, ODJEtIVO ESPECITICO...c..erviieieieieiieieetest ettt ettt st 18
3. METODOLOGIA ..ottt ss s sansnsssansenans 19
4., MARCO TEORICO.......oooeeieeeeeeeeeeeeetee e tese s sesas s ssssassasas s sassssassssasssnsssansenanes 21
4.1. Contexto de la Energias Renovables No Convencionales..............ccoceeeveveevenieeeennene. 21
4.2. Que son las Energias Renovables No Convencionales...........cc.cceoeveeceneevesreceennene. 23
4.3. Tecnologias de generacion con ERNC.........cccocccviiieirenininineseeeseee e 25
4.4, Ventajasy desventajas de 1as ERNC........c.ccoiriiininininceeeeeseee e 35
5. MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO ......o.cooiieeiieieeeeieeeeeeeeeeseseeeeeeeseessse s sesesssessens 37
5.1. Descripcion del sistema eléctrico Colombiano ...........cccccoeveeeiieeerecececeeeeeceeee, 37
5.2. Caracteristica hidro-ClIMALICA ...........couvveririiiiiiieec e 39
5.3. Capacidad de generacion y traSmiSiON..........ccccveveieeeerienieeceseeeese et e e e ae s 40
5.4. Estructura institucional del sector eléctrico Colombiano..........c.cccececeevrecninnccnnnnes 43
5.5, MArICO rEQUIALOTIO. ..cueiuiriitiieieieeitet ettt sttt ettt eb sttt s eneenes 45
5.6. Cronologia de la normativa en el sistema eléctrico Colombiano...........c.ccccccecerueuenee. 47
5.7.  EStructura del MErCAO. .......c.coeiriirieieeeeeee ettt 48
5.8. Estructura de Ofertay DEmMaNda .........cccoouveeeiiiiieiieiiececeseees et 52
5.9.  Mercado EIECtriCO — La BOISA.......c.coeirieiriiiieiiceeceee e 54
6. ESTADO DEL ARTE DE LA ERNC EN COLOMBIA......cooveiieeiteiteeeeereenee e 58
6.1. ERNC - Contexto COlOMDIA.........cccuviiriiiiieiieicicee e 58
6.2. Objetivode laLey 1715 de 2014 ...ttt sttt 59
6.3. Definiciones de las FCE, FNCE Y FNCER. ..ot 59
6.4. Normativa asociada a las ERNC - FNCER .........cccocoiiiiiiiieeceeeeee 61
6.5. Incentivos a las ERNC — FNCER Ley 1715 de 2014........ccooooieiereneeeeeeeeseeeene 62
6.6. Nivel de produccion ERNC — FNCER .......c.cooooioieiiieeceeeeeeeeee e 65
7. LA EXPERIENCIA DE LA INTRODUCCION DE LAS ERNC EN MERCADOS

ELECTRICOS EN EUROPAY SURAMERICA ...ttt e 67
7.1, ERNC €N €l MUNAO ..ottt 67



7.2.  Mercados con alta participacion de las ERNC en sus matrices de generacion

BIECITICAL ..ottt b bbbt h s bbbt b et bt b et bt bene 69
8. LAS OPORTUNIDADES Y BARRERAS PARA EL DESARROLLO DE LAS ERNC EN
EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO ......ooiiiiiiteesitetee ettt 83
8.1. Oportunidades de las ERNC — FNCER .......c.ccooiririninineeeeeeeee e 83
8.2. Oportunidades economicas de las ERNC — FNCER........ccccccoeeeiniinieneneseeeeeeeene 94
8.3. Barreras tipicas de las integracion de ERNC — FNCER .........ccccoceiiinniinnienccneeen 96
8.4. Barreras detectadas por tip0 de fUENLE.........cceeieieieeeceeeeeeee e 100
8.5. Plan de Expansion de Referencia Generacion Transmision 2015 — 2029.............. 102
8.6.  ESCENANIO 12 ..ottt 105
8.7. Estrategia para el caso ColomMDIBN0.........cccoeiiiririinireseeeee e 106
B.7. 1 EONCA.c.iieieeeeee ettt 106
B.7.2  SOIAI ettt sttt nae 107
8.7.3  BIOIMASA ..ottt bbbttt 108
B.7.4  GEOLEIITICA ...c.veueeeuiteietetet ettt ettt b et b et s et ettt b et eas 109
9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACION ......coooiieeieeveeeeeeeeeiese s esesves s sesssss s 111
0.1 CONCIUSIONES......eriitiiitetet ettt b e sttt et eb e b b st sbe e et eneenenben 111
9.2 RECOMENUACIONES........oiuiiiiiieieieei ettt sttt b e bt st e e e s e e eneenens 114
10, BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt st et sbe et bt eae et sae e e 117

13



indice de Figuras

Figura 1 Proceso de COMBUSTION .......ccuoiiieieicieeceeese ettt sttt 21
Figura 2 Produccién mundial de energias renovables [GWh] de electricidad en el 2014 .. 22
Figura 3 Capacidad mundial de ERNC Instalada en 2014 ............ccocoviiviineineineccneene, 23
Figura 4 Energias Renovables No Convencionales segun fuente. .........cccooeevveveeeevieneenenne. 24
Figura 5 Esquema de una central hidroeléctrica, con turbina Pelton.............cccccoevevvenvennnnne. 25
Figura 6 Central hidroeléctrica de embalse, Guavio - Colombia ..........cccccecereeneereenenennne. 27
Figura 7 Esquema tipico de una central €0lICa...........cceevecieveeciiiiciese e 28
Figura 8 Aerogeneradores de eje horizontal- C. Edlica Canela............ccccoeveeveveeeeceseennenne. 29
Figura 9 Esquema tipico de una central de biomasa ..........ccceerrenrinieennineee e 31
Figura 10 Planta solar fotovoltaica San Andrés ubicada en la Regién de Atacama. .......... 32
Figura 11 Cinturon de fuego del PaCIfiCO ........coeireirieireeeeee s 34
Figura 12 Esquema tipico de una central de geOotermiCa.........coevevurerieerieereerieerieeseeeienes 35
Figura 13 Cadena de valor del mercado eléctrico colombiano...........cccccoevveeeiiieececeenenne. 37
Figura 14 DescripCiOn de tip0S de PreCiOS ......cociveuirieuirieirieinieiee ettt seens 38
Figura 15 Descripcion general del mercado MayoriSta ........c..cceveereeerieerieienieenieeseeeseesienes 39
Figura 16 Efectos del fendbmeno del Nifio en el precio de bolsa...........ccccoevevvecieeeceieenenne. 40
Figura 17 Capacidad efectiva neta del SIN a 2015 [16.420 MW].....cccecvvirenenenenenieieennens 40
Figura 18 Produccion neta del SIN a 2015 [66.548 GWNh]........cccccevrineinnineineereeseeenes 41
Figura 19 Diagrama zonal del sistema interconectado nacional ............ccccoveveevineeveseennenne. 42
Figura 20 Principales agentes de mercado del SIN en 2015.........ccccccevveveneneneneneeeenens 42
Figura 21 Institucionalidad del SECtOr €IECLHCO........cccveeeieiceceeeee e 43
Figura 22 Esquema de relaciones institucional del sector eléctrico Colombiano ................ 45
Figura 23 Esquema de la reguIACION...........c.cciviiivierieieeceeeee ettt eae e 46
Figura 24 lineamientos de la ley de servicios domiciliarios 142 de 1994..........ccccccevevveennene 47
Figura 25 Cronologia del sistema eléctrico Colombiano..........c.ccccceviiieceneccecceceececeeee, 48
Figura 26 Diagrama simplificado de la estructura del MEM ...........cccocovvevievenienecceeeseeeene, 49
Figura 27 Estructura del mercado eléctrico mayorista (oferta-demanda) ............cccccvevveuenene 53
Figura 28 Curva de oferta por tecnologia y demanda diaria..........ccccceeveveveeeeveeeeneceenennn. 54
Figura 29 Teoria econdémica de la oferta y demanda..........c.ccocceeevievieieieieiceceseeeeeeens 55
Figura 30 Curva tipica de Oferta - Demanda horaria tipica [MWh] .........ccccoveveiinieieneenenee. 55
Figura 31 Esquema simplificado del funcionamiento de la bolsa de energia....................... 57
Figura 32 Definicién de generacion de electricidad segun fuente de produccion................ 58
Figura 33 Fuentes no convencionales de energia renovables. ..........ccccoovvvvviveneneneneceenns 62
Figura 34 Capacidad efectiva de energia por departamento - UPME ..........c.cccccovevvecveennene 66
Figura 35 Capacidades de energia renovable en el mundo a 2014 ...........cccceevevievveeeneenens 67
Figura 36 Capacidad mundial de energia eolica 2004-2014.........ccccceveeeeeeercerenerereeeeeenens 68
Figura 37 Capacidad mundial de energia Solar 2004-2014..........ccocevevieeeeniereneneseeeeennens 68
Figura 38 Metas de insercion de ERNC €N EUIOPa.........ccccoveueviiiievieieieeeeeeee e 73
Figura 39 Metas de insercion de ERNC en LatinoameéricCa...........ccccevuvereeciesieeienieeeesiecreeeene, 75



Figura 40 Capacidad de ERNC al cierre de 2015 [2170 MW].....ocoeiiiiereneneeneeeereneeee e 77

Figura 41 Comparacién metas de la ley 20257 vs ley 20698 ..........cccoveveveeeevieeenreseeeene 79
Figura 42 Modelacion de las fuentes renovables e intermitentes. .........cccccoeeeveevcrenenennne. 83
Figura 43 Peninsula de la Guajira, Caribe Colombiano alto potencial de energia edlica... 85
Figura 44 Escenarios UPME para el desarrollo del parque generador en Colombia.......... 86
Figura 45 Mapa de radiacion solar global en Colombia............ccccoveionnecinnccncces 88
Figura 46 Principales volcanes activos de Colombia ..........cccecvvieieviieeceseceeeeeee e, 93
Figura 47 Valor esperado costo marginal. Escenario de largo plazo..........ccccevvevevveneennnne. 94
Figura 48 Mix de tecnologias escenarios plan de expansion en generacién 2015 — 2029

......................................................................................................................................................... 102
Figura 49 Desempefio de los escenarios de largo plazo por indicador...........c.ccceeveeeuenene 105

15



indice de Tablas

Tabla 1. Propuesta metodolédgica para el trabajo de investigacion............c.ccccceeevveveseennene. 20
Tabla 2. Capacidad efectiva neta de las fuentes no convencionales de energias
FENOVADIES ...ttt sttt e bt b s be st e b e e et e e eneeneas 65
Tabla 3 Fomento de [as ERNC €N EUMOPA.......c.ccceeeeiiirieeciesieceerie et sre e 72
Tabla 4 Ventajas y desventajas de los mecanismos de fomentos de las ERNC en Europa
........................................................................................................................................................... 74
Tabla 5 Status del fomento de las ERNC en Latinoameérica...........cccocevverereneeenieeneenieennene 80
Tabla 6 Potenciales para diferentes regiones del PaiS........ccccceveveevereecieseceecese e 84
Tabla 7 Irradiacién promedio para diferentes regiones.........cccceveeveieeceeveceecese e 87
Tabla 8 Capacidad instalada y de generacion de la cogeneracion con biomasa a 2015..90
Tabla 9 Potenciales energéticos de residuos agricolas........cccovveeveieeceeceseecese e 91
Tabla 10 Potenciales energéticos de residu0s PECUANIOS........cceeeevveiveeeenieseecene e eeee s 91
Tabla 11 Potenciales energéticos de OtroS reSiduOS ..........coeveverieieieeeesese e 92
Tabla 12 Potenciales energéticos de fuentes de metano.........ccccceeveveeeeveceeceseceese e, 92
Tabla 13 Costo de desarrollo por teCNOIOGIA ........ccecveeveecieriieeee e 95
Tabla 14 Barreras encontradas por tipo de fUENTe.........cccovevereiienieiieinensreeeeeeeeeeee 100
Tabla 15 Escenarios de [argo Plazo (1) ...c.cceeeeveieececeeeeeeeeee et 103
Tabla 16 Escenarios de [argo plazo (1) .....c.ooeeeieeceeeeeeeeeeeeee e 104
Tabla 17 Propuesta del plan de desarrollo €0liCO ...........ccveireineinieiinereeeeeeeeeee 107
Tabla 18 Propuesta del plan de desarrollo Solar.............ccooeeviiieieniceececececeeeee e, 108
Tabla 19 Propuesta del plan de desarrollo de la biomasa.........ccccoovvveciviccececeeceeeee, 109
Tabla 20 Propuesta del plan de desarrollo geotermia........cccocovveeerereecenesceeneseeeseeeeee 110

16



1. INTRODUCCION

La creciente demanda por recursos energéticos a nivel mundial y una conciencia
cada vez mas preocupada por los temas ambientales (Cambio Climéatico, otros)
han llevado a un aumento de la aplicacibn de las Energias Renovable No
Convencionales (ERNC) en la matriz energética de la mayoria de los paises. De
esta forma, en la actualidad las ERNC se han convertido en una opcion real para
enfrentar las necesidades de energia en las grandes economias (Alemania,
Espafia, USA) asi como también en economias emergentes (Chile, Brasil).

En el caso de Colombia, siendo un pais emergente dentro de América Latina ha
quedado muy atras en la integracion de la ERNC; tanto es asi, que éstas solo
representa el 2,71% de la capacidad instalada®. Frente a este escenario, se abre
la oportunidad para este estudio de explorar la integracion de las ERNC en este
pais, y analizar su relativo subdesarrollo en esta materia. En Colombia el tema
energético es de suma importancia ya que su sistema de generacion eléctrica es
muy vulnerable a los efectos del cambio climético, dada su alta dependencia de
los recursos hidroeléctrico, o que genera que el pais pase por periodos de
escasez y precios muy altos de la energia, como ya han ocurrido en el pasado
(1992-1993) y los mas recientes 2010y 2013 por el fenédmeno del Nifio.

En este contexto, la propuesta de esta tesina busca aportar elementos para la
discusion y el andlisis de las oportunidades y barreras para el desarrollo de las
ERNC en el mercado eléctrico Colombiano, el cual posee recursos naturales que
aun no han sido integrados en su matriz energética, los cuales permitirian la
diversificacion de su matriz energética, logrando balancear la variabilidad
hidroeléctrica y minimizar los riesgos asociados a la volatilidad de los precios de
los hidrocarburos.

Este estudio esta dividido en seis capitulos: el primero presenta un marco teérico
conceptual y referencial sobre las energias ERNC, las principales tecnologias de
generacion y sus ventajas y desventajas. El segundo capitulo desarrolla el sector
eléctrico Colombiano, su contexto tecnoldgico, normativo y comercial. El los
capitulos tres y cuatro se presenta el estado del arte de las ERNC en Colombia,
seguido del contexto de las ERNC en la region y en Europa. EIl capitulo cinco
analizara las oportunidades y barreras para el desarrollo de las ERNC en el
mercado eléctrico Colombiano. Finalmente, El capitulo sexto y ultimo, presentan
las conclusiones Yy recomendaciones para un mejor desarrollo de las ERNC en
Colombia.

4Capacidad efectiva neta -CEN- instalada en el SIN al finalizar 2014. XM - Descripcidon del sistema eléctrico
Colombiano. Tomado de: http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

El objetivo general del presente estudio corresponde al analisis de la integracion
de las ERNC en la matriz energética Colombiana, revisando sus oportunidades y
barreras, para su desarrollo dentro del mercado eléctrico mayorista, tomado en
cuenta los aspectos normativos, ambientales, tecnolégicos y comerciales, a partir
de la revision de las experiencias aprendidas de los mercados eléctricos en
Europa y Sudamérica.

2.2.0bjetivo Especifico

Los objetivos especificos propuestos a desarrollar en el presente trabajo son:

VI.

Verificar el contexto tecnoldgico de generacion y produccion de las
ERNC (solar, edlica, biomasa, geotermia)

Describir y analizar el Mercado Eléctrico Colombiano, su contexto
normativo, tecnolégico y comercial

Contextualizar en general el estado del arte de la integracion de las
ERNC en la matriz energética en Colombia.

Analizar las experiencias de la introduccion de las ERNC de otros
mercados eléctricos en Sudamérica y en Europa, oportunidades,
amenazas, barreras, riesgos.

Analizar las oportunidades y barreras para el desarrollo de las ERNC
en el mercado eléctrico Colombiano, tomado en cuenta los aspectos

econdémicos, técnicos, ambientales y regulatorios

Establecer recomendacién y conclusiones aplicables al escenario y
contexto Colombiano de la introduccion de las ERNC.
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3.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion es necesario disefiar una
metodologia, la cual nos permita abordar los objetivos definidos en el capitulo
anterior; de esta forma, la propuesta metodoldgica considera los siguientes
puntos:

a)

b)

f)

)

Revision bibliografica y levantamiento de referencias, Para realizar un
levantamiento de la informacion referente a los temas de mercado,
tecnologias y regulacion del sistema eléctrico Colombiano.

Definiciébn del marco conceptual. Para ello se definira, que son las ERNC,
sus principales tecnologias de produccion, ventajas y desventajas.

Definicion del mercado eléctrico mayorista en Colombia. Para ello se
revisara este mercado, su formacion, regulacion y su tecnologia para la
produccion de energia eléctrica.

Luego de la descripcién del mercado eléctrico Colombiano, se analizara el
estado actual del desarrollo de las ERNC en la matriz eléctrica Colombiana.

Andlisis de mercados con alta participacion de las ERNC en su matriz de
generacion eléctrica. En este estudio se revisara los casos de los mercados
en Europa y Suramérica, sus caracteristicas, riesgos oportunidades y las
lecciones aprendidas.

A continuacion, se analizard las oportunidades y barreras que tienen las
ERNC en el mercado eléctrico mayorista en Colombia, que beneficios trae

la integracién, como asi mismo lo que no hacer.

Complementando lo anterior, se entregardn las Conclusiones vy
recomendaciones para un mayor desarrollo de las ERNC en Colombia.
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Tabla 1. Propuesta metodoldgica para el trabajo de investigacion.

Revision
Bibliografica

Marco Conceptual

Definicion del
MEM Colombiano

Estado del arte
ERNC

ERNC en Europay
Latam

Oportunicades y
Barreras

Conclusiones

eLevantamiento de antecedentes en la web, Paper, revistar,
otras

*UPME, GREC, MINMINAS, XM

eDefinicién de las ERNC
eAspectos técnicos , tecnologias, ventajas y desventajas

® Tecnologias, produccion y regulaciéon del MEM
*MEM , Bolsa, mercado primario y secundario

o Situacién actual de las ERNC en Colombia

eRevision y analisis de las lecciones aprendidas de mercados con
ERNC, éxitos y fracasos

eAnélisis de las oportunidades y barreras de la integracion de
las ERNC en el MEM Colombiano

eConclusiones de la investigacion
e*Recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia
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4. MARCO TEORICO

4.1.Contexto de la Energias Renovables No Convencionales

La mayoria de nosotros hacemos uso de la energia de una forma u otra, ya sea
directa o indirectamente, asumimos que la energia simplemente esta, la usamos al
encender una ampolleta, ver television, cocinar alimentos; Pero nunca nos
imaginamos la complejidad que conlleva esto, en otras palabra, como hacer que la
energia llegue desde la fuente de produccidon hasta nuestras casas. Desde los
inicios de la revolucion industrial (siglo XIX) la produccion de energia eléctrica ha
estado basada principalmente a partir de medios convencionales, haciendo uso
de combustibles fosiles (carbén, petrdleo, gas), lo que representa altos niveles de
contaminantes (NOx, SOx), ademas de la emision de gases de efecto invernadero
(CO,, CH4, N2O, HFC, PFC, SFg) Se estima que cerca del 77,2% de la energia
producida en 2014 (Figura 2) se obtuvo por medios convencionales lo que
representd una produccién de 357 Gt° de CO, A este ritmo estamos
contaminando y dafiando al planeta a una tasa mas alta de lo que él se puede

recuperar.

Combustible
(HC+..)

Figura 1 Proceso de combustién

Fuente: Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales.®

> PBL Netherlands Environmental Assessment Agency - 2015 Report Tomado de:
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/news_docs/jrc-2015-trends-in-global-co2-emissions-2015-report-98184.pdf
® Jara Wilfredo — Endesa Eco. Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) 2006
Tomado de:
http://www.endesa.cl/ES/NUESTROCOMPROMISO/PUBLICACIONESEINFORMES/Documents/Libro%20ERNC
%20versi%C3%B3n%20de%20imprenta.pdf
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En este sentido, las energias renovables no convencionales se trasforman en una
herramienta indispensable en la mitigacion de la produccién de GEI; ademas, son
una forma de produccion de electricidad més sustentable y amigable con el medio
ambiente, esta Ultima razén ha hecho que las ERNC haya tenido una amplia

aceptacion por la sociedad.

Hoy en dia las ERNC han dejado de ser un suefio o una declaracion de intencion
de cierto sector de la sociedad, para convertirse en una real solucién a los temas
produccién de electricidad. En el afio 2013 la produccion mundial de electricidad
con ERNC cerr6 en 19,1%, cifra que de acuerdo al ultimo informe del REN21 fue
superada y se estima que la produccidn total a partir de medios no convencionales

fue de un 22,8% (ver Figura 2) para el afio 2014.

Combustibles fdsiles y energia nuclear

Edlica 3,1%

Bio-enargia 1, 8%
selarry 0,9%

Geolérmica,
CsP
Dce;nic.a 0,4%

Figura 2 Produccién mundial de energias renovables [GWh] de electricidad en el 2014

Fuente: REN21 Renewables 2015 Global Status Report.’

Hoy por hoy las energias renovables representan el 27,7% de la capacidad
mundial de generacion de energia (ver Figura 3) y cerca del 22,8% de la demanda

mundial de electricidad, lo que se traduce en un mercado cada vez mas creciente.

" REN21. http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/GSR2015 Key-Findings SPANISH.pdf , P4gina
20
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INICIO DE 2004* 2013 2014

CAPACIDAD

Capaci-«_ﬂan_:l de l_ene_rg[a'n_eno\.rable ow a5 560 657
(total, sin incluir hidradlica)
e — o e00
Capacidad de energia hidradlica (total? GW 715 1.018 1.055
[ Capacidad de bioenergia GwW <36 28 93
£l Generacidn de bioenergia TWh 227 356 433
[ Capacidad de energia geotérmica GW 8,9 121 12,8
Capacidad solar fotovoltaica (total) GW 26 138 177
Energia solar térmica de concentracidn {tatal) GwW 0,4 3.4 4.4
Capacidad de energia edlica (total) GW 48 319 370

Figura 3 Capacidad mundial de ERNC Instalada en 2014

Fuente: REN21 Renewables 2015 Global Status Report®

4.2.Que son las Energias Renovables No Convencionales

Por definicién, una fuente de energia renovable es aquella que es virtualmente
inagotable o que cuenta con una capacidad de regenerarse en un periodo de
tiempo inferior al que toma su uso. Gran parte de las fuentes de energia que hoy
dia utilizamos provienen directa o indirectamente del Sol (ver Figura 4), en otras
palabras, el sol es nuestro principal proveedor de energia y nuestra estrella mas

cercana.

Su influencia directa la podemos ver en forma de radiacion, la cual es
aprovechada ya sea por las plantas a través de la fotosintesis o por un panel solar
que trasforma la radiacion en energia eléctrica. De igual manera pero de una
forma indirecta observamos su influencia sobre los mares y la atmosfera lo cual se
traduce en las olas, viento y lluvia lo cual no es mas que la trasformacion de la

energia solar en distintas clases de energia.

® REN21. http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/GSR2015 Key-Findings SPANISH.pdf Pagina
11
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Atraccion

Gravitacional

Solar Directa Solar Indirecta Calt?r e
Tierra

= Hidraulica Geotérmica Mareomotriz

Fotovoltaica

Térmica ’ = Edlica

= Biomasa

= Olas

Mareomotérmica

Figura 4 Energias Renovables No Convencionales segun fuente.

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los principales inconvenientes del uso de las energias renovables a escala
industrial, lo suficiente para remplazar las energias convencionales, radica en la
disponibilidad del recurso: el viento, el agua, el sol, estan sujetas a la geografia y
condiciones climaticas: adicional a esto se requieren de largos analisis y estudios
en sus etapas tempranas, con el fin de caracterizar y estimar las condiciones del

recurso.

No obstante a todas sus dificultades, cada vez més las energias renovables ganan
mayor participacion en la matrices de generacion, ya sea influenciadas por los
compromisos que las naciones han adquirido para enfrentar y disminuir las
emisiones de GEI° o bien por la influencia de una sociedad cada vez mas

comprometida en los mecanismos de desarrollos sustentable.

° REN21 Renewables 2015 Global Status Report.
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4.3.Tecnologias de generacion con ERNC

Continuando con la descripcion de las ERNC nos enfocaremos en el analisis de
las tecnologias que cuentan con mayor grado de desarrollo y aplicacion comercial
a nivel mundial, que de acuerdo al ultimo informe del REN21 (ver Figura 2) se
ubica en primer lugar la energia Hidraulica, seguida por la edlica, bioenergia, solar

y geotérmica.

4.3.1. Energia Hidréaulica.

El principio basico de la energia hidraulica se basa en el aprovechamiento de la
energia almacenada en forma potencial que tiene el agua en altura, que durante
su caida la energia potencial se transforma en energia cinética (salvo las pérdidas
en tuberia que se pierden por la friccion) la cual es posteriormente transformada
en electricidad atreves del conjunto Turbina — Generador y de ahi a los

trasformadores para su despacho a los centros de consumo.

Transformador

Valvula de proteccién Turbina
turbina

Figura 5 Esquema de una central hidroeléctrica, con turbina Pelton™?

Fuente: Introduccidn a las Energias Renovables No Convencionales."

1% Jara Wilfredo — Endesa Eco. Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) 2006
Tomado de:
http://www.endesa.cl/ES/NUESTROCOMPROMISO/PUBLICACIONESEINFORMES/Documents/Libro%20ERNC
%20versi%C3%B3n%20de%20imprenta.pdf

! Jara Wilfredo — Endesa Eco. Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) 2006
Tomado de:
http://www.endesa.cl/ES/NUESTROCOMPROMISO/PUBLICACIONESEINFORMES/Documents/Libro%20ERNC
%20versi%C3%B3n%20de%20imprenta.pdf
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De esta forma, podemos expresar la potencia hidraulica en funcion de: el tipo de

fluido, el caudal y la altura neta del salto, por la siguiente expresion:
Potencia Hidraulica: y * Q * Hn

donde:
vy : Peso especifico del agua (1.000 kg/m?)
Q : Caudal de agua (m3/s)
Hn : Altura neta (m)

Como lo hemos mencionado, el aprovechamiento de la energia hidraulica varia
principalmente en funcion de la disponibilidad del caudal, la altura de la caida y el
tipo de fluido; estos factores son fundamentales y determinan el tipo de turbina

hidraulica mas conveniente para aprovechar al maximo la energia del fluido.
Podemos distinguir dentro de las turbinas las de mas amplio uso a nivel industrial:

e Turbinas Pelton: Grandes alturas, pequefios caudales.
e Turbinas Francis: Condiciones medias de altura y caudal.

e Turbinas Kaplan (Hélice): Pequenas alturas y grandes caudales.

Al igual que existen distintos tipos de turbinas, podemos clasificar a las centrales

que las contienen segun su disefio:

e Centrales de Embalse: A partir de la contricion de un muro de presa se
logra crear lagos artificiales los cuales almacenan un gran volumen de agua
el cual es aprovechado para la generacion, debido a su capacidad de
almacenamiento, los embalse poseen la capacidad de regulacion en otras
palabras pueden desembalsar agua para generar electricidad de manera

semanal, mensual o multianual.
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o Centrales de Pasada: En este tipo de centrales no existe un embalse, y su
aprovechamiento del agua esta ajustado a las condiciones hidroldgicas, en
otras palabras, en condicibn humedad cuenta con alta produccion, lo
contrario ocurre en condicion seca disminuye su potencia en funcion de la

disminucién del caudal.

Centrales de Bombeo o reversibles: Es un tipo especial de central, cuenta con dos
embalses a diferentes nivel, en donde el agua fluye del nivel superior al nivel
inferior cual el costo de la energia es mayor, generalmente en horas peak, luego
se bombea el agua desde el nivel inferior al superior cual el costo de la energia en
mucho mas barata generalmente en la noche, logrando asi acumular agua y

continuar nuevamente con el ciclo productivo.

Figura 6 Central hidroeléctrica de embalse, Guavio - Colombia

Fuente: Endesa Chile - Condzcanos - Nuestro Negocio'?

4.3.2. Energia Eolica

La energia edlica corresponde a la energia cinética contenida en el viento,
como ya se mencion0 este tipo de energia es considerada una forma
indirecta de energia solar, ya que producto de la radiacion del sol sobre la

atmosfera se producen diferencias de temperatura y presién en las masas

2 Endesa Chile Tomado de :
http://www.endesa.cl/es/conocenos/nuestroNegocio/centrales/Paginas/centralelguavio.aspx
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de aire, lo que origina el flujo de aire de las zonas frias de alta presion a las
calidas de baja presion, a este desplazamiento de masas de aire se le

conoce como viento.

El mecanismo de aprovechamiento de la energia edlica se hace mediante
generadores eléctricos conectados a hélices, las que son impulsadas por la
accion del viento, con lo cual se logra trasformar la energia del viento en
torque mecanico y luego en energia eléctrica.

Podemos expresar la potencia de un aerogenerador como: la relacion entre
la densidad del aire (p), del area (A) de barrido del rotor y de la velocidad

del viento (V)

Potencia Eélica: 0,5 xp* A+ V3
donde:
p : densidad del aire
A : area(A)de barrido del rotor
V : Velocidad del viento

Ademas, hay que tener en cuenta la ley de Betz: que establece que solo se
puede aprovechar un 16/27 (el 59%) de la energia cinética en energia

mecanica por un aerogenerador

1 Turbina-generador

2 Cables conductores

3 Carga de frenado : D

4 Toma de tierra 3 3

5 'Caja de control y bateria

6 Fuente auxiliar s JT
7_Transformadores .. 2 o
VI ; P ¢

Figura 7 Esquema tipico de una central eélica

Fuente: Asociacion espafiola de Industria eléctrica’®

B Unesa — Electricidad. Tomado de :
http://www.unesa.net/unesa/html/sabereinvestigar/esquemas/imagenes_centrales/eolica.gif
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Dentro de las instalaciones edlicas comerciales de mayor uso en la

industria podemos distinguir:

e Edlica on-shore: Equipos emplazados en tierra firme, alcanzan potencias de
hasta 4,5 MW, El viento es mas inestable, pero la instalacién es més
economica.

e Eodlica off-shore: tecnologias emplazados en el mar, existen prototipos de
10 MW, El viento es més estable en el océano, pero es mas caro instalar
estos equipos.

e Pequeiias aplicaciones: Existen diversos tipos de aerogeneradores para
aplicaciones domeésticas y de pequefia escala, con rangos de potencias que
van desde 60 a 100 kw*®

Figura 8 Aerogeneradores de eje horizontal- C. Edlica Canela

Fuente: Endesa Chile - Condzcanos - Nuestro Negocio®’

 Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Energia Edlica, Pag 55, Enercon 4,5 MW

> Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Energia Edlica, Pag 59, Sea Titan 10 MW

'® Asociacion Empresarial Edlica Espafia Tomado de :
http://www.aeeolica.org/uploads/documents/Ignacio Cruz La energa elica_de media potencia.pdf
Y Endesa Chile Tomado de :
http://www.endesa.cl/es/conocenos/nuestroNegocio/centrales/Paginas/centraleolicacanela.aspx
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4.3.3. Energia Biomasas

Entendemos el concepto de biomasa a toda materia organica de origen vegetal,

animal o derivados de los mismos. Partiendo de este principio, entenderemos a la

bioenergia como la obtenida a partir del procesamiento de materia organica,

vegetal, animal o de la transformacion de la misma, ya sea mediante la

combustion directa, 0 mediante su procesamiento para la generacion de otro tipo

de combustibles con el fin de generar electricidad.

La biomasa puede utilizarse a partir de diversas fuentes energéticas para diversos

tipos de aplicaciones, siendo un tipo de energia versatil, a continuacion

enumeraremos las aplicaciones mas comunes de uso industrial

Cogeneracion: Consiste en la utilizacion de biomasa para generar calor y
electricidad a partir de su combustién directa.

Biogas: Consiste en la generacion de gas a partir de procesos NREL
Biocombustibles: Consiste en la transformacion de biomasa vegetal o
animal en combustibles liquidos, dentro de estos podemos distinguir los
biocombustibles de primera generacion, los cuales se producen
directamente de cosechas que pueden destinarse a la alimentacién humana
o del ganado, los de segunda generaciébn también se conocen con el
nombre de biocombustibles avanzados. Lo que les diferencia de los de
primera generacion es el hecho de que la materia prima usada para su
produccién no son cosechas que pueden destinarse para alimentacién en
primera instancia, y los mas recientes son los llamados de y se refiere a los
biocombustibles obtenidos a partir de algas o microalgas. Por ello también

se les conoce como oleoalgal, oilgae o algaeoleum.*®

'® portal Energias Renovables Info - Edlica, Tomado de :
http://www.energiasrenovablesinfo.com/biomasa/tipos-biocombustibles/
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preparacion

dosificador

alared
eléctrica

Y WP  almacenamiento ™

de combustible

cenizas tanque de agua

Figura 9 Esquema tipico de una central de biomasa

Fuente: Asociacion espafola de Industria eléctrica®™

La capacidad de entrega de energia de la biomasa la podemos expresar en su
poder calorifico, el cual se puede estimar mediante la ecuacién de Dulong (que
incluye agua, sin cenizas).

K 1
k—;:[145*c+61o (H—§O)+40.5*S+10*N « 2.33

donde:
C: Carbono, % p/p
H: Hidrégeno, % p/p
0: Oxigeno, % p/p
S: Azufre,% p/p
N: Nitrogeno, % p/p

Formula Dulong, para la estimacién del PC de Residuos S6lidos®

9 Unesa — Electricidad. Tomado de :

http://www.unesa.net/unesa/html/sabereinvestigar/esquemas/imagenes_centrales/Biomasa.gif
%0 Clases de ERNC MEE424 - Biomasa.
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4.3.4. Energia Solar

En el principio de este capitulo se menciond que la mayor parte de la energia
renovable de alguna forma es indirectamente proveniente del Sol, ahora haremos
referencia a la forma directa de la energia solar, la cual corresponde a la radiacion
que recibe la superficie de la tierra proveniente del sol. Esta radiacion llega en

forma de luz y calor.

La irradiancia es la magnitud en que se mide la energia recibida sobre la
superficie de la tierra y se mide en W/m?, esta varia segun la hora del dia, la

inclinaciéon de los rayos solares y la cobertura de nubes.

Pine

Irradiancia:

donde:
Pine : Potenciaincidente
As : Area de superficie incidente

Figura 10 Planta solar fotovoltaica San Andrés ubicada en la Region de Atacama

Fuente: Sun Edinson Latam?

Podemos considerar a la energia solar como una energia limpia, ademas de ser
abundante entre todas las energias renovables. Hoy en dia podemos aprovechar

! Fuente de la informacién SunEdison Inc. 2014. Tomado de: http://www.sunedisonlatam.com
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dicho recurso de multiples formas, podemos mencionar las tres tecnologias

principales para su aprovechamiento®:

e Paneles fotovoltaicos: Permiten convertir la radiacion solar en energia
eléctrica en forma directa

e Concentrador solar de potencia: Esta tecnologia permite utilizar el calor
concentrado de los rayos del sol para aprovecharlos en un generador de
vapor, el cual opera de manera convencional a un ciclo térmico de alta
temperatura, aprovechando su energia cinética para mover directamente el
conjunto turbina y el generador para producir electricidad.

e Colectores solares: Permiten aprovechar la radiacion solar en forma directa

para calentar agua para uso sanitario o en aplicaciones industriales.

4.3.5. Energia Geotérmica

Geotermia es una palabra de origen griego, que deriva de "geos" que quiere decir
tierra, y de "thermos" que significa calor es decir el calor de la tierra?®. En otras
palabras, la energia geotérmica en la energia que corresponde al calor contenido
en el interior de la tierra, y junto con la energia mareomotriz son las Unicas fuentes

renovables que no depende directamente del sol.

La geotermia es una de las energias renovables que cuenta con la mas baja
participacion para la generacion eléctrica a nivel mundial; principalmente por el
alto costo de las exploraciones y perforaciones de los pozos, sin embargo las
aplicaciones térmicas pueden ser de pequefia escala.

*portal Energias Renovables Info - Solar, Tomado de : http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-

energia-solar/

> Fuente de la informacién enciclopedia en linea. Tomado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Geotermia

33


http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-energia-solar/
http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-energia-solar/
https://es.wikipedia.org/wiki/Geotermia

Plate Boundaries |

“Ring of Fire" PLAE

Figura 11 Cintur6n de fuego del pacifico

Fuente: MEE424 ERNC - Geotermia®*

Podemos distinguir dentro de las centrales de generacion geotérmicas tres
principales grupos:

e Alta entalpia: Son centrales de generacion que utilizan fuentes de vapor de
alta temperatura aprovechando su energia cinética para mover
directamente el conjunto turbina generador y producir electricidad.

e Media entalpia: Centrales de generacién eléctrica que usan temperaturas
menores, pero vaporizan un fluido de trabajo.

e Baja entalpia: Son aplicaciones térmicas que aprovechan fuentes de agua

de baja temperatura o el calor del subsuelo.

** Clases de ERNC MEE424 - Geotermia
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Transformador

Turbina de Vapor

Torre de enfriamiento

Pozo Geotérmico

Figura 12 Esquema tipico de una central de geotérmica

Fuente Blog energia geotérmica®

4.4.Ventajas y desventajas de las ERNC

4.4.1. Hidraulica

» Ventajas: No genera emisiones de ningun tipo. Es la tecnologia mas
madura y conocida.

» Desventajas: Alto costo de inversion inicial, impacto en zonas inundadas,

factor de planta dependiente de las condiciones hidroldgicas.

4.4.2. Eblica

» Ventajas: Es una fuente inagotable. Se puede aprovechar como electricidad

o como fuerza mecénica. Puede emplazarse en todo tipo de relieve.

% Blog energia geotérmica Tomado de: http://et29energiageotermica.blogspot.cl/
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Desventajas: Bajos factores de planta. Alta intermitencia. Presenta
variaciones de intensidad y direccion. Ocupa grandes extensiones de
terreno y afecta al paisaje.

4.4.3. Biomasa

Ventajas: No requiere grandes espacios para instalaciones. Puede ser
emplazada cerca de las fuentes de biomasa y/o de los centros de consumo.
Desventajas: Requiere de cadenas de suministro que aseguren
abastecimiento a largo plazo. Disponible sélo en algunas areas
determinadas, Puede generar competencia para uso de suelo agricola

alimentario y biomasa para uso energético.

4.4.4. Solar

Ventajas: Al igual que la edlica es virtualmente inagotable, disponible en
toda la superficie terrestre. Sirve para generar electricidad o calor.
Desventajas: No estd disponible durante la noche. Presenta variaciones
estacionales. Ocupa gran superficie de terreno.

4.4.5. Geotérmica

Ventajas: No requiere grandes espacios para instalaciones. No depende del
clima. Es una tecnologia probada y conocida, Alto factor de planta
Desventajas: Tiene un costo de inversion inicial muy alto. Altos niveles de

ruido. Puede generar emisiones de gases a la atmdsfera.
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5. MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

5.1.Descripcion del sistema eléctrico Colombiano

El mercado eléctrico mayorista en Colombia es un mercado altamente
competitivo?®, el cual basa sus principios en un sistema de despacho por precio
(no por costo) siendo el unico mercado a nivel Latinoamericano de este tipo. Fue
creado con la Reforma Eléctrica de 1994, a partir de las leyes 142 y 143 las cuales
define el marco regulatorio que establece las condiciones para el desarrollo del
sector. Con la promulgacion de dichas leyes se definen las cuatro principales
actividades que actualmente conocemos en el sector: generadores, transmisores,
distribuidores, comercializadores. De igual manera, se definen lo que son los
grandes consumidores de electricidad o usuarios no regulados. Por otra parte se
crea un ente regulador - CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas) - el
cual tiene como objetivo asegura y promover reglas y normas aplicables a este

mercado.

Generacion I Transmision l Distribucion I Comercializaciéon

1994 : Separacién de actividades y creacién del mercado

Figura 13 Cadena de valor del mercado eléctrico colombiano

Fuente: elaboracién propia

El mercado eléctrico de energia mayorista en Colombia actualmente se encuentra

divido en dos segmentos:

e Mercado de contratos bilaterales (largo plazo)

e La bolsa de energia (corto plazo)

26Descripcic’>n del sistema eléctrico Colombiano. XM tomado de:
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx
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La energia es transada en bolsa o mediante contratos bilaterares con otros
generadores, comercializadores o directamente con los grandes consumidores o

usuarios no regulados.

La bolsa de energia (mercado de corto plazo) es un mercado para las 24 horas del
dia siguiente, con obligacibn de participacion para todos los generadores

registrados en el mercado.

Los comercializadores son los que atienden usuarios y les prestan el servicio de
facturacion. Les pueden vender a los usuarios no regulados a precios libres y los
otros a precios regulados. Los comercializadores y usuarios no regulados celebran
contratos de energia con los generadores, estableciendo el precio de electricidad

sin intervencion del estado.

Generadores Distribuidores - Clientes Regulados
Precio Precio Regulado

bilateral

Precio licitado

Clientes No Regulados
Precio Libre > 55 MWh - 100 kw

Energy
Pool

Trader

Precio Spot

Figura 14 Descripcion de tipos de precios

Fuente: elaboracién propia

Los usuarios regulados tienen relacion con el mercado mayorista a través del
comportamiento de precios del mercado y de los precios a los cuales realice

transacciones su comercializador para atenderlo.

Los generadores reciben un ingreso adicional proveniente del cargo por

confiabilidad, cuyo pago depende del aporte que la energia que cada generador

aporta a la firmeza del sistema y de su disponibilidad real.?’

7 Descripcidn del sistema eléctrico Colombiano. XM tomado de:
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx
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MEM Generadores Publicos
Mercado de E ia M t Comercializadores Privados
ercado de Energla Mayorista Grandes Clientes Mixtos
Mercado de Bolsa de Cargo por Confiabilidad AGC Reconciliaciones
Contratos Energia

Figura 15 Descripcion general del mercado mayorista

Fuente: elaboracion propia

5.2.Caracteristica hidro-climéatica

En Colombia el tema climatico juega vital importancia dados sus efectos en el
sistema de generacion eléctrica, ya que esté es muy vulnerable a sus efectos
producto de la alta dependencia que el mercado tiene a los recursos hidroeléctrico
(67%), esta caracteristica origina que el pais pase por periodos de escases y
precios muy altos de la energia, explicados principalmente por los efectos del

fenémeno del Nifio®.
Podemos mencionar algunas caracteristicas del sistema.

e Pais con alta variabilidad hidrol6gica

e Régimen Pluvial con dos estaciones diferenciadas: “Verano”: 1 diciembre a
30 de abril ; “Invierno”: 1 mayo a 30 de noviembre.

e Sequias periddicas asociadas al Fenémeno del Pacifico (Fendmeno del
Nifo), reflejadas en el precio “spot”. La temperatura superficial del Océano
Pacifico a través de los afios oscila entre condiciones extremas calidas (El
Nifio) y frias (La Nifia).

e Ultimo fenémeno del Nifio fue en 2010 obligando a la intervencion del

mercado por parte del regulador.

2NOAA ENSO Monitoring Tomado de:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc_Sp.html

39


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc_Sp.html

Col$/kWh

& o
g8 o 2 | 9 g e 28 e 0 e
s 2 2 2 2 3 3 2 g I 23 2 2 3 3 3 3 32

Fenémeno del Fenémeno de la Niiia &
Nifio = Sequia Afluentes sobre lo normal

Figura 16 Efectos del fendmeno del Nifio en el precio de bolsa

Fuente: elaboraciéon propia

5.3.Capacidad de generacion y trasmision

El sistema eléctrico Colombiano cuenta con una capacidad neta instalada de
16.420 MW al cierre de 2015 representados en 10.892 MW de capacidad
hidroeléctrica, 4.743 MW de capacidad en termoeléctricas, 699 MW en plantas

menores y 87 MW en cogeneracion.

Capacidad efectiva neta del SIN a 2015 [16.420 MW]
4,5% 0,5%

M Hidraulicos
M Térmicos
= Menores

M Cogeneradores

Figura 17 Capacidad efectiva neta del SIN a 2015 [16.420 MW]?

Fuente: elaboracién propia

% Capacidad efectiva neta XM Tomado de: http://informesanuales.xm.com.co/2015/SitePages/operacion/3-
1-Demanda-de-energia-nacional.aspx
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Dada su demanda, el sistema Colombiano para el 2015 produjo 42.464 GWh
hidroelectricidad equivalentes al 63,8 % del total de la generacion, 20.631 GWh
térmicos equivalentes al 31 % y 3.454 GWh con otras tecnologias que

representaron el 5.2% del total de la generacion.

Produccion de electricidad en el SIN 2015 [66,548 GWh]

5,2%

M Hidraulica

W Térmica

™ Plantas Menores y
Cogeneradores

Figura 18 Produccion neta del SIN a 2015 [66.548 GWh]*

Fuente: elaboraciéon propia

Para atender la demanda nacional de electricidad, Colombia cuenta con un
sistema de interconexiones a nivel nacional (SIN), el cual trasporta la electricidad
de alto voltaje desde los centros de produccion hasta los centros de consumo y
cuenta con una extension aproximada de 24.913 km. De igual manera, el SIN se
encuentra subdivido en 5 zonas las cuales atienden los principales centros de

demanda del pais: Caribe, Valle, Centro, Antioquia y Oriente.

3% produccién de electricidad neta XM Tomado de:
http://informesanuales.xm.com.co/2015/SitePages/operacion/2-4-Generaci%C3%B3n-del-SIN.aspx
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Oriente
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Figura 19 Diagrama zonal del sistema interconectado nacional

Fuente: elaboracion propia

El sistema eléctrico colombiano cuenta con la participacion de agentes publicos
(EPM ) y privados, los cuales se reparte el mercado; cerca de 50 empresas de
generacion estan registradas con activos, pero solo seis representan el 87% de la

capacidad instalada.

Generacion por agentes en el SIN en 2015 [GWh]

W Emgesa

W EPM

M ISA GEN

M Gecelca

m EPSA -CELSIA
W AES CHIVOR

= Otros

Figura 20 Principales agentes de mercado del SIN en 2015%

Fuente: elaboracion propia

3! Generacién por agentes XM Tomado de: http://informesanuales.xm.com.co/2014/SitePages/operacion/2-
12-Anex-Generacion-por-agente.aspx
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5.4.Estructura institucional del sector eléctrico Colombiano

En esta seccion abordaremos la institucionalidad del sector, la cual no es mas
que una estructura organica para soportar y permitir el 6ptimo funcionamiento del
mercado eléctrico mayorista. Esta institucionalidad basa sus principios de acuerdo
a lo establecido en las leyes N° 142 y N° 143 (1994) las cuales establecieron un
esquema que involucra a las entidades que producen la energia, las que la
transportan, las que la venden, las que coordinan a todas las anteriores, las que
establecen las politicas generales, las que hacen las normas para entregar
productos de buena calidad a un precio razonable y las que vigilan que todos

cumplan las normas existentes>?.

Ministerio de -
Minas y Energia L’;* issidenca
Direccion
Unidad de
Planeacion » Upuﬁ
Planeacién Minero Energética ===
Comisién de MinMinas
Regulacion de GEG+ Minhacienda
Regulacién Energiay Gas y DNP
Consejo 5 [| Comité
Consejo y Nacional Asesor de CAC
Comité de Operacion Comercializacion
Superin;endencia . m
Control y de Sevicios | S
Vigilancia
Operacion y Operaciony ]
Administracion Adaniciucioy o)
del mercado A

Figura 21 Institucionalidad del sector eléctrico

Fuente: GREC Mercado eléctrico Colombiano®

Direccion y Politica: EI Gobierno Nacional esta encargado de disefiar la politica del

sector, a través del Ministerio de Minas y Energia.

%2 GREC Mercado eléctrico Colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/index.php/es/sectores/energia/estructura-energia
»GREC Mercado eléctrico Colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/cxc/secciones/mercado _mayorista/estructura.htm
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Planeacion: A cargo de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), que
tiene por objetivo planear de manera integral el desarrollo minero energético,
apoyar la formulacién de politica publica, y coordinar la informacion sectorial con

los agentes y partes interesadas.

Regulacion: La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) es la
encargada de reglamentar, a través de normas juridicas, el comportamiento de los
usuarios y las empresas con el objetivo de asegurar la prestacion de estos
servicios publicos en condiciones de eficiencia econdmica con una adecuada

cobertura y calidad del servicio.

Consejo y Comité: El Comité asesor de comercializacion (CAC), asiste a la CREG
en el seguimiento y la revision de los aspectos comerciales del Mercado de
Energia Mayorista. EI Consejo Nacional de Operacion( CNO) tiene por funcién
principal acordar los aspectos técnicos para garantizar que la operacién del
sistema interconectado nacional sea segura, confiable y econémica y ser el

ejecutor del Reglamento de Operacion.

Control y vigilancia: La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD), es la encargada de vigilar el comportamiento de los agentes y sancionar

las violaciones a las leyes y reglas.

Operacion y administracion de mercado: Tiene por objetivo la operacion (CND) y
administracion (ASIC) de los recursos de generacion, interconexioén y transmision
del sistema nacional, teniendo como objetivo una operacion segura, confiable y

econdmica.
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Figura 22 Esquema de relaciones institucional del sector eléctrico Colombiano

Fuente: GREC Mercado eléctrico Colombiano®

Como se puede observar en la Figura 22, el nivel de relaciones entre los distintos
actores que conforma la institucionalidad en el sector eléctrico Colombiano pude
resultar algo complejo, pero gracias a esta estructura en la que convergen
instituciones publicas (MinMinas, CREG,UPME, SSDP) y privadas (XM, Agentes,
Usuarios) se ha logrado que el sector funcione y se desarrolle de la mejor forma
posible.

5.5.Marco regulatorio

Como ya lo hemos dicho anteriormente, los principios normativos y regulatorios
del sector eléctrico Colombiano surge a parir de la reforma eléctrica de 1994 y
mas especificamente con la promulgacion de las leyes 142 y 143 de 1994 las
cuales establecieron las bases fundamentales y estructurales del actual sector

eléctrico Colombiano.

** GREC Mercado eléctrico Colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/images/contenidos_estaticos/documentos/mercado_electrico colombiano.pdf
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GeneraCién *Mercado diario (bolsa de energia)

*Mercado de largo plazo (contrator bilaterales)

[competencia] «Cargo por confiabilidad
Tran ml | A n ¢ Ingresos regulados para infraestructura existente hasta
Gl O 2001 - con tasa de retorno 11.5%
[m0n0p0| |0] ¢ Expancion medinate convocatorias a partir de 1999
Distribucion *STR: Ingreso regulado - tasa de retorno 13%
[monop”O] *SDL: precio maximo - tasa retorno 13.9%
Comercializacion e Usuarios no regulados: competencia
[monopol IO] e Usuarios regulados: cargo maximo regulado

Figura 23 Esquema de la regulacion

Fuente: GREC Marco regulatorio del sistema eléctrico colombiano®

La promulgacion de estas dos leyes trajo consigo grandes benéficos a la

estructura del sector; dentro de los cuales se pueden mencionar:

e Permiti6 la participacion del sector privado en la prestacion de los servicios
publicos (Art 15 Ley 142)

e Genera la division de la cadena de produccidon en los segmentos de
generacion, transmision, distribucion y comercializacion (Art 14.25 Ley 142)

e Crea la Comision de Regulacién de Energia y Gas como un sistema para la
regulacién del sector (Art 69.2 Ley 142)

e Se identifican los mecanismos para la defensa de la calidad y confiabilidad
del servicio a través de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios®® (Art 9 Ley 143)

% GREC Marco regulatorio del sistema eléctrico colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/phocadownload/presentaciones/marco_regulatorio sector energia.pdf
3 Empresa Eléctrica de Bogota. Regulacion Tomado de : http://www.eeb.com.co/transmision-de-
electricidad/sector-energetico-en-colombia/regulacion
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e Ademas, la Ley determin6 que las actividades relacionadas con el servicio
de electricidad se regiran por principios de eficiencia, calidad, continuidad,
adaptabilidad, neutralidad, solidaridad y equidad (Art 9 Ley 143)

Garantizar calidad y disponibilidad de los servicios
Ampliacion permanete de la cobertura

Prestacion continua e ininterumpidad

Prestacion eficiente

Participacion de usuarios en la gestién y fiscalizacion de prestacion de
los servicios

Criterios para definir el régimen tarifario:

Eficiencia; Neutralidad; Solidaridad; Redistribucion; Suficiencia
financiera; Simplicidad; Transparencia

Figura 24 lineamientos de la ley de servicios domiciliarios 142 de 1994

Fuente: GREC Marco regulatorio del sistema eléctrico colombiano®’

5.6. Cronologia de la normativa en el sistema eléctrico Colombiano

Como lo hemos mencionado con anterioridad, dada la complejidad para la
operacion del modelo de mercado de tipo Pool (oferta por precios), la normativa
Colombiana a lo largo de la historia ha ido evolucionando con la finalidad de dar
respuesta a un mercado cambiante, €l cual es puesto a prueba cada cierto tiempo
por efecto de la hidrologia extrema, producto de el fendbmeno del Nifio, en la
Figura 25 podemos apreciar en mayor detalle y a grandes rasgos los principales

modificaciones y normativas del mercado Colombiano.

¥GREC Marco regulatorio del sistema eléctrico colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/phocadownload/presentaciones/marco_regulatorio sector energia.pdf
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Interconexion £l Nifo 1992 -93 £l Nifio 1997 - 98 Incremento en las Res. CREG-011
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Reforma [ | Subasta de ene;l_h—’ El Nifio, No Res. ER!EN);S Y
Constitucién Res. CREG-097 Nuevo Ra(lo:\amtr CREG-094
esquema STR no Esquema calidad
STNySTR

1957]1991]1992 ]u_vi|1995]1996l1997l1998| 1999]2000 2003, |2006
... Antes [ _'

eMayor Capacidad Instalada eLibre competencia *Se ejecutan subastas de
eEstado Mantendra la eDesintegracion vertical energia
regulacion, el control y la «Cargo por confiabilidad eNuevas indicadores de
vigilancia eCreacién y consolidacién de calidad
eSequias afectan los embalse la GREC, UPME , CON y CAC.

Figura 25 Cronologia del sistema eléctrico Colombiano

Fuente: Elaboracion Propia

5.7. Estructura del mercado

El mercado mayorista de electricidad al igual que cualquier otro mercado, se basa
en el principio econémico de la ley de la oferta y de la demanda®, el cual
encuentra su punto optimo de equilibrio a través del precio. En este mercado el
producto transado es la electricidad y la potencia, las cuales son ofertadas por los
productores (generacién), transportada por el sistema de trasmisién nacional
(trasmision) hasta los centros de consumos, en donde se entregan al usuario final
a través de las redes de distribucion (distribucion); para finalmente, llegar al altimo
punto de la cadena con el comercializador (comercializacion), el cual es el
responsable de la lectura y facturacion, todo este proceso opera libremente de

acuerdo con las condiciones de oferta y demanda.

%% EI MEM colombiano tiene un sistema de despacho por precio (no por costo). Unico en Latinoamérica
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Figura 26 Diagrama simplificado de la estructura del MEM

Fuente: GREC Mercado eléctrico Colombiano®

A partir del analisis de la Figura 26 describiremos de manera simplificada la

estructura del mercado eléctrico mayorista colombiano:

Mercado Corto Plazo: es el llamado también Mercado Spot (horario) en el cual
participan los generadores (activos) y los comercializaciones (pasivos), el producto
es la energia horaria, la cual es transada a precio de bolsa (marginal). La
participacion en este mercado queda sujeto al reglamento de operaciones

expedido por la CREG, con el objetivo de garantizar la calidad y suministros.
Principios basicos de operacion:

e Despacho por mérito de precios
e Mercado Spot (horario)
e Se efectlan a través del ASIC

e Toda la Energia se despacha en Bolsa

%% GREC Mercado eléctrico Colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/images/contenidos_estaticos/documentos/mercado_electrico_colombiano.pdf
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Mercado de Contratos: Los contratos bilaterales son compromisos adquiridos por
generadores y comercializadores para vender y comprar energia a precios,

cantidades y condiciones contractuales negociadas liboremente entre las partes.

El mercado de contratos bilaterales es fundamentalmente un mercado financiero.
La funcion de estos contratos es reducir la exposicion a la volatilidad de precios en

el mercado de corto plazo del generador y del usuario final*.

Dentro del mercado de contratos podemos identificar dos tipos de mercados:
Mercados Regulados:

e Licitaciones a través de convocatorias publicas

e Generador no tiene limitaciones de cantidad (Q)

e Debe respaldar su déficit frente al mercado por medio de garantias liquidas
¢ No existen restricciones a la forma de los contratos

¢ No hay restriccion sobre el horizonte de tiempo

e Las dos modalidades de contratos mas comunes son las denominadas:

Pague lo Contratado y Pague lo Demandado.
Mercados No regulados:

e Consumos mensuales > 55 MWh, o Dmax > 100 kW

e Aproximadamente el 31% de la demanda de electricidad.

e Pueden optar por comprar la energia en el spot a través de un
comercializador; o0 mediante contratos bilaterales a precios libremente
pactados con otros agentes.

e Historicamente con precios inferiores a los que se dan en el mercado

regulado.

** GREC Marco Mercado mayorista eléctrico colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/cxc/secciones/mercado _mayorista/contratos.htm
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Servicios Complementarios: Es un mercado de corto plazo en el cual solo
participan los generadores, en el cual se oferta el denominado AGC al servicio de
Regulacion Secundaria de Frecuencia. S6lo pueden vender AGC centrales que

tengan el equipamiento necesario para ello.

Transacciones Internacionales: Es un mercado de corto plazo en el cual se
establece el despacho coordinado con Ecuador y Venezuela. Las transacciones

entre mercados se hace a un precio de oferta en nodo de entrega.

Cargo por Confiabilidad: Es una remuneracion que se le paga a un agente
generador por la disponibilidad de activos de generacion con las caracteristicas y
pardmetros declarados para el célculo de la ENFICC, que garantiza el
cumplimiento de la Obligacion de Energia Firme que le fue asignada en una
Subasta para la Asignacion de Obligaciones de Energia Firme o en el mecanismo
que haga sus veces. Esta energia esta asociada a la Capacidad de Generacién de
Respaldo de que trata el articulo 23 de la Ley 143 de 1994 y es la que puede
comprometerse para garantizar a los usuarios la confiabilidad en la prestacion del

servicio de energia eléctrica bajo condiciones criticas.**

El CxC es el mecanismo que se ha establecido en Colombia para promover la
expansion a largo plazo del parque generador. Objetivo de este cargo es
remunerar la energia firme entregada, asegurando un ingreso econdmico a las
nuevas plantas y/o unidades de generacion por un plazo de hasta 20 afios que les
ayuda a recuperar sus costos fijos y de inversion iniciales. Este ingreso es
adicional al ingreso que perciben por la venta de energia a través de contratos y la
Bolsa de Energia.

*L CREG - Cargo por Confiabilidad Tomado de :
http://www.creg.gov.co/index.php/es/component/glossary/Glossary-1/C/page,4/?Itemid=0
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5.8. Estructura de Ofertay Demanda

Como se mencioné al principio del capitulo, el mercado eléctrico mayorista en
Colombia es un mercado altamente competitivo*’, el cual basa sus principios en
un sistema de despacho por precio (no por costo) siendo el Unico mercado a nivel
Latinoamericano de este tipo. Fue creado con la Reforma Eléctrica de 1994, a
partir de las leyes 142 y 143 las cuales define el marco regulatorio que establece
las condiciones para el desarrollo del sector, con la promulgacién de dichas leyes
se definen las cuatro principales actividades que actualmente conocemos en el
sector: generadores, transmisores, distribuidores, comercializadores, de igual
manera se definen lo que son los grandes consumidores de electricidad o usuarios
no regulados. Por otra parte se crea un ente regulador - CREG (Comision de
Regulacion de Energia y Gas) - el cual tiene como objetivo asegura y promover

reglas y normas aplicables a este mercado.

En la actualidad el mercado se divide en dos segmentos: mercado de contratos
bilaterales (largo plazo) y la bolsa de energia (corto plazo). El producto energia se
puede transar en bolsa o mediante contratos bilaterales con otros generadores,
comercializadores o directamente con los grandes consumidores o usuarios no

regulados (aquellos cuya demanda es 100 kW o 55 MWh/mes).

La bolsa de energia (mercado de corto plazo) es un mercado para las 24 horas del
dia siguiente con obligacibn de participacibn para todos los generadores
registrados en el mercado con reglas explicitas de cotizacién y en que la energia

por contratos es independiente del precio de corto plazo.

Por otra parte, los comercializadores son los que atienden a usuarios y les
prestan el servicio de facturacion. Les pueden vender a los usuarios no regulados
a precios libres y los otros a precios regulados. Los comercializadores y usuarios
no regulados celebran contratos de energia con los generadores, estableciendo el

precio de electricidad sin intervencién del estado.

XM . Descripcidn del sistema eléctrico colombiano. Tomado de:
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx
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-Modelo tipo “Pool”, copiado del sistema Inglés Operacion \‘_Adm'lniStracién del MEM
-Subastas diarias de energia *Centro Nacional de Despacho
Regulacién secundaria *Administrador del sistema de intercambios

de frecuencia comerciales

Precio Spot Bolsa de sLiquidador y administrador de cuentas de cargos
AGC . por uso de redes del SIN
Energia «Liquidador del Balance Dia/Dia Hora/Hora

*Reconciliador: Liquidacion del costo de
restricciones de red

Mercado :

| . .
. v Precio Spot Mercado Primario
Secundario

Precio Libre

Precio bilateral Precio Libre

Clientes No Regulados
> 55 MWh — 100 kW

Generador Comercializador

Max. 5 afios

-Contratos Bilaterales Financieros
-Agentes obtienen cobertura ante
volatilidad

-MRy MNR

-Los comercializadores trasladas sus costos a los clientes

Precio
Subasta

Precio licitado

E -“Potencia” en Colombia P -
-Reemplaza Cargo por Capacidad - - Precio Regulado SE—
Disponibilidad Distribucion Clientes Regulados

OEF (Obligaciones Energia Firme)
ENFICC (Energia Firme para el Cargo Merado Organizado - MOR

por Confiabilidad)

Figura 27 Estructura del mercado eléctrico mayorista (oferta-demanda)

Fuente: elaboracién propia

Los usuarios regulados tienen relacion con el mercado mayorista a través del
comportamiento de precios del mercado y de los precios a los cuales realice

transacciones su comercializador para atenderlo.

Los generadores reciben un ingreso adicional proveniente del cargo por
confiabilidad, cuyo pago depende del aporte de energia que cada generador

aporta a la firmeza del sistema y de su disponibilidad real.*®

* XM . Cémo funciona el mercado mayorista eléctrico en Colombia. Tomado de:
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx
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5.9. Mercado Eléctrico — La Bolsa

El mercado eléctrico colombiano es pionero en regiéon en el uso e implementacion
de un mercado de energia en bolsa, éste se ha basado en el modelo de tipo Pool
similar al desarrollado en Inglaterra y Gales**, basado en operaciones financieras

a través de remates centralizados y contratos bilaterales.

La operacion del sistema eléctrico corresponde a un sistema de nodo Unico, es
decir el agente hace su oferta de precio y disponibilidad sin considerar el estado
de las restricciones de la red. Con base en las ofertas mas econOmicas, se
seleccionan los recursos que seran despachados para abastecer la demanda hora
a hora (Figura 28). A este despacho se le conoce como Despacho Ideal, pues

difiere del despacho real en que este ultimo incorpora las restricciones que puedan
presentarse en la red de transmision®.
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Figura 28 Curva de oferta por tecnologiay demanda diaria®®

Fuente: elaboracién propia — datos XM

* Corso Diana — Universidad Rosario. Analisis del sector de energia eléctrica colombiano y regional
negociacion de energia eléctrica Cemex Colombia s.a.

CREG. Mercado mayorista — Bolsa. Tomado de:
http://www.creg.gov.co/cxc/secciones/mercado_mayorista/bolsa.htm

*® Fuente de la informacién XM

http://www.xm.com.co/Portalinformacion/Paginas/default.aspx?tabld=Oferta
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Las ofertas de precio que presenten los generadores que participan en el MEM

deben reflejar los costos variables de generacién y los costos de oportunidad.

El precio (P) del ultimo recurso utilizado para atender la demanda (Q) total de
energia (Figura 29) en cada hora es el que fija el precio al que seran remunerados
todos los recursos inframarginales a esa misma hora y se denomina Precio de
Bolsa (Figura 30)

Ei. Formacion precio spot (virtual)

Sl l Demanda Oferta

- L

Disponibilidad (MW

Figura 29 Teoria econémica de la oferta y demanda

Fuente: elaboracion propia
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Figura 30 Curvatipica de Oferta - Demanda horéaria tipica [MWh]47

Fuente: elaboraciéon propia

* XM .Informacién Operativa y Comercial - Despecho Diario. Tomado de:
http://ido.xm.com.co/ido/SitePages/generacion.aspx
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A continuacion se resumen las caracteristicas mas importantes de funcionamiento

de la bolsa de energia, en el mercado eléctrico colombiano:

e Mercado de Generadores (activos) y Comercializadores (pasivos).

e Una oferta de Precio para el dia y por hora

e El producto Energia horaria.

e Uninodal

e El precio uniforme marginal

e La participacién con sujecion al Reglamento de Operacién que expide la
CREG

Procesos del funcionamiento de la bolsa de energia (Figura 31)

Balance: cosiste en hacer un balance energético entre el balance ideal y real, con
la finalidad de establecer los posibles excesos o déficit para cada uno de los
agentes participantes en los contratos, o para los que compran o venden energia

directamente a través de la bolsa.

Disponibilidad comercial: en este proceso se declaran las disponibilidades de cada
equipo de generacion.

Calculo de precio de bolsa: El precio en la bolsa de energia se determina como el
mayor precio de oferta de las unidades con despacho centralizado que han sido
programadas para generar en el Despacho Ideal y que no presentan

inflexibilidad*®.

Regulacion secundaria de frecuencia: La operacién fuera de mérito necesarias

para suplir los servicios de regulacion secundaria de frecuencia, son

* Rios C - Ortega H. Universidad Catdlica de Chile - La bolsa de energia de Colombia. Tomado de:
http://web.ing.puc.cl/power/alumno05/colombia/Proyect%20web archivos/page0009.htm
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comercialmente obligacion de los generadores, en proporcion a la potencia

despachada y remuneradas de acuerdo al precio del mercado secundario de AGC.

Valorizaciones de las transacciones: Las valorizaciones de las transacciones en el

mercado de la bolsa las podemos resumir de la siguiente forma:

Generadores
e Generacion ldeal — Contratos > 0 =>
e Generacion ldeal — Contratos <0 =>

Comercializadores

e Demanda — Contratos > 0 =>
e Demanda — Contratos < 0 =>
Medidas

N B e

i
”

Cobertura en Contratos  ©
p—

p— ensa s iaa s s sanasasinan s
b B3NN

-
ﬂ Contratos
-

Mediano
Plazo

Venta Spot
Compra Spot

Compra Spot
Venta Spot

Energia en Bolsa

LI IC R s

_ Energia en Contratos

Figura 31 Esquema simplificado del funcionamiento de la bolsa de energia

Fuente: GREC Mercado eléctrico colombiano®

9 GREC Mercado eléctrico colombiano Tomado de:
http://www.creg.gov.co/images/contenidos_estaticos/documentos/mercado_electrico colombiano.pdf
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6. ESTADO DEL ARTE DE LA ERNC EN COLOMBIA

6.1. ERNC - Contexto Colombia

De acuerdo a la legislacion Colombiana se adoptara el término “FNCER” para
hacer referencia a las energias no convencionales de acuerdo a lo definido en el
articulo 5 de la Ley 1715 de 2014 (integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional). En la Figura 32 se muestra la

definicion de generacion de electricidad segun fuentes de produccion.

Generacion de
Electricidad

FNCE FCE
(Fuentes No Convencionales de Energia) (Fuentes Convencionales de Energia)

[ FNCER ’ l Atomica

(Fuentes No convencionales de Energias Renovables)

=
l Hidro
— A A A A A — A
. A . Geo-
l Biomasa l[ Mares ]l MiniHidro ]l Eolica II ] ]l Solar l
termica
Nucleoelectricidad

l Gas ]lCarbén lPetroIeo]

Figura 32 Definicién de generacién de electricidad segun fuente de produccién

Fuente: elaboracién propia
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6.2. Objetivo de la Ley 1715 de 2014

“Promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético
nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, su participacion en las
zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para
el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y la seguridad del abastecimiento energético.*”

En Colombia de acuerdo a la definiciobn normativa la generacion de electricidad se
separa de acuerdo a la fuente u origen del suministro del recurso energético, en
otras palabras la ley reconoce dos origenes: Fuentes convencionales y Fuentes no
convencionales, en la Figura 32 podemos observar en mayor detalle la

segmentacion que hace la ley.

6.3. Definiciones de las FCE, FNCE y FNCER.

“Articulo 5 Ley 1715 de 2014 Numerales 15 al 17”

15. Fuentes Convencionales de Energia. Son aquellos recursos de energia que

son utilizados de forma intensiva y ampliamente comercializados en el pais.

16. Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). Son aquellos recursos de
energia disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que
en el pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se
comercializan ampliamente. Se consideran FNCE la energia nuclear o atomica y
las FNCER. Otras fuentes podran ser consideradas como FNCE segun lo
determine la UPME.

>0 Ley 1715 de 2014 Tomado de:
http://www.upme.gov.co/Normatividad/Nacional/2014/LEY 1715 2014.pdf
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17. Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Son aquellos
recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o0 son
utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran
FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la
geotérmica, la solar y los mares. Otras fuentes podran ser consideradas como
FNCER segun lo determine la UPME®™.

De igual manera queda explicitado en la Ley lo que se entendera por cada una de
las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) : Biomasa,

Mareas, MiniHidro, Edlica, Geotérmica, Solar (Figura 32)

“Articulo 5 Ley 1715 de 2014 Numerales 8 al 13”

8. Energia de biomasa. Energia obtenida a partir de aquella fuente no
convencional de energia renovable que se basa en la degradacion espontanea o
inducida de cualquier tipo de materia organica que ha tenido su origen inmediato
como consecuencia de un proceso bioldgico y toda materia vegetal originada por
el proceso de fotosintesis, asi como de los procesos metabdlicos de los
organismos heteroétrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con trazas

de elementos que confieren algun grado de peligrosidad.

9. Energia de los mares. Energia obtenida a partir de aquella fuente no
convencional de energia renovable que comprende fendmenos naturales marinos
como lo son las mareas, el oleaje, las corrientes marinas, los gradientes térmicos

oceanicos Yy los gradientes de salinidad, entre otros posibles.

10. Energia de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. Energia obtenida a
partir de aquella fuente no convencional de energia renovable que se basa en los

cuerpos de agua a pequefia escala.

>t Ley 1715 de 2014 Tomado de:
http://www.upme.gov.co/Normatividad/Nacional/2014/LEY 1715 2014.pdf
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11. Energia edlica. Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de

energia renovable que consiste en el movimiento de las masas de aire.

12. Energia geotérmica. Energia obtenida a partir de aquella fuente no
convencional de energia renovable que consiste en el calor que yace del subsuelo

terrestre.

13. Energia solar. Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de
energia renovable que consiste de la radiacién electromagnética proveniente del

sol.%?

6.4. Normativa asociada a las ERNC - FNCER

“Ley 1715 de 2014”

La Ley 1715 de 2014 regula la integracion energias renovables no convencionales
al sistema energético nacional, ademas tiene por objeto, promover el desarrollo y
la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas
de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracion
al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible,
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del

abastecimiento energético. >3

Ademas de promover la integracion de las energias renovables no convencionales

al sistema energético nacional, la Ley 1715 de 2014 promueve e incentiva :

>2 Ley 1715 de 2014 Tomado de:

:http://www.upme.gov.co/Normatividad/Nacional/2014/LEY 1715 2014.pdf

>* Federacién nacional de productores de biocombustibles de Colombia - Ley 1715 de 2014. Tomado de:
http://www.fedebiocombustibles.com/files/1715.pdf
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v' La integracién de las energias renovables en la generacion eléctrica en
Zonas No Interconectadas con el objetivo de la sustitucién de generacion
con diesel

v' La entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia y gran escala al
SIN (medicién bidireccional).

v La conexion y operacion de la generacion de energia distribuida.

<\

Incentivar las medidas de uso eficiente de energia.
v" Creacién y promocién del Fondo de Energias No Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia — FONAGE.

En la Figura 33 se indican las fuentes no convencionales de energias renovables,

segun la legislacion colombiana.

FNCE
(Fuentes No Convencionales de Energia)

"1

Atomica

FNCER J

(Fuentes No convencionales de Energias Renovables)

Nucleoelectricidad

MiniHidro] Eolica ] e ] Solar ]

termica

Biomasa ] Mares

Figura 33 Fuentes no convencionales de energia renovables.

Fuente: elaboracién propia

6.5. Incentivos alas ERNC — FNCER Ley 1715 de 2014

De acuerdo a lo seflalado en la Ley, esta establece los mecanismos para

incentivar y promover proyectos de inversion tendientes a desarrollar las fuentes
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de energias no convencionales, podemos destacar cuatro incentivos los cuales
hacen referencia a: Reduccion de renta, Exclusion de IVA, Exencidn de aranceles,
Depreciacion acelerada.

A continuacion mencionaremos cada uno de los cuatro incentivos que establece la
Ley 1715 de 2014, los cuales son desarrollados en el Capitulo Il de dicha Ley

“Incentivos a la inversion en proyectos de fuentes no convencionales de energia”

Capitulo Il

“Ley 1715 de 2014. Incentivos a la inversion en proyectos de fuentes no

convencionales de energia’™*

Articulo 11. Incentivos a la generacion de energias no convencionales. Reduccion

de renta.

- Reducir anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable
en que hayan realizado la inversion, el cincuenta por ciento (50%) del valor

total de la inversion realizada

El valor a deducir por este concepto, en ningln caso podra ser superior al
50% de la renta liquida del contribuyente, determinada antes de restar el

valor de la inversion.

Articulo 12. Instrumentos para la promocion de las FNCE. Incentivo tributario IVA.

- Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados
que se destinen a la pre inversion e inversion, para la produccién y

utilizacién de energia partir de las fuentes no convencionales, asi como

54Ley 1715 de 2014 Tomado de:
http://www.upme.gov.co/Normatividad/Nacional/2014/LEY 1715 2014.pdf
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para la medicion y evaluacion de los potenciales recursos estaran excluidos
de IVA.

Articulo 13. Instrumentos para la promocion de las energias renovables. Incentivo

arancelario.

- Exencion del pago de los derechos arancelarios de importacion de
maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para
labores de preinversion y de inversion de proyectos con FNCE.

- Sera aplicable y recaera sobre maquinaria, equipos, materiales e insumos
que no sean producidos por la industria nacional y su Unico medio de

adquisicién esté sujeto a la importacion de los mismos.

Articulo 14. Instrumentos para la promocién de las FNCE. Incentivo contable

depreciacion acelerada de activos.

- Aplicable a las maquinarias, equipos y obras civiles necesarias para la pre
inversion, inversion y operacion de la generacion con FNCE, que sean
adquiridos y/o construidos, exclusivamente para ese fin.

- La tasa anual de depreciacion serd no mayor de veinte por ciento (20%)

como tasa global anual.

A la fecha, aun no se encuentra disponible la totalidad de la reglamentacion de la
Ley 1715, razén por la cual se hacen lentos los procesos de integracion de las
fuentes no convencionales de energias renovables. (MinMinas ha expedido el
Decreto 2469 de 2014 lineamientos relacionados con la entrega de excedentes de
autogeneracion a gran escala, Decreto 2429 de 2014 implementacién de
mecanismos de respuesta de la demanda.)

>Entrevista a el senador José David Name Cardozo al diario El Heraldo de Barraquilla. Tomado de:
http://m.elheraldo.co/local/19-proyectos-de-energia-limpia-que-aliviarian-el-sistema-pero-siguen-frenados-
253596
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6.6. Nivel de produccion ERNC — FNCER

Como ya lo hemos menciono, Colombia en uno de los pocos paises de la region
que ha quedado rezagado en la integracion de las energias renovables no
convencionales en su matriz de generacion eléctrica. Al cierre de 2015 las FNCER
representaban el 4,35% de la capacidad neta de generacion del SIN y solo el 5,2%
de la generacién de electricidad (ver Figura 18); esta baja participacion de las
fuentes no convencionales se debe principalmente a la abundancia de generacién
convencional a partir de la hidroelectricidad de gran escala; sumado a este factor,
el poco impulso que ha tenido el gobierno para incentivarlas, pese a haber
firmado metas indicativas para la participacion de estas fuentes en la matriz de

generacion.*®

Tabla 2. Capacidad efectiva neta de las fuentes no convencionales de energias renovables

Recursos Capacidad Neta 2015 MW

MiniHidro 608.5

Edlica 18.4
Cogeneradores 86.6
Total FNCER 680.6

Fuente: elaboracion propia

De la Tabla 2 podemos observar que 18 MW corresponden a generacién edlica
de la central Jepirachi®’ ubicada al norte de Colombia, en la peninsula de la
Guajira; 86.6 MMW de cogeneracion a partir del bagazo de cafia provenientes
principalmente de ingenios azucareros ubicados en el valle geografico del rio
Cauca (Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Caldas y Quindio®®); y 608.5 MW de
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos distribuidos a los largo del pais con

potencias que rondan un minimo de 0,18 MW hasta un maximo de 19,9 MW.

> UPME Integracion de las energias renovales en Colombia Tomado de :
http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion_Energias_Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf

> EMP - Parque Eolico Jepirachi Tomado de :
http://www.epm.com.co/site/Home/Institucional/Nuestrasplantas/Energ%C3%ADa/ParqueE%C3%B3lico.as
pX

>% Sector azucarero colombiano Tomado de : http://www.asocana.com.co/publico/info.aspx
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Figura 34 Capacidad efectiva de energia por departamento - UPME

Fuente: UPME — SIMEC- sistema de informacién minero energético colombiano®

Como lo podemos apreciar en la Figura 34 , la capacidad instalada de fuentes no
convencionales de energia es muy escasa y subdesarrollada pese a los altos

potenciales con que el pais cuenta, como lo veremos mas adelante en el capitulo
8.

> SIMEC - sistema de informacién minero energético colombiano. UPME Tomado de:

http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/images/pdf/BOLETIN 2015/UPME_EN_Capacidad%20Efectiva%20y%20G
eneraci%C3%B3n%20de%20EE 2014.pdf
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7. LA EXPERIENCIA DE LA INTRODUCCION DE LAS ERNC EN
MERCADOS ELECTRICOS EN EUROPA Y SURAMERICA

7.1. ERNC en el mundo

Como ya se ha mencionado en el capitulo 4, el desarrollo de las ERNC son una
realidad cada vez creciente, la cual afio a afio se posiciona como una fuente cada
vez mas confiable, en este contexto, paises como China, Alemania, Espafia y
Estados Unidos, se han consolidado como abanderados en el desarrollo de
grandes capacidades de ERNC (Hidraulica, Edlica, Solar, Geotermia y biomasa)

para la produccién de energia eléctrica.

Gigawatts 153 Energia CSP y ocednica
150 - Energia geotérmica

M Bio-energia

125 Solar FV

M Energia edlica

China Estados Alemania Italia Espaiia Japon India
Unidos

Figura 35 Capacidades de energia renovable en el mundo a 2014

Fuente: REN21 Renewables 2015 Global Status Report®

Si analizamos la capacidad instalada de ERNC a 2004 en el mundo era de 85°%

GW vy su produccion no superaba los 33 TW/h. Hoy dia dichas capacidades han

5 REN21.Tomado de : http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/GSR2015 Key-
Findings SPANISH.pdf
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gquedado muy atras por ejemplo para el caso de las tecnologias edlica y solar

Fotovoltaica para el afio 2004 solo contaban con 48GW y 3,7GW de capacidad

instaladas respectivamente; y al cierre de 2014 dichas capacidades suman en

conjunto 547GW. (Ver Figura 36 y Figura 37)
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Figura 36 Capacidad mundial de energia e6lica 2004-2014

Fuente: REN21 Renewables 2015 Global Status Report®
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Figura 37 Capacidad mundial de energia Solar 2004-2014

Fuente: REN21 Renewables 2015 Global Status Report®

*'REN21- 2005 Tomado de:

http://www.ren21.net/Portals/0/documents/activities/gsr/RE2005 Global Status Report.pdf

%2 REN21. http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/GSR2015 Key-Findings SPANISH.pdf
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Paises como Estados Unidos, Brasil y Alemania lideran la utilizacion de bioenergia
en el sector transporte (REN21), otros paises como China, Estados Unidos y
Turquia lideran el aprovechamiento de energia térmica en forma de calor util a

partir de la energia solar y la energia geotérmica®*

7.2. Mercados con alta participacion de las ERNC en sus matrices de
generacion eléctrica.

En este numeral abordaremos los mercados con alta participacion de las ERNC en
sus matrices de generacion, haremos foco en especial en los mercados de
Europa y Latinoamérica de los cuales analizaremos sus principales

caracteristicas, fomentos y oportunidades.

7.2.1. ERNC en Europa — fomentos y caracteristicas.

La introduccion de las ERNC en las matrices de generacion de energias eléctrica
en Europa fue un proceso gradual el cual estuvo marcado por un fuerte impulso
desde los gobiernos, los cuales buscaban fomentar la inversion en energias
renovables las cual se encontraba en clara desventaja frente a la generacion
térmica convencional (carbon, gas, petréleo). Tal proceso se basé en la
incorporacion de distintos incentivos los cuales tenian por objetivo desarrollar las
ERNC, dentro de estos mecanismos de fomentos podemos distinguir los

siguientes:

® REN21. http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/GSR2015 Key-Findings SPANISH.pdf

* UPME — Integracion de la ERNC en el mercado Colombiano Tomado de :
http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion Energias Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf
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1. Feed in-Tariff: Este tipo de incentivo esta dirigido al precio de la generacion

eléctrica, usualmente toma la forma de un precio global por la electricidad. De
esta forma, se fija la tarifa que una empresa eléctrica, usualmente una
distribuidora, y los grandes clientes, estan obligados a pagar a las empresas
generadoras de electricidad proveniente de ERNC. La autoridad (estatal o
regional) regula las tarifas las que normalmente quedan fijadas por varios

anos.
El costo adicional que se produce en este esquema es pagado por las
distribuidoras en proporcion a su volumen de ventas y traspasado

directamente a los consumidores, mediante una prima en el precio por kWh®>.

2. Incentivo en la tarifa (Prima o premio): Una variante del sistema de precios

fijos regulados es el mecanismo de primas o premio adicional por sobre los
precios de mercado, pagados a las fuentes de ERNC. Segun este sistema, el
gobierno determina una prima fija o un incentivo medioambiental que se paga
por encima del precio normal o de mercado libre de la electricidad a los
productores de ERNC. El caso de un incentivo como prima o premio, adicional
por sobre el precio de mercado de la electricidad, histéricamente se lo ha

considerado como una clase de Feed-in tariffs.%°

3. Sistema de Cuotas: Son incentivos a la cantidad dirigidos a la generacion

eléctrica. La electricidad proveniente de ERNC se vende a los precios del
mercado de la energia convencional. A fin de financiar el costo adicional de la
generacion de energia procedente de fuentes renovables y de garantizar que
se produzca la cantidad deseada, todos los consumidores (0 en algunos
paises los productores) estan obligados a adquirir un determinado numero de
certificados de energias renovables o Certificados Verdes negociables, a los

productores de electricidad proveniente de ERNC de acuerdo con un

® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 4
®® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 5

70



porcentaje fijo, cupo o cuota, de su consumo/produccion total de electricidad.
La autoridad define la meta obligatoria (cuota o porcentaje) de suministro de
energia eléctrica producida por ERNC que debe ser cumplida por parte de los
generadores, distribuidores, consumidores, etc. Los importes de las multas por
incumplimiento se transfieren bien a un fondo de investigacion, desarrollo y
demostracion para las energias renovables, o bien al presupuesto general del
Estado.

Una vez definido, como los productores/consumidores desean comprar estos
certificados al precio mas barato posible, se desarrolla un mercado secundario
en el que los productores de electricidad mediante ERNC compiten entre si
para vender los Certificados Verdes. Su precio es fijado de acuerdo a las
condiciones de oferta y demanda (impulsado por la obligatoriedad de la cuota).
De esta forma, se crea para los productores de electricidad basados en
ERNC, una fuente de financiamiento por la venta de certificados, la que es
adicional a la venta de la energia a los precios convencionales de mercado.
Por lo tanto, los Certificados Verdes son instrumentos de mercado, que
tienen la capacidad tedrica, si funcionan correctamente, de garantizar la mejor

rentabilidad para la inversion.®’

4. Licitaciones: Incentivo a la cantidad, en que el apoyo financiero puede ser

enfocado a la inversion o a la generacion. En el primer caso, se anuncia un
monto fijo de capacidad a instalar y se contrata la capacidad de generacién
luego de un proceso de licitacion ofreciendo a los ganadores una serie de
condiciones favorables para la inversion, incluyendo subsidios por kW
instalado. En el caso del enfoque a la generacion se ofrece apoyo de acuerdo
al precio ofrecido por kWh y por un tiempo determinado.®®

®” Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 6
®® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 7
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5. Incentivos tributarios: Son incentivos al precio dirigidos a la generacién

eléctrica que operan otorgando exenciones o reducciones de la carga

tributaria o impuestos especificos aplicados a la produccion de energia

eléctrica. Difieren del mecanismo de tarifas solo en términos del flujo de caja el

que representa costos evitados en vez de ingresos adicionales.®®

En la actualidad el impacto que han tenido las ERNC en los mercados europeos

ha sido muy amplio y variable, tanto en su mecanismos como en las destinas

metas de insercion que estas tienen al 2020 (Figura 38), que van desde valores

del 14% hasta un 49%, paises como Portugal (24,9%), Espafia (20,1%), Alemania

(13,1%) y Suecia (11,6%) son los abanderados en el apoyo a la generacion con

energias renovables”

En la Tabla 3 se presentan de manera resumida los distintos mecanismos

utilizados en Europa para la promocion y fomento de las energias renovables.

Tabla 3 Fomento de las ERNC en Europa

Pais Sistemas de apoyo a ERNC en la UE, 2005

Austria Feed in Tariffs

Bélgica Cuota y certificados verdes (por regiones)
Dinamarca Feed in Tariffs

Finlandia Feed in Tariffs + ayuda a la inversion + credito fiscal
Francia Feed in Tariffs + subastas

Alemania Feed in Tariffs

Grecia Feed in Tariffs + ayudas a la inversion + créditos fiscales
Irlanda Subastas

Italia Cuota y certificados verdes

Luxemburgo Feed in Tariffs +ayudas a la inversion

Portugal Feed in Tariffs +ayudas a la inversion

Espafia Feed in Tariffs

Suecia Cuota y certificados verdes

Holanda Feed in Tariffs + exencion ecotasa

Reino Unido Cuota y certificados verdes

Fuente: Curso de ERNC — Fomento a las ERNC MEE 424"

% Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 7
70 systep chile — Tomado de : http://www.systep.cl/documents/Rudnick_CIGRE 29052014 v2.pdf
' Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 16
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Suecia : 49% x 2020
Centificados verdes,

regulacion de impuestos,
subsidios

Noruega: 40TWh x 2020
Subvenciones a la inversion

Paises Bajos: 14% x 2020
Feed-in premium

Reino Unido: 15% x 2020
Centificados verdes,
Feed-in tantf

Francia: 23% x 2020
Feed-in tarifl, kcitaciones

Alemania: 18% x 2020
Fead-in tariff, comercializacion
directa, feed-in premium

~
Portugal: 31% x 2020
Feed-in tariff, ictaciones

Italla: 17% x 2020
Certificados verdes, Feed-in
tarifl, feed-in premium

Espaia: 20% x 2020
Feed-in tariff,
Feed-in pramium

Figura 38 Metas de insercién de ERNC en Europa

Fuente: Systep.cl - Desafios y oportunidades de insercion ERNC en Chile”

Luego de haber visto los distintos mecanismos de incentivos y metas para el
desarrollo e inserciébn de las ERNC en Europa, analizarnos las principales
ventajas y desventajas que conllevan cada uno de estos fomentos; en la Tabla 4
podemos observas en detalle sus pros y contras y comparaciones entre cada uno

de dichos mecanismos.

72 Systep Chile — Tomado de : http://www.systep.cl/documents/Rudnick CIGRE 29052014 v2.pdf
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Tabla 4 Ventajas y desventajas de los mecanismos de fomentos de las ERNC en Europa

SISTEMA VENTAJA DESVENTAJA

Gran efectividad y eficiencia. Puede no incentivar suficientemente la
competencia.

Bajo riesgo para los inversionistas.  Riesgo de sobre compensacion, si no
se considera la curva de aprendizaje
de cada tecnologia, con una
reducciéon gradual en el tiempo.

Tarifas (Feed in Tariffs)

Apoyo estratégico para la innovacion

tecnoldgica.
Positivo impacto en la diversidad
tecnoldgica
Posibilidad de ajuste.
Simplicidad.
Menor nivel de competencia entre los
Premio o Prima productores, en el caso de otros
sistemas (cuotas).
Cuotas y Certificados Competencia entre generadores. Meno§ eficiente dado el riesgo para el
inversionista.
Sustenta las tecnologias de mas Mayores costos administrativos.
bajo costo.
En teoria tienen menor riesgo de Poco favorables para tecnologias no
exceso de financiacion. muy maduras.
Ré&pido desarrollo si existe voluntad Definiciébn de cuotas y multas no es
politica. facil, lo cual influencia en el resultado
del sistema.
Rapido despliegue de tecnologias  Mayor costo para el consumidor, por
especificas. la mayor complejidad.

En teoria logran el maximo partido Limita la diversificacion.
de las fuerzas del mercado.

Buen complemento de algunas Si las multas son muy bajas, podria
tecnologias. demorar el desarrollo de fuentes de
ERNC.
L . Rapido desarrollo si existen voluntad Por su operacién discontinua causa
Licitaciones (Tendering) - . o
politica inestabilidad
rapido despliegue tecnologias costos administrativos altos y
especificas potencial para crear barreras

administrativas
en teoria logran un maximo partido  si competencia es excesiva el
de las fuerzas de mercado desarrollo pide verse bloqueado
No es adecuado para un merado
grande y en rapido crecimiento
Riesgo de oferta poco realista
Buen complemento para algunas de ineficiente si se utiliza como

Subsidio a la inversién

las tecnologias instrumento principal
Buen resultado en paises con alta
Incentivos tributarios Buen instrumento secundario carga impositiva y para tecnologias

mas competitivas

Fuente: Energias Renovables y Generacion eléctrica en Chile”

73Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo - Energias Renovables y Generacidn Eléctrica En Chile
—N° 13 Temas de Desarrollo Humano Sustentable. Cortesia del profesor Wilfredo Jara T.
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7.2.2. ERNC en Latinoamérica —-fomentos y caracteristicas.

Al igual que en europa, latinoamarica ha iniciado su camino en la integracion de
las ERNC en sus matrices de generacién, como lo podemos observar en la Figura
39. La region presentan distintas modalidades para el fomento y metas muy

ambiciosas y exigentes con respecto a las ERNC.

Colombia*: 6.5% x 2020
Reduccion de impuestos

Ecuador*: 6% x 2013
Tarifa fija, Despacho

preferente, tarifa renoval

PerG:; 20% x 2040
Tarifa fija, tarifa+prima
de riesgo, licitaciones

Brasil: 10% x 2022
Cuota, lictaciones,
tarifa renovable,
obligaciones

Paraguay: 99% x 2012

hile: 20% x 2025
Cuota, licitaciones,
obligaciones, certificados
de emision

Uruguay: 15% x 2015
Tarifa fija, lictaciones

Tarifa fija, licitaciones,

Argentina: 8% x 2016
tarifa renovable

Figura 39 Metas de insercion de ERNC en Latinoamérica

Fuente: Systep.cl - Desafios y oportunidades de insercion ERNC en Chile™

Analicemos el caso de Brasil, el cual es uno de los paises de la region con la
mayor capacidad instalada de generacion y gran dependiente de la energia

hidroeléctrica. En los ultimos cinco afios, En Brasil aproximadamente entre el 75%

7% Systep Chile — Tomado de : http://www.systep.cl/documents/Rudnick CIGRE 29052014 v2.pdf
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y el 80% de la generacion eléctrica del pais provino de centrales hidroeléctricas’,
que pese a estar sometidas a estrés producto de una prolongadas sequias,

supieron responder al sistema.

El esquema de fomento a las energias renovables en Brasil, es el llamado
Programa de Incentivo de Fuentes Alternativas de Electricidad - PROINFA

(Tabla 5 ) el cual surge a partir de la ley 10.438 de 2002’° que obligan a las
empresas a comprar energia para cumplir con una cierta cuota proveniente de
energias renovables. Ademas, se hace un llamado a concesiones por la empresa
Electrobras’’ para abastecer, durante 20 afios, los requerimientos de energias

renovables que tendria el sistema.

Caracteristicas del PROINFA

e Subsidio pagado por el consumidor ( tasa garantizada )

e Precios fijos con condiciones especiales de financiacion

e Acuerdo de compra de energia por 20 afios por ELETROBRAS

e Nacionalizacion minima: 60 %

e Exigencia de conocimientos técnicos, legales, fiscales y econO6mica y

financiera

Otro caso para analizar, es el de la introduccion de las ERNC en Chile, pais de la
region que bas6é su mecanismo de desarrollo para la impulsién de las ERNC a
partir de los sistemas de Cuotas, el cual fue propuesto a partir de la ley 20257 de

2008 la cual define y reglamenta todo el escenario para las ERNC.

Desde la entrada en vigencia de la Ley 20.257 de 2008, la generacion ERNC ha

mostrado un sostenido incremento, en 2011 se contaba con participacion del

7> Climascopio 2015 — Tomado de: http://global-climatescope.org/es/pais/brasil/#/details
’® Camara Dos Deputados - Electrosul - PROINFA Tomado de:
7 Enla mayor empresa generacion, transmision y distribucion controlada por el gobierno de Brasil
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3,2%"® correspondiente a 514 MW de capacidad instalada, la cual resulta baja si la
comparamos con el afio 2015 la cual cerré6 en 2170 MW instalados lo que
representa a 10,79% de capacidad nacional.

Edlica
R ke SING
Bioenergia
Solar fotovoltaico
ﬁ Mini Hidraulica de Pasada
............... SIC
4"—'1‘ > 24 -~
:;i/ N
*- SEA

Figura 40 Capacidad de ERNC al cierre de 2015 [2170 MW]

Fuente: Curso de ERNC — Fomento a las ERNC MEE 432"°

Ley 20257 de 2008

» Esta ley crea las condiciones para materializar proyectos ERNC y generar

confianza en el mercado eléctrico para estas tecnologias.

» Busca que las ERNC logren integrarse de manera natural en el mercado
eléctrico. Plantea el objetivo de que el 5% de la energia comercializada

’® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424-2012 — ERNC en Chile, Pag 4
7 Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE432 — Regulacién en ERNC, Pag 5
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proceda de fuentes renovables entre 2010 y 2014 y a partir de este afio un

crecimiento constante del 0,5% adicional para alcanzar el 10% en 2024

» No buscaba generar ingresos a las ERNC superiores (subsidiados) a los del
mercado eléctrico un mercado paralelo de bajo riesgo.

» No existe discriminacion por tecnologia ERNC

» Posibilidad de transar los certificados (acreditacion) de generacion

renovable

» Mecanismos de flexibilidad: posibilidad de posponer el 50% de la obligacion

y uso de excedentes al afio siguiente %

Dentro de los principios generales de la ley 20257de 2008 podemos destacar::

e Eficiencia y competencia: estimular la concrecion de los proyectos mas
econoémicos.

e Eficacia: asegurar la incorporaciéon de proyectos ERNC al mercado.

e Equidad: impactar tanto a clientes regulados como libres.

e Simplicidad legal: rapida implementacion, se apoya en la estructura del

e mercado eléctrico y en los organismos que en €l operan.

Ley 20698 de 2013

Modificacion de la Ley 20257, 20% al 2025, con un senda progresiva que parte
con el 6% en el 2014.

» Amplia a 20% la magnitud de la obligacion para 2025, para aquellos
contratos suscritos a partir de julio de 2013, con un nuevo cronograma de

incremento de la obligacién.

% Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 19
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» Esto genera 3 regimenes para la obligacion en funcion de la fecha de
suscripcion de los contratos de suministro

» Crea un mecanismo de licitaciones para la parte de la obligacion “que no
sea cubierta con la inyeccidon de energia provenientes de proyectos ERNC

en operacion, en construccion o bloques de energia adjudicados”.®

25%

0% /7 < Contratos desde 31/07/2013

15%

= Lay 20.257
10% = —Ley 20,698
~
% ™ Contratos desde 09/2007 - 06/2013

0% T
SEF TSI FF S

Figura 41 Comparacion metas de la ley 20257 vs ley 20698

Fuente: Curso de ERNC — Fomento a las ERNC MEE 432%

» Anualmente el ministerio de energia debe convocar la licitacion, con tres
afios de anticipacion al afio en que se prevea que no existe energia
suficiente para cumplir la obligacion.

» Se resuelven por precio de energia referido a una barra del sistema.

» El precio (con indexadores) y la cantidad de energia adjudicada rigen por
10 afios.

» La energia adjudicada se destina a dar cumplimiento a la obligacion de
acreditacion de ERNC de los comercializadores, a prorrata de sus retiros

mensuales de energia.®®

® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE432 — Regulacién ERNC, Pag 18
® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE432 — Regulacién ERNC, Pag 18
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Tabla 5 Status del fomento de las ERNC en Latinoamérica

ARGENTINA

> Ley de incentivos a ERNC de 1998
y 2006:

e Establece primas adicionales al
mercado y beneficios fiscales

e Objetivo de 8% del consumo
eléctrico nacional en 2016 cubierto
con energias renovables

» Primas para edlica y minihidraulica
(adicionales a precio de mercado).

» En 2010 el Gobierno convoca
licitaciones publicas (programa
GENREN) a través de la empresa
publica ENARSA. Esta adjudico
895 MW renovables (incluyendo
754 MW edlicos).

COLOMBIA
» Legislacion incipiente con escasos
incentivos que no  permiten
viabilizar proyectos de energias
renovables.
» Primeros objetivos no vinculantes a
2020 (3,5% a 2015 y 6,5% a
2020).

BRASIL

» Primer programa, Proinfa l y II;
PPA por 20-30 afos con Eletrobras
adjudicados a través de subastas
por tecnologias: Edlica,
Minihidraulica, Biomasa.

> El Plan Decenal 2010-2019 prevé
la instalacion de 14GW de
renovables para alcanzar los
22GW a final de 2019.

> Licitaciones de renovables:
Subastas especificas por
tecnologia:

e 2008: se subastaron 1.300 MW de
biomasa.

e 2009: se licitaron 1.800 MW
eolicos.

e Agosto 2010: Se licitaron 2.892
MW de los cuales 2.048 MW son
edlicos.

PERU

» Ley de incentivos de ERNC de
2008.

» Objetivo 5% del consumo nacional
con tecnologias renovables en
cinco afnos.

» Subastas diferenciadas por
tecnologia.

» Primeras subastas realizada en
2010 (adjudicados 432 MW). Se
convocan cada 2 afios.

» Se tiene previsto convocar una
nueva subasta para minihidraulicas
en 09/2013 y del resto de
tecnologias en 01/2014.

Fuente: Clases de ERNC MEE424 - Fomento a las ERNC, Pag 19

® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE432 — Regulacién ERNC, Pag 19
® Fuente de la Informacién: Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC, Pag 19
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7.2.3. Lecciones aprendidas en la integracion de las ERNC

Para el afio 2009, en Espafia la generacion de electricidad en base a fuentes de
energias renovables lleg6 a porcentajes cercanos al 20%, en el caso de Alemania
se llegd a un 10% del total de sus generacion, razén por la cual sus sistemas se

encontraban altamente insertos por las ERNC®.

Hasta hace algunos afios, el desarrollo de las energias renovables en los paises
anteriormente  mencionados, parecia prospero y que no tendria mayores
dificultades, pero a raiz de problemas fiscales que los aquejan y sumado a los
esquemas tarifarios (Feed in Tariffs) que existen en Espafa y Alemania los cuales
implican grandes subsidios por parte del estado a las tecnologias de generacion
renovables, han hecho que las inversiones en ERNC se hayan visto afectadas
debido principalmente a los retiros de los beneficios que tenian las ERNC y que

las hacian realmente rentables.

7.2.4. Los Diez errores de la politica de apoyo a fomento las energias

renovables en Espafa.

La politica Espafiola de apoyo a las energias renovables no convencionales suele
presentarse como un caso de éxito. En efecto lo fue, ya que han llevado a un
sobre desarrollo de estas fuentes de generacion. Pero pese a su gran éxito, se
han cometido graves errores desde el punto de vista de la regulacion y la

planificacion, que han ocasionado sobre costos importantes que han

® Libertad y Desarrollo - Energia Renovable No Convencional: Politicas de Promocidn en Chile y el Mundo
Tomado de : http://lyd.org/lyd/biblioteca/pdf/e000218-1.pdf
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desequilibrado el sistema tarifario Espafiol y que pesaran sobre los consumidores

Espafioles de energia durante muchos afios.®

A continuacion se presentaran los diez errores que se presentaron en el modelo

Espafiol:

1.

9.

Se establecieron primas y tarifas que no guardaban relacion con los costes

reales, y no se previeron mecanismos de correccion o actualizacion.

Se establecieron primas y tarifas que no estaban vinculados a cupos o
volumenes de produccién renovable prefijados, y que no se modificaron aun

cuando se construyé mucha mas capacidad de la prevista.

Se disefilaron mecanismos regulatorios imperfectos o no suficientemente

definidos, que fomentaban los abusos

Se planific6 un mix de renovables con una elevada participacion de las

tecnologias mas caras.

Los mecanismos de despacho de las renovables no incentivaron
suficientemente el funcionamiento 6ptimo y la adaptacion de la produccion a

las necesidades del mercado.

Se planificé un volumen de producciéon renovable superior a los objetivos

politicos fijados en la legislacion europea.

Se planific6 una generacion térmica de respaldo muy superior a las

necesidades,

Se defini6 un mecanismo inadecuado de determinacion de la capacidad de

conexion y acceso a la red.

Falta de transparencia en el coste a cliente final.

10.Se imputd todo el coste del apoyo a las renovables, de manera injusta e

ineficiente, a los consumidores de electricidad®’.

% Extracto tomado del documento “Diez errores de la politica de apoyo a las renovables en Espafia” cortesia
del profesor Wilfredo Jara T.

82



8. LAS OPORTUNIDADES Y BARRERAS PARA EL DESARROLLO DE
LAS ERNC EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

8.1.0portunidades de las ERNC — FNCER

De acuerdo al ultimo informe del Plan de Expansion de Referencia Generacion
Transmisiéon 2015 — 2029 publicado por la UPME, Colombia cuenta con amplio
potencial de fuentes no convencionales de energias renovables las cuales aldn no
han sido aprovechadas, dicho informe presenta por primera vez con informacion
histérica de la velocidad del viento en la Guajira, radiacién y brillo solar en las

principales ciudades del pais, y el comportamiento de los cultivos y residuos para

la generacion eléctrica a partir de la biomasa.

Gestion de
informacion y
procesamiento

Acuerdos de
COMPromisos.

Contactos y solicitudes
{IDEAM, Colciencias).

F

Contactos y solicitudes
(agentes y gremios).

y establecimientos de

Acuerdos de confidencialidad
referentes.

'

Ewvaluacion de informacidn hidrologica,
edlica y solar. actualizacion y
evaluacion de los potenciales.

k4

[ Formulacion de metedologias de J

complementariedad entre
potenciales de energias renovables.

I

Modelaje de los recursos en el SDDP.

F

Evaluacion resultados,
limitaciones y mejoras.

Figura 42 Modelacion de las fuentes renovables e intermitentes.

Fuente: UPME®®

87 . sy ~ ,
Extracto tomado del documento “Diez errores de la politica de apoyo a las renovables en Espafia” cortesia

del profesor Wilfredo Jara T.

% UPME Plan_Expansion_GT_2015-2029 — Tomado de :
http://www.upme.gov.co/Docs/Plan_Expansion/2016/Plan_Expansion GT 2015-2029/Plan_GT 2015-

2029 VF 22-12-2015.pdf
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En la Figura 42 se observa de manera esquematica la modelacion para la
evaluacion de la FNCER elaborado por la UPME, en el cual se presenta un flujo
de informacién para el modelamiento de las fuentes renovables. Dicho esquema
entrega como principales nichos de desarrollo la energia edlica, solar, biomasa y

geotérmica para ser integradas al sistema interconectado nacional.

8.1.1 Ebdlica

Como ya lo hemos mencionamos en el capitulo 6, la capacidad instalada en
generacion edlica a 2015 suman 18.4 MW lo que representan el 0.11% capacidad
instalada total, (ver Tabla 2) dicha capacidad corresponde al parque eodlico
Jepirachi (propiedad de EPM) el cual estd ubicado en el departamento de la
Guajira en el casta caribe Colombiana.

Si bien existe poca informacion y registros de la potencialidad de la energia edlica
en Colombia hay estudios que indican la existencia de un amplio nicho de
desarrollo (Huertas y Pinilla, 2007%°) disponibles en algunas zonas del pais, en la
cual se destaca el departamento de la Guajira como la principal fuente de recurso
eodlico, y de igual manera destaca los departamentos de Santander, Boyaca,
Risaralda, Tolima, Huila y el Valle del Cauca.

Tabla 6 Potenciales para diferentes regiones del pais

PO g capaend e

Costa Norte 20,000
Santanderes 5,000
Boyacéa 1,000
Risaralda - Tolima 1,000
Huila 2,000

Fuente: Huertas y Pinilla, 2007

% Universidad EAFIT — Publicacidn de Revistas Tomado de : http://www.eafit.edu.co/revistas/revista-
procesos/Documents/Revista%20Procesos%202009-2.pdf

% UPME — Estudios 2015 Tomado de:

http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion Energias Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf
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De acuerdo al estudio de Huertas y Pinilla, 2007 uno de los departamentos con
los mayores regimenes de vientos alisios que recibe el pais durante todo el afio
con velocidades promedio cercanas a los 9 m/s (a 80 m de altura), y direccion
prevalente este-oeste, es la Guajira la cual se estiman que posee un potencial
eolico del orden de 20 GW eléctricos (ver Tabla 6), lo cual representaria 1.2 la

capacidad instalada a 2015.%*

P.E Jepirachi (EPM)

Zona de Alto Potencial Edlico Vatauea S
Mavapol y.
-

Santa Marta Buritaca'palomino  Libulla
ok 5} N

v
y

Cienaga

{
Fundacion

Villa'del~ , Cab’imas

Ariguani ’ | / C\d Ojeda
\ Lz \ %
X

Bachaquero

Figura 43 Peninsula de la Guajira, Caribe Colombiano alto potencial de energia edlica

Fuente: Google Maps®

Al revisar informacibn mas reciente podemos notar que pese al amplio
potencialidad teérico encontrado en el departamento de la Guajira, solo un
porcentaje de dicha capacidad serian econOmica y técnicamente viable, la cual

1 UPME - Estudios 2015 Pag. 38 Tomado de:
http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion_Energias_Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf

%2 https://www.google.cl/maps/place/Parque+Heolico/ @11.2067215,-
72.7503372,314872m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0000000000000000:0x0af2eedd9e20ad6d!8m2!3d12.
225079114d-72.0261097
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representaria entre 6% - 16,5% que equivaldrian a instalar entre 1.200 a 3.300
MW, dicha capacidad se refleja en lo detallado en el Plan de Expansion de
Referencia Generacion - Transmision 2015 — 2029, en el cual se destaca el
escenario 12 ( ver Figura 44) el cual contempla una mezcla 6ptima de todas las
fuentes de energia primaria, tanto convencionales como no convencionales y se
sustenta principalmente en generacion térmica a base de carbén con alrededor de
1.000 megavatios, en generacion edlica en el norte de La Guajira del orden de
1.200 megavatios, en generacion hidraulica cercana a los 1.500 megavatios, en
aproximadamente 500 megavatios para proyectos solares, geotérmicos, biomasa

y en 700 megavatios de generacién menor®

Mix de Tecnologias Escenarios Plan de Expansion en Generacidn 2015-
2029
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Figura 44 Escenarios UPME para el desarrollo del parque generador en Colombia

Fuente: UPME>

% http://www1.upme.gov.co/sala-de-prensa/fotonoticias/plan-de-expansion-2015-2029
% UPME Noticias - Plan de Expansion Tomado de : http://www1.upme.gov.co/sala-de-
prensa/fotonoticias/plan-de-expansion-2015-2029
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De igual manera que reconocemos que existe un gran potencial en recursos eélico
para la costa Caribe, debemos reconocer las ventajas que ésta tendria en la
region, ya que dicha zona es altamente dependiente de la generacion térmica, con
el consecuente alto precio de la energia producto de la operacién de centrales a
base de combustibles liquidos y gas. Otra ventaja que podemos sefalar, es la
complementariedad de la fuente edlica con la fuente hidrica, en virtud de la
disponibilidad alterna de vientos y precipitacion ante cambios de origen climatico,
como el fenbmeno de El Nifio, y los periodos ciclicos naturales de lluvias y

sequia®.

De las ventajas presentadas, de una capacidad técnico — econdmica detectada
(de acuerdo a UPME) y sumado a lo maduro de la tecnologia, podemos afirmar
que en el mediano a el largo plazo la energia edlica podria llegar a ser una real

una fuente para el desarrollo y diversificacion de la matriz energética Colombiana.

8.1.2 Solar fotovoltaica (FV)

En el caso del potencial de la energia solar en Colombia se tienen estudios de
caracterizacion del recurso solar que indican que el pais cuenta con una
irradiacién promedio de 4,5 kWh/m?/d (UPME, IDEAM, 2005), el cual es superior
al promedio mundial de 3,9 kWwh/m?/d®®.

Tabla 7 Irradiacion promedio para diferentes regiones

Guajira 6.0
Costa Atlantica 5.0
Orinoquia 4.5
Amazonia 4.2
Region Andina 4.5
Costa Pacifica 3.5

Fuente: UPME - IDEAM 2005

% UPME - Estudios 2015 Pag. 39 Tomado de:
http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion_Energias_Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf

% VAISALA Tomado de :
http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/Scientific%20papers/Vaisala_global solar map.pdf
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De acuerdo con el Atlas de radiacion solar de la UPME, (ver Tabla 7) las regiones
del pais como Guajira, la Costa Atlantica a Orinoquia, Amazonas y la regién
Andina, presentan niveles de radiacion por encima del promedio nacional y
pueden llegar al orden de los 6,0 kWh/m?/d, con lo cual podemos afirmar que el
recurso esta disponible en una proporcidon adecuada para su explotacion

comercial.

— |
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Figura 45 Mapa de radiaciéon solar global en Colombia

Fuente UPMEY

Al igual que en la energia edlica, podemos considerar la energia solar,
especialmente la tecnologia fotovoltaica, como una fuente potencial de desarrollo
para las fuentes no convencionales de energias renovables en Colombia. Cabe

7 UPME — mapa de radiacién solar Tomado de: http://www.upme.gov.co/Docs/Atlas_Radiacion Solar/2-
Mapas Radiacion Solar.pdf
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seflalar que una de sus principales ventajas es la gran cantidad de recurso
disponible (medido a través de las estaciones de monitoreo del IDEAM), el cual
brinda un nicho de oportunidades para al sector energético nacional. Por otra parte
la constante disminucion de los costos de inversion y el mejoramiento de la
tecnologia harian posible la entrada de pequefias plantas de generacion
fotovoltaica enfocadas a remplazar la generacién de electricidad con combustible
liquido en las zonas no interconectadas, con la consecuente variabilidad en los
precios de la energia producto de la volatilidad del precio del combustible. Por otra
parte la ley 1715 de 2014 introduce la promocién de autogeneracién a pequefia
escala, lo cual incentiva la instalacién de tecnologia fotovoltaica® con la
posibilidad de entregar los excedentes de generacion al sistema generando
ahorros o ingresos al usuario con lo cual la inversion se haria mas atractiva y

econdmicamente viable.

8.1.3 Solar de concentracion (CSP)

La energia solar de concentracion es otra forma de capturar la energia del sol,
pero a diferencia de la energia solar fotovoltaica (transformacion directa de la
radiacion solar en electricidad), lo que se aprovecha es el calor de la radicacién el
cual es capturado por el fluido calotransportador, el cual a su vez se usa para

generar electricidad a partir de un ciclo convencional de vapor.

Aunque dicha tecnologia cuenta con cierto grado de madurez, en Colombia ha
tenido muy poca introduccién y a la fecha no se registran proyectos asociados a
dicha tecnologia, no se descarta que en un futuro proximo dicha tecnologia tenga

alguna grado de penetracion.

98 . . . . . .y .

La ley colombiana reconoce a la generacidn fotovoltaica como la principal fuente de generacién a partir
de la energia solar. De la informacion investigada para este trabajo, no encontramos evidencia para
Colombia de proyectos de energia termosolar de concentracién (CSP)
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8.1.4 Biomasa

Sin duda la biomasa ha sido una de las energias renovables que ha acompafiado
a la humanidad desde sus inicios, ya sea en forma de lefia u de otras materia
animal o vegetal, y en usos tan variados que van desde la calefaccion hasta la
coccion de los alimentos. En Colombia, la biomasa es una de las fuentes no
convencionales de energia renovables mas conocida, en 2015 se generaron
66.548 GWh de electricidad en el SIN de los cuales 397 GWh equivalentes al
0,6% de tal generacién fue a partir del uso de biomasa, correspondiente al uso del
bagazo de la cafia de azucar. Entre tanto, el uso de la biomasa para la produccién
de calor en la industria, especialmente representado por el uso de bagazo, algo de
lefia, carbon vegetal y otros residuos (como los de la palma de aceite y el arroz,
utilizados generalmente para produccién exclusiva de calor), representa
aproximadamente un 11% del total de energia final utilizada por tal sector de

consumo®®.

Tabla 8 Capacidad instalada y de generaciéon de la cogeneracion con biomasa a 2015

Recursos Capacidad Neta MW Generacion en GWh

Cogeneradores 86.6 397

Fuente Elaboracién Propia

Si bien la biomasa tiene una utilizacibn como energético para la generacion
eléctrica, el potencial para lograr un mayor aprovechamiento de residuos

agropecuarios es considerable, en las Tabla 9 a la Tabla 12 se muestran los

% UPME — Estudios 2015 Pag. 44 Tomado de:
http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion _Energias Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf
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potenciales para el uso de los residuos productos agricolas, residuos porcinos,

bovinos y avicolas, y otras fuentes de biomasa'®.

Tabla 9 Potenciales energéticos de residuos agricolas

Cultive Toneladas producto (2012) Residuo agricola Toneladas residuo (2012) Potencial energético (TJ/ano)

Cuesco 246714 3.428
Palma 1.137.984 Fibra 712.946 8.845
Ranuis 1.206 490 8622
Cafa 5 5a1 348 RAC 8.741.194 42 781
Azucar Bagazo 7.186.013 TB.814
Cafa 1,984 771 Bagazo 4 B17.888 52 841
panelera RAC 3.250.469 15.901
Pulpa 2327929 B8.354
Cafe 1.092 361 Cisco 224 262 3.870
Tallos 3.303.299 44 701
Rastrojo 1.126.840 11.080
Maiz 1.206 467 Tusa 325746 3.389
Capacho 254 554 3.863
5 318025 Tamo 5 447 359 19.476
ez = Cascarilla 463.605 6.715
Raguis 1.834 822 788
Banano 1.834 822 Vastago 8.174.108 5172
Rechazo 275.223 484
Ragquis 3.201.476 1.374
Platano 3.201 476 Vastago 16.007.378 9.024
Rechazo 480.221 g44
Total 330.350
Fuente: UPME - Estudio Integracién de las energias renovables'®*
Tabla 10 Potenciales energéticos de residuos pecuarios
Residuos pecuarios Toneladas residuo (2008) Potencial energético (Tano)
Bovino 99.168.608 B84 256
Avicola 3.446 348 29183
Porcino 2.803.111 4.308
Subtotal 117.748

Fuente: UPME - Estudio Integracién de las energias renovables
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Tabla 11 Potenciales energéticos de otros residuos

Otros residuos Toneladas residuo (2008) Potencial energético (TJ/ano)
Residuos de poda 44 811 31e
CGentros acopio ¥ plazas de mercado 120,210 9z
Subtotal 410

Fuente: UPME - Estudio Integracion de las energias renovables

Tabla 12 Potenciales energéticos de fuentes de metano

Fuentes de metano Metros cibicos de metano (2008) Potencial energélico (TJ/

ano)
Destilerias de etanol 11246861 130
Plantas de sacrificio bovino y porcing 513007 K9
Plantas de sacrificio avicola 780543 9
Subtotal 198

Fuente: UPME - Estudio Integracién de las energias renovables

Al igual que las anteriores FNCER, la biomasa en Colombia presenta algunas
ventajas y oportunidades, no solo desde el punto medioambiental, sino también
del know-how tecnol6gico y operativo, ya que la experiencia operativa y técnica
adquirida por industria azucarera puede ser extrapolado para el aprovechamiento
de otras fuentes de biomasa y residuos biolégicos como recurso energético para

su integracion a la matriz energética.

8.1.5 Geotérmica

De las fuentes no convencionales de energias renovables, la Geotermia ha sido
una de los recursos menos desarrollados, si bien Colombia no es uno de los
paises con mayor potencial de recurso geotérmico, si cuenta con zonas como de

alto potencial, como lo son la zona volcanica del Nevado del Ruiz, Cerro Negro y
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Azufral (frontera con Ecuador), zonas en las que el recurso puede ser
aprovechado para la generacion de electricidad. Sin embargo, el principal reto
para el desarrollo de este tipo de tecnologia esta en las etapas tempranas de
exploracion, y en la necesidad de establecer un marco regulatorio adecuado para
la administracion de este recurso que hasta el momento no ha sido explotado en

Colombia'®.

Figura 46 Principales volcanes activos de Colombia

Fuente: Astronoo™®

De acuerdo al estudio entregado por Haraldsson G. (2013) y OLADE (2013), el
potencial para el desarrollo de la generacion eléctrica a partir del recurso
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geotérmico en Colombia por ahora se estima en el orden de 1 a 2 GW'®. El cual

estaria ubicado sobre la zona de influencia de la cordillera central.

El igual que las demas FNCER las geotermia presentas una serie de ventajas, una
de las cuales radica en que el principio bésico estd basado en una tecnologia
ampliamente conocida (ciclo convencional de vapor) el cual la hace una tecnologia
madura, otra ventaja sobre las fuentes anteriormente mencionadas radica en su
alto factor de planta, su firmeza y disponibilidad haciéndola una energia confiable
y poco intermitente como lo son la edlica y las solar'®, por lo cual se identifica a la

energia geotérmica como un nicho de oportunidad y de gran interés.

8.2.0portunidades econdémicas de las ERNC — FNCER

En el numeral 8.1 se mencionaron las oportunidades de desarrollo para las
FNCER a partir de los potenciales globales de dichas fuentes (viento, sol, biomasa

y geotermia) presentes en Colombia.

Escenario §

Escenarno 6

[USD$/MWh]

Escenario 7
Escenario §
Escenario 8
Escenario 10

Escenario 11
40 [

Escenarno 12

Jan15 Deci? Dec20 Dec23 Dec28 Dec2d

Figura 47 Valor esperado costo marginal. Escenario de largo plazo

Fuente: UPME®
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Ahora analizaremos las oportunidades que dichas tecnologias tienen desde el
punto de vista del inversionista y la real posibilidad de la integracion a la matriz

energética Colombiana.

En la Tabla 13 se presentan los valores promedios de costo de desarrollo de las
tecnologias presentes en Colombia, cabe sefalar que dichos valores han sido
construidos con informacion presente en el documento de la UPME del plan de

expansion de referencia generaciéon — transmision 2015 — 2029

Tabla 13 Costo de desarrollo por tecnologia

Recursos USD/MWh

Carboén 67 — 87
Hidraulica 56 — 64
Gas 67 -70
Edlica 60 — 65
Solar 75 -80
Biomasa 85-90

Fuente: UPME

Al analizar la Figura 47 podemos observar que para el periodo 2015-2018 el valor
esperado del costo marginal ronda el valor promedio de 71 USD$/MWh, el cual
disminuye a 53 USD$/MWh en el horizonte 2019-2020. En el largo plazo 2023-
2029, el valor promedio del costo marginal promedio se sitla alrededor de los 60
USD$/MWh.*’

Del analisis de Tabla 13 la tecnologias renovable con mayor oportunidad de
desarrollo en el largo plazo es la edlica, seguido por la solar y la biomasa, en
resumen para garantizar un real desarrollo de la FNCER en Colombia y que estas
sean competitivas frente a las fuentes convenciones se requeriria de mayores
incentivos que los propuestos en la ley 1715, ademas de mecanismos de apoyo
que distingan por tipo de tecnologia, lo cual generaria mayores oportunidades de

inversion.

7 UPME - Plan de Expansion GT Pag. 244 Tomado de:
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8.3. Barreras tipicas de laintegracion de ERNC — FNCER

En la seccién anterior, se identificaron los posibles nichos de desarrollo de las
fuentes no convencionales de energias renovables — FNCER — para el mercado
eléctrico Colombiano; dicho andlisis hacia referencia a las potencialidades teéricas
del recurso, pero no presentaba las posibles limitaciones o barreras a las que se
podia enfrentar un proyecto de inversion, con el objetivo de esclareces dichas
oportunidades se hace necesario analizar las barreras que limitan el desarrollo de
las FNCER en la matriz de generacion, esto con la finalidad de proponer los
mecanismos que permitas minimizar o eliminar las barreras, logrando asi el

desarrollo de dichas energias.

De acuerdo a la documentacion revisada, la literatura y aprovechando el
conocimiento y expertiz de personas’®® que han desarrollado proyectos de ERNC
para el mercado Chileno, se han identificado una seria de barreas tipicas, a las

cuales se enfrentas dichos proyectos de generacion.

8.3.1 Barreas de Mercado:

Una barrera tipica para cualquier proyecto, ya sea de generaciéon convencional o
no convencional son las barreas de mercado, las cuales representan el primer
obstaculo que se debe superar para ingresar al mercado. Dado que Colombia esta
marcada fuertemente por agentes que basan su generacidbn en fuentes
convencionales de hidroelectricidad (gran escala) y termoelectricidad dentro de
sus portafolios de negocio, lo cual les ha significado grandes inversiones
econdémicas, dificultan la entrada de nuevas tecnologias que les compitan con
posibilidad de llegar a ser mas eficientes y con costo mas bajos. Por otro lado, la

regulacion del mercado, asi como los mecanismos de fijacion de precios (Bolsa,

108 .y . Jar
Conversacion con el Profesor Wilfredo Jara T, ex gerente de Endesa Eco, desarrollador del Parque Edlico

Canela | y Canela ll, proyecto minihidro Ojos de Agua, entre otros.
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Cargo por confiabilidad, Disponibilidad y AGC), determinan las sefiales en pro o en

contra de la penetracion de las energias renovables.

Cabe mencionar que la sefial de precios altos de la electricidad y el crecimiento de
la demanda pueden por si mismos actuar como sefiales del mercado en pro de las
energias renovables; sin embargo estas sefiales no son suficiente ya que podrian
mal interpretarse, generando una falsa expectativa de mercado; por eso se hace
necesario la existencia de mecanismos regulatorios que clarifiquen y regulen las

expectativas de los desarrollos renovables'®.

8.3.2 Barreas de Econ6micas y financiamientos:

Un proyecto FNCER, aun siendo de pequefia escala en capacidad instalada, tiene
requerimientos financieros altos y dada la poca experiencia del sector financiero
en este nicho de negocio, resulta ser una barrera para los desarrolladores que
buscan acceso al financiamiento. En general, la banca sélo financia contra
garantias reales del proyecto, con lo cual los proyectos renovales estan en clara

desventaja frente a los convencionales.

Asociada a la barrera mencionada anteriormente, se refleja que los mercados
financieros nacionales no estan preparados a la realidad de las energias
renovables y por ende el concepto de Project Finance no constituye una opcion en
qgue el proyecto se financie contra los flujos futuros esperados y contra los activos

del mismo proyecto®*°.

En este aspecto se hace necesario trabajar en conjunto
con la banca y las entidades financieras con el fin de crear mecanismos que
permitan el financiamiento sobre la base de dar en garantia el flujo eléctrico futuro

del respectivo proyecto.
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8.3.3 Barreas Regulatorias:

Al analizar el marco regulatorio e institucional para el mercado eléctrico
Colombiano, nos damos cuenta que este se ha desarrollado en base a las practica
de la generacion con tecnologias convencionales; es normal que esta regulacion
no se preste para facilitar la implementacion de nuevas practicas o esquemas

enfocado a la impulsién de las FNCER.

Las barreras constituidas en este aspecto pueden ser abordadas de manera
apropiada a través de la normativa que permita la incorporacion de las fuentes no
convencionales en condiciones de equidad con las de las fuentes tradicionales. En
este punto Colombia ha comenzado a dar los primeros pasos a través de la
impulsion de la ley de las energias renovables (Ley 1715 de 2014) y reconoce la
importancia de “Establecer el marco legal y los instrumentos para la promocién del
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aguellas de caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion,

investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de energia™*

8.3.4 Barreade Infraestructuras:

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las FNCER pese a tener
identificada su potencialidad y su virtual abundancia (sol, viento, biomasa y calor
de la tierra), su disponibilidad suelen estar en sitios aislados, con poca
infraestructura de carreteras, puertos y puentes; ademas, estas fuentes estan
alejadas de los grandes centros de consumo, razon por lo cual se requerira de la
licitacidbn y construccion de lineas de trasmision que permitan evacuar dicha
energia. Aunque la barrera de infraestructura es poco tomada en cuenta, suele
ser un factor clave para el desarrollo de los proyectos renovables ya que de no
existir esta infraestructura adecuada los costos se elevan a puntos en que la

inversion ya no resultaria atractiva. Dado que Colombia es un pais en via de

m Ley 1715 de 2014 Tomado de:

http://www.upme.gov.co/Normatividad/Nacional/2014/LEY 1715 2014.pdf

98


http://www.upme.gov.co/Normatividad/Nacional/2014/LEY_1715_2014.pdf

desarrollo, todavia tiene deficiencia en materia de infraestructura lo cual
representa una barrera para el desarrollo de las FNCER, dicha barreras puede ser
superada a partir de la alianza entre el estado y los privados, aprovechando asi las
sinergias que surgen entre el desarrollo econémico y el desarrollo social en pro del

beneficio regional y nacional.

8.3.5 Barreas por capital Humano:

Pareciese no se ser una barrara ya que en Colombia se han desarrollado
innumerables proyectos de generacion eléctrica tanto térmicos como
hidroeléctricos, pero es fundamental entender que el desarrollo de las energias
renovables no convencionales conllevan la implementacion de nuevas tecnologias
de generacion lo cual exige el contar con el capital humano con la formacion,
capacidades y experiencia adecuadas para dicho rubro. Por esta razon se hace
necesario contar con personal altamente capacitado tanto técnica como
profesional para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de dichas
centrales, lo cual requiere de la integracion de organismos tanto publicos y
privados para el creacion de programas de formacion académicos en
universidades y escuelas técnicas superiores que permitan el conocimiento y

desarrollo de dicha tecnologia en el mercado nacional.

8.3.6 Barrera Técnicas:

La implementacién, disefio y construccion de los proyectos de energias
renovables no convencionales requieren de cierto grado de expertiz tecnoldgico, el
cual Colombia posee poca madurez, dicha inmadurez puede ser abordada a
través de las alianzas de transferencia tecnoldgicas con paises desarrollados en el
manejo de las energias renovables, ademas de convenios con universidades,
empresas e instituciones interesadas en promover el uso de las energias

renovables no convencionales en el mundo.
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8.4. Barreras detectadas por tipo de fuente

En el numeral 8.2 se mencionaron las barreras tipicas que se presentan para un
desarrollo de esta indole, a continuacion presentaremos las principales barreras
identificadas para cada tipo de fuentes analizada y su nivel de impacto de acuerdo

a lo estudiado.

Tabla 14 Barreras encontradas por tipo de fuente

Tipo de Barrera

Edlica

Solar

Biomasa

Geotérmica

Social: La falta de la presencia del estado
en las regiones con alto potencial de
FNCER representa una de las principales
barreras ya que la oposicion de las
comunidades puedes ser fuerte, esta
barrera puedes ser atendida en la medida
que se trabajen en planes integrales de
desarrollo, no solo econdémicos sino
también sociales.

Alta

Media

Media

Baja

Cargo por Confiabilidad: La filosofia o
concepto de energia firme, como energia
que debe estar en capacidad de ser
entregada en cualquier instante de tiempo,
es bastante exigente para las FNCER de
caracter variable que dependen de las
condiciones climéticas y del momento del
dia, del mes o del afio.

Alta

Alta

Baja

Baja

Infraestructura: Colombia a igual que
muchos paises de Suramérica presenta
problemas de infraestructura, y dado que
las zonas con mayores potenciales para el
aprovechamiento de las FNCER se
encuentran localizadas en sitios alejados
con poca infraestructura, se hace esencial
superar dicha dificultad con la
construccion de caminos puentes, al igual
gque la construccion de lineas de
trasmision.

Media

Baja

Media

Alta
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Variabilidad del recurso: La energia
eolica, al igual que otras FNCER como la
energia  solar vy los pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos, por su
naturaleza variable no se ajustan al
modelo de despacho centralizado.

Media

Baja

Baja

Media

Financiamiento: La falta de conocimiento
del mercado financiero y bancario local,
hace que los proyectos de desarrollos
FNCER resulten mas riesgosos sumado a
la ausencia de mecanismos locales de
promocién para el desarrollo de estas
fuentes, dificulta el acceso de los
inversionistas fuentes de financiacion
favorables para la realizacion de estos
proyectos.

Alta

Media

Media

Alta

Tecnologica: La falta de tecnologias
puedes ser a partir de convenios de
cooperacion tecnologica que permita el
intercambio de conocimiento con paises
mas desarrollados en el tema de la
generacion renovables.

Media

Media

Media

Media

Capital Humano: La falta de personal
capacitado puedes ser facilmente
superado en la medida que se introduzcan
programas de formacion.

Media

Media

Media

Media

Fuente: Elaboracion propia
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8.5. Plan de Expansién de Referencia Generacion Transmisién 2015 — 2029

A la fecha se encuentra disponible el plan de expansion de referencia de
generacion y trasmisién para el periodo 2015 — 20292 propuesto por la UPME,
dicho plan presenta diferentes escenarios para el desarrollo de la matriz de
generacion en el largo plazo; de igual manera propone los distintos mix de
tecnologias de generacion, tanto térmicos, hidraulicos y renovables. Dicho plan,
aunque es solo de referencia, es una clara sefial desde el regulador hacia el
mercado, y busca orientar la inversion hacia las tecnologias que el regulador esta

viendo como mix 6ptimo para la generacion y la disponibilidad del recurso.

Mix de Tecnologias Escenarios Plan de Expansidn en Generacidn 2015-

2029
8000

T000

&000 m as

B Geobérm
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1000
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Carbon
N Menones
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ESC 05 ESC 06 ESCO7 ESC 0B ESC 09 ESC 10D E5C11 ESC12
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Figura 48 Mix de tecnologias escenarios plan de expansién en generacién 2015 — 2029

Fuente: UPME

En las Tabla 15 y Tabla 16 se presentan en detalle los escenarios mas probables

propuestos por el plan de expansion (ver Figura 48) los cuales contemplan las

2 UPME - Plan de Expansion de Referencia Generacidn Transmision 2015 — 2029 Tomado de:
http://www1.upme.gov.co/sala-de-prensa/fotonoticias/plan-de-expansion-2015-2029
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mezcla optima de todas las fuentes de energia, tanto convencionales como no

convencionales.

Tabla 15 Escenarios de largo plazo (I)

Esc.

Descripcidn

Esc. de
demanda

Interconexién
con Centro
América

Interconexian
con Ecuador

Justificacién

Escenaros-Largo Plazo

Considera en su base la expansidn
asociada 8l mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de la
Tabla 5-8. la segunda etapa de ltuango,
1200 BN, 3968 MW  hidroeléctricos
distribuidos en  Anfioquia y Tolima, la
proyeccitn de nueva capacidad instalada
de plantas menores (Grafica 5-43) y los
requerimientos adicionales, térmicos en su
gran mayoria, que se incorporarian al SIN
después del afio 2019, ello para garantizar
los criterios de confiabilidad energética.
Considers en su base la expansion
asociada 8l mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de la
Tabla 5-9, la segunda stapa de tuanga,
1200 MW, 3968 MW  hidroeléctricos
distribuidos en Antioquia y Tolima, Ia
proyeccitn de nueva capacidad instalada
de plantas menares (Grafica 5-43) y los
requenimientos adicionales, hidroeléctricos
£N 5U Qran mayoria, que s& incorporarian al
SIN después del afio 2018, ello para
garantizar los criterios de confiabilidad
energética.

Alin

Alio

Autdnomo Autdnomo

Autdromo Autdnomo

Escenario que contempla recursos témmicos en su senda de
expansion. Se fienen en cuenta 1815 MW térmicos, de los
cusles 1700 MW son a base de carbon y 115 MW estan
asociados 8 un proyecio gue utiliza el ges natural como
TECUrso rincipal. Los  proyectos  estan  ubicados
principalmende en las dreas eléciricas Caribe y Nordeste.

Escenario que contempla recursos hidroeléctricos a gran
escala en su senda de expansidn. Se tienen en cuenta 1830
MW hidroelécticos, disinibuidos en dos proyecios con
capacidad de embalsamiento, ubicados en el area Antioguia.

Considers en su base la expansion
asociada 8 mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de la
Tabla 5-9, la segunda etapa de luanga,
1200 MW, 3968 MW hidroeléctricos
distribuidos en Anfioquia y Tolima, la
proyeccitn de nueva capacidad instalada
de plantas menares (Grafica 5-43) y los
requenmientos adicionales, hidrotérmicos,
gue =& incorporarian al SIN después del
afio 2014, ello para garantizar los criterios
de confisbilidad energéfica.

Auténomo Autdnoma

Escenario que una senda hidrotérmica en su
formulacitn. Se fienen en cuenta 1185 MW térmicos a basa
de carbon y un proyecto hidrosléctrico de 960 MW con
capacidad de embalsamisnto. Los proyectos estén ubicados
en las aneas Caribe, Mordeste y Antioguia.

Considers en su base la expansion
asociada 8l mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de la
Tabla 5-9, la segunda stapa de Huanga,
12000 M, 3968 MW  hidroeléctricos
distribuidos en  Anfioquia y Tolima, la
proyeccitn de nueva capacidad instalada
de plantas menares (Grafica 5-43) y los
requerimientos adicionales, hidroaléctricos,
térmicos y edlicos, que se incorporarian al
SIN después del afio 20189, ello para
garantizar los criterios de confiabilidad
energética.

Autdnomo Autdnomo

Representa un escenario alternativo de expansidn, en funcidn
de |a incorporacidn de generacidn edlica en el Morke de la
Guajira, especificamente 1624 MW. Se contemplan 515 MW
térmicos a base de carbdn yla misma capacidad hidrosléctrica
del escenario 7.

Fuente: UPME
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Tabla 16 Escenarios de largo plazo (II)

Descripcidn

Esc. de
demand
a

Interconaxién

Justificacion

Esc

)

10
8
z
&
i
g
2
3
i

11

12

Considera en su base la expansion
asociada al mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de la
Tabla 548, la segunda etapa de Huango,
1200 MW, 30968 MW  hidreléctricos
distribuidos en Antioguia y Tolima, la
proyeccion de nueva capacidad instalada
de plantas menores (Grafica 5-43) y los
requerimientos adicionales, hidroeléctricos
y edlicos, gque se incorporarian al SIN
despugs del afio 2019, ello para garantizar
Ios criterios de confisbilidad energatica.

Alio

Representa un escenarnio altemativo de expansion, en funcidn
de la incorporacion de generacidn edlica en el More de la
Guajira, especificaments 3131 MW. Se contempla la misma
capacidad hidroeléctrica del escenario 8, pero ya no serian
necesarnios los 515 MW térmicos a base de carbon.

Considera en su base la expansidn
asociada &l mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de |a
Tabla 548, la segunda etapa de Huango,
1200 MW, 3968 MW  hidroeléctricos
distibuidos en Antioquia y Tolima, la
proyeccion de nueva capacidad instalada
de plantas menores (Grafica 5-43) y los
requerimientos  adicionales,  bérmicos,
hidrogléctricas ¥ renovables no
corvencionales, que se incorporarian al
SIN después del afio 2019, ello para
garantizar los criterios de confisbilidad

Alio

Representa un escenaro de  expansidn con fuentes
renovables no convencionales de energla (edlica, geotérmia,
biomasa y generacibn solar folovoltsica distribuida), cuya
capacidad total es de 21982 MW. Asimismo, s contemplan
132 MW térmicos a base de carbdn y la misma capacidad
hidroeléctrica del escenario 8.

Considera en su base la expansidn
asociada &l mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de |a
Tabla 548, la segunda etapa de Huango,
1200 MW, 3968 MW  hidroeléctricos
distibuidos en Antioquia y Tolima, la
proyeccion de nueva capacidad instalada
de plantas menores (Grafica 5-42) v los
requerimientos  adicionales,  térmicos,
hidroeléctricos ¥ renovables no
convencionales, que s incorporarian al
SIM después del afio 2019, elle para
garantizar los criterios de confisbilidad

Alio

Representa un escenaro de  expansidn con fuentes
renovables no convencionales de energia (edlica, geotérmia,
biomasa y generacibn solar fotovoltaica distribuids), cuya
capacidad total es de 3706.2 MW. Asimismo, contempla 383
MW hidrosléciricos menos en relacidn al escenario 9.

Considera en su base la expansion
asociada al mecanismo del Cargo por
Confiabilidad segin el cronograma de la
Tabla 58, la segunda etapa de ltuango,
1200 MW, 3518 MW  hidroeléctricos
distribuidos en Anfioquia, la proyeccidn de
nueva capacidad instslada de plantas
menores (Grafica 5-43) y los requerimientos
adicionales, térmicos, hidroelédicos ¥
renovables no convencionales, gque s8
incorporarian al SIM después del afio 2010,
ello para garantizar los criterios  de
confiabilidad energética.

Alio

Interconexidn con Centro

con Ecuador América
Autdnomo Autdnomao
Autdnomo Autdnomao
Autdnomo Autdnomao
Autdnomo Autdnomao

Fuente: UPME

Representa el escenario mas diversificedo, ya gue estd
constituido por fuentes convencionales, como generacion
hidroeléctrica a mediana y gran escala, plantas térmicaz a
base de carbdn, plantas menores, al igual que fuentes no
comnvencionales, especificamente  biomasa.  geotermia,
generacidn edlica y solar fotovoltaica distribuida.
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Resiliencia hidraulica

Costo nielado de capital

Figura 49 Desempefio de los escenarios de largo plazo por indicador

Fuente: UPME

8.6. Escenario 12

De los escenarios presentados en la Figura 48, se destaca el escenario 12, el cual
es el que presenta la mayor resiliencia, en otras palabras la capacidad de
adaptacion ante eventos hidrolégicos extremos (Fendomeno del Nifio), ademas del
buen comportamiento en cuanto a bajos costos de generacion, los
menores requerimientos de capital y uno de los mas bajos factores de emisién de

113

gases efecto invernadero~ (ver Figura 49)

La expansion en base a este escenario, se sustenta en el desarrollo de la
segunda fase de Ituango'**, 1200 MW; 351.8 MW de generacién hidroeléctrica
distribuida en el departamentos de Antioquia, 1020 MW térmicos a base de carbon
y 1748.2 MW con fuentes renovables no convencionales de energia,
especificamente geotermia, biomasa, generacion edlica y solar fotovoltaica
distribuida. Ademas este escenario representa la estrategia de largo plazo mas

diversificada con la incorporacion de FNCER y plantas de generacion térmica.

UPME Tomado de: http://www1.upme.gov.co/sala-de-prensa/fotonoticias/plan-de-expansion-2015-2029

Central hidroeléctrica ltuango segunda face de 1200 MW Tomado de: http://www.hidroituango.com.co/
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8.7. Estrategia para el caso Colombiano

871 Edlica

En el numeral 8.1.1 se menciond el alto potencial edlico presente en el
departamento de la Guajira, el cual pese a contar con grandes riqueza en recursos
naturales, es uno de los departamento de Colombia mas deprimidos, con una alta
problemética socio econdémicas y una carente presencia del estado frente a las
comunidades indigenas de la region. Esta situacion representa una barrera para el
desarrollo edlico y a la vez una oportunidad para que el Gobierno Nacional
presente propuestas de mejoras en pro de satisfacer las necesidades béasicas de
la poblacion, y la creacion de mecanismos que permitan el desarrollo sostenible de

la region.

El plan desarrollo edlico debe ser un propuesta integral la cual permita no solo el
desarrollo econémico, sino también el desarrollo social, marcado por un desarrollo
de la infraestructura, la educacion, la salud y las reales oportunidades de empleo

de las comunidades.

Otro punto a analizar en el plan de desarrollo edlico para la Guajira es la
complementariedad entre los recursos eolico e hidrico, el cual debe ser evaluado e
integrado en los balances energéticos, con lo cual la energia firme aportada por la
generacion eodlica permitiria disminuira la variabilidad frente a los recursos

hidricos.

De igual manera, el plan de desarrollo eélico, debe tener en cuenta que dado que
el recurso tiene una componente de intermitencia, se debe contar con las
herramientas que permitan su pronostico y proyeccion; ademas de contar con los
mapas de informacién de velocidades de viento y cantidad de recurso como base

de datos publica y abierta.
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Tabla 17 Propuesta del plan de desarrollo eélico

Debe ser un propuesta|Plan integral de desarrollo socioeconémico

integral la cual permita no | Complementariedad entre los recursos edlico e
solo el desarrollo | hidrico

econémico de la region|Disefio de herramientas que permitan su prondstico y
sino también el desarrollo | proyeccién del recurso ademas de contar con los

social, de infraestructura, | exploradores de velocidades de viento

de educacion, la salud.

Fuente: Elaboracién propia

8.7.2 Solar

El sol como energético es la fuente mas cercana con la que las personas del
comun estan familiarizadas, dicha fuente puede ser desarrollada en Colombia a
través de los mecanismos propuestos por la Ley 1715, la cual promueve la

autogeneracion a partir del uso de la energia solar fotovoltaica™*>.

Se propone un esquema de incentivos, como los utilizados en paises de Europa™'®
(Alemania) el Net Meeting, bajo la configuracién de generacion distribuida, la cual
permita generar ahorros al usuario e incluso beneficios econémicos al poder
vender los excedentes a la red a un valor igual a mayor que la tarifa que paga el
usuario. En una segunda mirada se propone, la creacién de los mecanismos de
apoyo técnico y econdmico para incentivas la energia solar fotovoltaica en las
zonas no interconectadas al sistema nacional, con lo cual se lograria una
disminucién de la dependencia de combustibles liquidos y la consecuente

reduccion de precio de la energia en dichas zonas.

115 s, . . ,
La ley 1715 de 2014, reconoce a la energia solar fotovoltaica como fuente no convencional de energia

renovable
1% Universidad Catélica de Chile — proyectos de investigaciéon NetMeeting en Chile Tomado de :
http://web.ing.puc.cl/~power/alumno13/netmet/NET%20METERING.htm#alemania
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Tabla 18 Propuesta del plan de desarrollo solar
Impulsion de la | Impulsion del esquema NetMeeting a través de la
generacion distribuida a|generacion distribuida para los usuario residenciales y

través del uso de la|comerciales

FNCER en especial la|La creacion de los mecanismos de apoyo técnico y
energia solar econdémico para incentivas la instalacion de paneles
fotovoltaicos en las zonas no interconectadas al

sistema nacional

Fuente: Elaboracion propia

8.7.3 Biomasa

Dado que Colombia es un pais con tradicién agricola™*’

y aprovechando los
beneficios sociales directos e indirectos que tendria el desarrollo industrial de la
biomasa, a partir de las actividades relacionadas con el acopio y el
aprovechamiento energético de residuos (vegetal y animal) generados en las
areas rurales y agroindustriales'*®; se propone como primera medida la creacion
de un mecanismo de apoyo a los proyectos de inversion, en cuyos planes se
incluyan el desarrollo de las comunidades campesinas, las cuales son pieza clave
en la recoleccion y acopio del recurso. Como segunda medida crear los
mecanismos necesarios que permitan que las comunidades rurales y campesinas
puedan acceder a apoyo técnico y econdmico, con el objetivo de crear proyectos
sustentables para las comunidades, con los beneficio inherentes de empleo y

productibilidad en el campo.

"EINAGRO - Ministério de Agricultura Colombiano Tomado de : https://www.finagro.com.co/noticias/el-

momento-del-agro
"8 UPME - Estudios 2015 Pag. 250 Tomado de:
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Tabla 19 Propuesta del plan de desarrollo de la biomasa
Desarrollo de las | Apoyo a los proyectos de inversion en cuyos planes
comunidades se incluyan el desarrollo de las comunidades

campesinas y rurales a|campesinas

través del|La creacion de los mecanismos necesarios que
aprovechamiento de | permitan que las comunidades rurales y campesinas
FNCER presenta en la|puedan acceder a apoyo técnico y econémico en el
biomasa objetivo de crear proyectos sustentables

Fuente: Elaboracion propia

8.7.4 Geotérmica

Al analizar el caso de las fuentes geotérmicas, la legislacion Colombiana establece
que, la nacion tiene el dominio exclusivo de los recursos geotérmicos presentes en
el subsuelo. Ademas reconoce que dicha fuente puede ser aprovechadas para la
produccion de calor y energia eléctrica a través del mecanismo de concesion; Por
desgracia a la fecha no existe una reglamentaciéon especifica sobe este tema, lo

cual dificulta el desarrollo de los proyectos de esta indole.

Bajo este escenario, se propone en primera instancia la definicibn de una
normativa asociada, con el fin de aprovechar y desarrollar dichas fuentes. Tales
definiciones deberan ser abordadas por los organismos nacionales competentes
(Ministerio de Minas y Energias, UPME,CREG) en sintonia a la ley y de acuerdo
a lo establecido en el cédigo de recursos naturales establecidos la leyes 2811 de
1974, la Ley 99 de 1993, las Leyes 142 y 143 de 1994, la Ley 697 de 2001 y la
Ley 1715 de 2014™°,

"% UPME - Estudios 2015 Pag. 250 Tomado de:

http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion Energias Renovables/INTEGRACION ENERGIAS REN
OVANLES WEB.pdf
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Tabla 20 Propuesta del plan de desarrollo geotermia

Se propone en principio la| Desarrollo de mesa de trabajo para discutir la

definicién de una|normativa asociada al tema geotérmico

normativa especifica para| Desarrollo de las lineas de investigacion vy
la explotacion del recurso |caracterizacion de los recursos geotérmicas en
Colombia con el objetivo de desarrollar

comercialmente el recurso

Fuente: Elaboracién propia
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACION
9.1 Conclusiones

En el desarrollo de la tesina se ha revisado y analizado las diversas tecnologias de
generacion, la estructura de mercado eléctrico, mecanismos e incentivos
propuestos por Ley, los nichos de oportunidades y las barreras para la integracion.
A continuacién se presentan las conclusiones y recomendaciones a tener en
cuenta para lograr una integracion de las FNCER al Sistema Interconectado
Nacional de Colombia.

Si bien la integracion de la energias renovables no ha sido facil en ningun pais del
mundo. Hoy dia existe mucha evidencia de casos de éxitos y fracasos para
analizar y tener en cuenta. - No existe un mecanismo de incentivo Unico y mejor,
todo dependera de la situacion de cada pais, disponibilidad de los recursos, la
voluntad politica entre otros*®® -. Ahora bien, si analizamos la integracién de las
energias renovables a la matriz de generacién Colombiana, no solo desde el punto
de vista econdmico, menores precios de la energia, sino también de los beneficio
que puede traer asociados con el proceso de aprendizaje de las nuevas
tecnologias, efectos ambientales con la disminucion de emisiones de GEI, el
desarrollo de un adecuado sistema infraestructuras, la integracion de las zonas no
interconectadas y la complementariedad presente de las FNCER con la hidrologia,

minimizando asi el riesgo inherente de la hidrologia.

Ahora bien, dado que las ERNC a nivel mundial han requerido de incentivos para

su integracion y desarrollo, dado a sus altos costos iniciales, podemos concluir:

Primero, que los incentivos propuestos por la ley 1715 de 2015 (reduccion de
Impuestos) aunque bastante buenos, no resulta suficiente ya que de acuerdo a la
estructuraciéon del mercado los ingresos para rentar las inversiones en generacion
estdn dados por la venta de energia, el cargo por confiabilidad y la venta de

servicios complementarios, siendo estos dos ultimos muy penalizados para el caso

120 Clases de ERNC MEE424 — Fomento a las ERNC
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de las FNCER. Por tal motivo y luego del andlisis se sugieren la revision del
calculo del cargo por confiabilidad para dichas tecnologia, con el objetivo de lograr
valores mas convenientes y acordes a la realidad; ademas de contar con los
mecanismos tanto econdémicos como normativos, que incentiven la contratacion de
venta de energia a largo plazo (10 a 20 afios) con lo cual se lograria estabilizar la

viabilidad de muchos proyectos renovables.

Segundo, Colombia es un pais privilegiado, ya que posee alto potencial de
fuentes no convencionales de energias renovables (viento, sol, biomasa,
geotermia) que aun no han sido aprovechadas, las cuales podrian ser integradas

logrando asi una diversificacién de la matriz de generacion

Tercero, cualquier tipo de desarrollo tiene un costo, el cual debe ser asumido ya
sea por los agentes, la demanda o el estado, de cualquier forma, el mecanismo
que se elija debera ser bien analizado tanto en sus pros como sus contras, ya que
el costo de desarrollo debe ser asumido por alguno o por un mix de los actores.

Cuarto, los paises que han desarrollado fuertemente las ERNC para la
generacion, también han desarrollado he invertido fondos en investigacion y

desarrollo con el fin de sustentar el modelo.

Quinto, no existe una formula Gnica para la integracion de las ERNC son variadas
y distintas, todo dependera de las politicas publicas, la disponibilidad del recursos

y por ultimo el mercado.

Sexto, el transito hacia una matriz integrada con energias renovables requerira de
esfuerzo, tiempo y compromiso, dado que las decisiones que se tomen impactaran
a la industria y a los clientes, por lo cual es necesario analizar y validar, con el fin
de no caer en los mismos errores cometidos por otros paises (caso Espafia) y

aprovechar los aciertos.

Séptimo, dado que las FNCER son diversas tanto en la forma de generacion
como es sus costos de inversion y desarrollo se hace necesario crear dentro del

mecanismo de incentivos la herramienta que permita discriminar por tipo de
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tecnologia y generar los incentivos adecuados que permitan un correcto mix de
renovables acorde con los potenciales y requerimientos de la matriz de

generacion.

Octavo, la integracion de las FNCER en los diferentes paises y sus mercados ha
venido acompafiado de una serie de politicas e incentivos que apuntaban a
eliminar o disminuir las barreras que se generaban a este tipo de fuentes y que no
permitian su desarrollo. En esta medida Colombia ha iniciado el camino para el
desarrollo de las FNCER a través de la impulsion de la ley 1715 de 2014, la cual
tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el
sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos energéeticos como
medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético. Este hito marca el primer paso en la consecucién de la eliminacion de
las barreras a las FNCER y generar el marco normativo adecuado para su

promocioén y desarrollo

Noveno, al igual que en cualquier proceso o desarrollo, la integracion de las
fuentes renovables en los distintos mercados ha estado marcado de casos de
éxitos (Brasil, Chile) y de fracasos (Espafa). Pero el real valor de estas
experiencias, esta en las lecciones aprendidas y de las ensefianzas que podemos
rescatar, con el objetivo de crear un banco de conocimientos que nos permitan
afrontar los nuevos desafios provenientes de la integracion de las FNCER al

mercado eléctrico colombiano.
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9.2 Recomendaciones

e Mecanismos e incentivos propuestos por ley 1715.

Dado que a la fecha, aun no se encuentra disponible la reglamentacion de la Ley
1715, la cual es de suma importancia y un paso fundamental en la promoci6n
para los proyectos de FNCER; se recomienda a los organismos competentes
(MinMinas, UPME, CREG) la pronta tramitacion y reglamentacion la cual permitiria
destrabar los procesos de integracion de las fuentes no convencionales de

energias renovables al sistema eléctrico nacional.

e Creacion de atributos FNCER

Dado que el actual mecanismo propuesto por la ley 1715 no hace distincién entre
los distintos tipos de fuentes no convencionales de generacion (edlica, solar,
biomasa, geotérmica) se propone la creacion de un atributo FNCER, el cual
permita contar con las herramientas que facilite el desarrollo por igual de las
energias renovables (mix 6ptimo), teniendo en cuenta el potencial, los costos de
inversion y los beneficios asociados a la integracion de las fuentes, y no solo
permitir el desarrollo la tecnologia mas barata, evitando asi la sobre instalacion de
parques, con su consecuente desequilibrio tanto de la matriz como en los costos

marginales.

e Mesas de discusiéon de analisis de FNCER en Colombia y el mundo

Dado que la interaccion las energias renovables en los distintos paises del mundo
ha sido un camino marcado por casos de éxitos y de fracasos, se propone la
creacion de una mesa de trabajo con la participaciéon de la sociedad civil, la
comunidad académica, el regulador y los inversionista con el objetivo de aprender
y evidenciar los pros y contras del desarrollo de las energias renovables y las

lecciones aprendidas aplicables al escenario Colombiano.

2Entrevista a el senador José David Name Cardozo al diario El Heraldo de Barraquilla. Tomado de:

http://m.elheraldo.co/local/19-proyectos-de-energia-limpia-que-aliviarian-el-sistema-pero-siguen-frenados-
253596
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e El alto potencial de la Guajira como foco del desarrollo edlico

La Guajira pese a ser un departamento con grandes riquezas naturales (Carbon y
Gas) y altos potenciales de FNCER (Edlico, Solar) es una de las zona mas
deprimidas de Colombia, con altos niveles de pobreza, por este motivo se propone
gue con la llegada de las FNCER se cree un plan de desarrollo integral para la
region, el cual permita no solo un beneficio econdmico sino un beneficio social el

cual involucre a la comunidad y el estado.

e Nuevos mecanismos para el calculo de energia firme

Se propone la revision de la metodologia de célculo de la ENFICC - energia firme
para el cargo por confiablidad - para las centrales edlicas y solares, dado que
esta metodologia resulta ser muy conservadora; adicionalmente, no se esta
reconociendo la complementariedad que este tipo de plantas puede tener para
épocas de bajas hidrologias.

e Creacion de mapas para la medicién recursos renovables

Se propone la creacibn de una base de datos publica, con informacion
actualizada, clara y precisa de las distintas fuentes no convencionales de
energias renovables que Colombia posee, con el objetivo de contar con un mapa
de caracterizacion de los recursos y sus potencialidades, por regién a nivel

nacional, tomando como ejemplo el caso de Brasil

(http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=atlas_eolico&) y Chile

(Explorador de energia edlica y solar http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

y http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/ )

e Incentivos a la investigacion FNCER

Producto de la llegada de nuevas tecnologias se hace necesario contar con capital
humano altamente capacitado tanto técnico como profesional, por lo tanto se
recomienda la creacion de los mecanismos de apoyo y financiamiento a la

investigacion y desarrollo tanto en universidades, instituciones, agencias
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gubernamentales y empresas, con el objetivo de desarrollar tecnologia y

conocimiento en el &mbito nacional.

e Creacion de un centro de excelencia para la FNCER

Dado que la integracion de FNCER a la matriz de generacion requerird de nuevas
tecnologias, se hace necesaria contar con centros de excelencia e innovacion, los
cuales sean los semilleros de ideas y tecnologias “made in colombia” que
permitan la promocion, fomento y desarrollo de dichas fuentes. Como ejemplo
podemos mencionar el caso de Chile con el "Centro para la innovacion y fomento
de las energias sustentables" - CIFES (http://cifes.gob.cl/sobre-cifes/), el cual time por
mision el disefio y operaciéon de programas que van en apoyo de la materializacion
de proyectos ERNC competitivos, mediante acciones que propenden a la
disminucién de costos en las diferentes tecnologias ERNC, mediante la innovacién

y el fomento.
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