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RESUMEN

El presente investigacion de caracter documental, descriptiva, y cualitativa, mediante la
busqueda, recopilacidn, seleccion, organizacion, disposicion, analisis de la informacion y las
fuentes bibliograficas, tiene como propdsito establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o
estado actual del conocimiento de la contextualizacion de la generacion distribuida por sistemas

de cogeneracion y energias alternativas en Colombia.

La matriz de generacion eléctrica nacional ofrece confiabilidad y estabilidad, sin embargo, es
altamente dependiente a la generacién hidraulica, lo que la hace muy vulnerable a la incidencia
de fendmenos hidrolégicos criticos como El Nifio, que se ha intensificado por la crisis del
cambio climético que vive la humanidad. Esto Gltimo se suma a un modelo de generacion y
distribucidn de energia eléctrica centralizada, supeditada al sistema de interconexién nacional v,
con evidentes rasgos de un mercado eléctrico de oligopolio, que limitan la participacion de
nuevos actores, en particular aquellos proclives a ser prosumidores, reflejando una participacion
de la generacidn distribuida por fuentes no convencionales de energia renovable y cogeneracion,
muy limitada; asi lo demuestran los datos de fuentes oficiales en los que se apoya la presente

investigacion.

Promover la generacion distribuida por sistemas de cogeneracion y energias alternativas,
implica para Colombia seguir un modelo de innovacion alineado a la dinamica mundial donde
los gobiernos y la comunidad cientifica legitiman que la solucion para disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero GEI y preservar el medio ambiente se encuentra en proyectos de
sostenibilidad energética, enmarcada en los principios de proteccion al medio ambiente y
optimizacion de los recursos naturales, democratizacion energética y confiabilidad en el

abastecimiento de energia.

El enfoque descriptivo y cualitativo de la presente investigacion permitio el desarrollo del
marco tedrico conduciendo a la recopilacion, el andlisis de datos, y de esta forma concluir como
la contribucion de la generacién distribuida en la dindmica de la universalizacion y la

asequibilidad del acceso a los servicios energéticos modernos es inequivoca, ya que ofrece no
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solo cobertura energética a través de una gran cantidad de soluciones tecnoldgicas que
promueven innovacion y desarrollo, sino también por el uso de los recursos naturales
disponibles. Es discutible que la sostenibilidad energética en la nacion no se fortalezca con la

integracion de la generacion distribuida por fuentes de energia renovables y cogeneracion.

La linea de investigacion de gestion de recursos naturales y energia, se fundamenta en el
desarrollo, adaptacion e implementacion de herramientas, metodologias y modelos de gestion
ambiental para generar un impacto positivo en el desarrollo sostenible de la sociedad, siendo el
campo fertil de este trabajo, el cual se enmarca en el contexto de la generacién y distribucién de
energia eléctrica mediante los sistemas de cogeneracion y energias renovables, como un

multiplicador de estrategias de desarrollo y sostenibilidad ambiental, social y econémica.
Palabras claves: Generacion distribuida, Fuentes no convencionales de energia,

cogeneracion, sostenibilidad energética, recursos naturales, energias alternativas, eficiencia

energética, desarrollo sostenible.
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ABSTRACT

The present research of a documentary, descriptive, and qualitative nature, through the search,
compilation, selection, organization, arrangement, analysis of information and bibliographic
sources, aims to establish relationships, differences, stages, positions or current state of
knowledge of the contextualization of the generation distributed by cogeneration systems and

alternative energies in Colombia.

The national electricity generation matrix offers reliability and stability, however, it is highly
dependent on hydraulic generation, which makes it very vulnerable to the incidence of critical
hydrological phenomena such as El Nifio, which has been intensified by the climate change crisis
that humankind is living. The latter is combined with a centralized electricity generation and
distribution model, subject to the national interconnection system and, with evident features of
an oligopolistic electricity market, that limit the participation of new players, particularly those
prone to being prosumers, reflecting a very limited share of generation distributed by non-
conventional sources of renewable energy and cogeneration; This is demonstrated by data from

official sources on which the present research is based.

Promoting generation distributed by cogeneration systems and alternative energies, implies
for Colombia to follow an innovation model aligned the global dynamics where governments
and the scientific community legitimize that the solution to reduce GHG (greenhouse gas)
emissions and preserve the environment is in energy sustainability projects framed in the
principles of environmental protection and optimization of natural resources, energy

democratization and reliability in energy supply.

The descriptive and qualitative approach of this research allowed the development of the
theoretical framework leading to the collection, analysis of data, and thus conclude as the
contribution of distributed generation in the dynamics of universalization and affordability of
access to modern energy services is unequivocal, as it offers not only energy coverage through a
large number of technological solutions that promote innovation and development, but also by

using natural resources available. It is arguable that energy sustainability in the nation is not
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strengthened with the integration of generation distributed by renewable energy sources and

cogeneration.

The research line of natural resource and energy management is based on the development,
adaptation and implementation of environmental management tools, methodologies and models
to generate a positive impact on the sustainable development of society, being the fertile field of
this work, which is framed in the context of the generation and distribution of electrical energy
through cogeneration systems and renewable energies, as a multiplier of development strategies

and environmental, social and economic sustainability.

Keywords: Distributed generation, unconventional energy resources, cogeneration,
sustainable energy, natural resources, alternative energies, energy efficiency, sustainable

development.
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Departamento Nacional de Planeacidn.

U.S. Energy Information Administration.

Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad.

Research Council in Engineering and Physics.

Empresas de Servicios Publicos.
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FAER
FAZNI
FENOGE
FIT
FINDETER
FNCER
FOMIN
GD

GEI
GEEREF
IDAE
IDEAM
IEEE
IFC
IPCC
IPSE
IRENA
LACE
LCOE
MADR
MADS
MCIT
MCTI
MDL
MHCP
MME
MVCT
NB

NB

NM
ODS|
OEF
OPEX
OR.
PCHs

Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas.
Fondo de Apoyo financiero para la energizacion de las Zonas No Interconectadas.
Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia.

Feed in Tariff o tarifa de alimentacion.

Financiera de Desarrollo Territorial.

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable.

Fondo Multilateral de Inversiones.

Generacion Distribuida o Generacion Descentralizada de Energia Eléctrica.
Gases de Efecto Invernadero.

Global Energy Efficiency and Renewable Energy.

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.

International Finance Corporation o Corporacion Financiera Internacional.

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Instituto Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas.

Agencia Internacional de Energias Renovables.

Costo de Electricidad Nivelado Evitado (por sus siglas en inglés).
Levelized Cost Of Energy o Costo nivelado de la energia.
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo.

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Ministerio de Hacienda y Crédito Publico.

Ministerio de Minas y Energia.

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Net Benefit o Beneficio Neto.

Net Billing o Facturacion Neta.

Net Metering o Medicion Neta.

Obijetivos de Desarrollo Sostenible.

Obligaciones de Energia Firme.

Operational Expenditures o costos de operacién y mantenimiento.
Operador de Red.

Pequefias Centrales Hidroeléctricas.
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PEN Plan Energético Nacional.

PERS Planes de Energizacion Rural Sostenible.

PIEC Plan Indicativo de Expansion de la Cobertura Eléctrica.

PMET Produccién Minima de Energia eléctrica y Térmica en la cogeneracion.
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

REE Rendimiento Eléctrico Equivalente en la cogeneracion.

RI Redes Inteligentes 0 Smart Grids.

SCI Sociedad Colombiana de Ingenieros.

SDL Sistema de Distribucion Local.

SGC Servicio Geoldgico Colombiano.

SIAC Sistema de Informacién Ambiental de Colombia.

SIEL Sistema de Informacién Eléctrico Colombiano.

SIN Sistemas Interconectado Nacional.

SNCTI Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

SI3EA Sistema de Informacién de Eficiencia Energética y Energias Limpias.
TRM Tasa Representativa del Mercado.

USAID Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional.
UPME Unidad de Planeacién Minero Energética.

WACC Weighted Average Cost of Capital o Tasa de descuento.

WEC World Energy Council o Consejo Mundial de Energia.

XM XM Compafiia Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

ZOMAC Zonas mas Afectadas por el Conflicto Armado.

ZNI Zonas No Interconectadas.

UNIDADES Y TASA DE CAMBIO

GW Unidad de potencia eléctrica expresada en gigavatios.

GWh Unidad de energia eléctrica expresada en gigavatios hora.

kv Unidad de tensidn eléctrica o voltage expresada en kilovoltios.
kw Unidad de potencia eléctrica expresada en kilovatios.

KWh Unidad de energia eléctrica expresada en kilovatios hora.
MW Unidad de potencia eléctrica expresada en megavatios.

MWh Unidad de energia eléctrica expresada en megavatios hora.
MTon Unidad de masa expresada en megatoneladas.

1 USD$ TRM Promedio (2019) Col $ 3.282
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DEFINICIONES

Autogeneracion (AG): Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que
producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades (Art 5 Ley
1715/2014).

Autogeneracion pequefia escala (AGPE): Autogeneracién cuya potencia maxima no supera
el limite establecido por la UPME, y ser menor o igual a 1 MW (Res. UPME 281/2015).

Autogeneracion a gran escala: Autogeneracion cuya potencia maxima no supera el limite
establecido por la UPME, y ser mayor a 1 MW, y menor o igual a 5 MW (Res. UPME
281/2015).

Cogeneracion (COG): Produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica, que
hace parte integrante de una actividad productiva de la organizacién o empresa (Art 5 Ley
1715/2014).

Desarrollo Sostenible: Aquel desarrollo que conduce al crecimiento econdmico, a la
elevacion de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales
renovables en que se sustenta, ni deteriorar el ambiente o el derecho de las generaciones futuras a
utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades, por lo menos en las mismas
condiciones de las actuales (Art 5 Ley 1715/2014).

Eficiencia Energética: Es la relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en
cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser maximizada, bien sea a partir del uso de
una forma primaria de energia o durante cualquier actividad de produccion, trasformacion,

transporte, distribucion y consumo de las diferentes formas de energia (Art 5 Ley 1715/2014).

ENFICC: Sigla correspondiente a Energia firme para el cargo por confiabilidad que hace
referencia a la méaxima energia eléctrica que es capaz de entregar una planta de generacion
continuamente, en condiciones de baja hidrologia, en un periodo de un afio (XM. Informe

operacion del SIN y administracion del mercado eléctrico colombiano, 2019).
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Energia de la 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
(Art 5 Ley 1715/2014).

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
(Art5 Ley 1715/2014).

Energia edlica: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia

renovable que consiste en el movimiento de las masas de aire (Art 5 Ley 1715/2014).

Energia firme (EF): Es aquella energia en un sistema eléctrico que est4 garantizada en todo
momento del dia o del afio, no importan las condiciones del sistema, como el estado del clima, en
el momento que la demanda requiera la generacion de energia eléctrica, garantizando la
operacion y confiabilidad del sistema y la satisfaccion de la demanda eléctrica (XM. Estructura
del Mercado Eléctrico Nacional, 2019).

Energia geotérmica: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia

renovable que consiste en el calor que yace del subsuelo terrestre (Art 5 Ley 1715/2014).

Energia solar: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia
renovable que consiste de la radiacion electromagnética proveniente del sol (Art 5 Ley
1715/2014).

Excedente de energia: La energia sobrante una vez cubiertas las necesidades de consumo

propias, producto de una actividad de autogeneracion o cogeneracion (Art 5 Ley 1715/2014).

Fuentes convencionales de energia: Son aquellos recursos de energia que son utilizados de

forma intensiva y ampliamente comercializados en el pais (Art 5 Ley 1715/2014).

Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER): Son aquellos recursos de

energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en
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el pais no son empleadas o son utilizadas 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, entre otras fuentes (Art 5 Ley 1715/2014).

Generacion distribuida (GD): Es la produccion de energia eléctrica, cerca de los centros de
consumo, conectada a un Sistema de Distribucion Local (SDL), cuya potencia maxima no supera
el limite establecido por la UPME, con una capacidad igual o menor a 0,1 MW (Res. CREG
030/2018).

Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Conocidos también como Objetivos Mundiales, se
adoptaron por todos los Estados Miembros de la ONU en 2015, como un llamado universal para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y
prosperidad para 2030 (PNUD. Agenda para el Desarrollo Sostenible, 2015).

OEF: Sigla correspondiente a Obligacion de Energia Firme, que corresponde al compromiso
de los generadores de producir energia firme durante condiciones criticas de abastecimiento, con

respaldo de sus activos de generacion (XM. Estructura del Mercado Eléctrico Nacional, 2019).

Operador de Red (OR): Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios encargada de la
planeacion de la expansion, las inversiones, la operacién y el mantenimiento de todo o parte de
un Sistema de transmision regional (STR) o sistema de distribucion local (SDL), incluidas sus
conexiones al sistema de transmision nacional (STN) (Res. CREG 030/2018).

Precio de bolsa: Corresponde al mayor precio de oferta de la energia eléctrica de las unidades
con despacho centralizado que han sido programadas para generar en el despacho ideal.
Representa un precio unico para el SIN en cada periodo horario (XM. Estructura del Mercado
Eléctrico Nacional, 2019).

Precio de escasez: Es el precio techo de venta de la energia, que corresponde al valor maximo
que puede pagar la demanda del pais por la energia. Este precio se calcula mensualmente de
acuerdo a unos calculos establecido en la regulacion que define el esquema del cargo por
confiabilidad (XM. Estructura del Mercado Eléctrico Nacional, 2019).
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Prosumidor de energia eléctrica: Son usuarios que a partir de los sistemas de generacion
distribuida que ademas de producir su energia eléctrica, la consumen para suplir sus propias
necesidades de abastecimiento energético. De esta forma se convierten en proveedores de

energia, contribuyendo a la sostenibilidad energetica.

Sistema de Distribucion Local (SDL): Sistema de transmision de energia eléctrica compuesto
por redes de distribucion municipales o distritales; conformado por el conjunto de lineas y
subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV que no
pertenecen a un sistema de transmision regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de
distribucion municipal, distrital o local (Res. CREG 030/2018).

Sistema de Interconexion Nacional (SIN): Conjunto de redes y subestaciones eléctricas que
transporta y distribuyen la energia desde las plantas de generacion para el abastecimiento
energético nacional. Este sistema esta conformado a su vez por el STN, el STR y el SDL, siendo
posible la integracion de todos los recursos energéticos (XM. Estructura del Mercado Eléctrico
Nacional, 2019).

Sistema de Transmision Nacional (STN): Sistema interconectado de transmisidn de energia
eléctrica compuesto por el conjunto de lineas, con sus correspondientes modulos de conexion,

que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV (Res. CREG 030/2018).

Sistema de Transmisién Regional (STR): Sistema interconectado de transmisién de energia
eléctrica compuesto por redes regionales o interregionales de transmisién; conformado por el
conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores
de 220 kV y que no pertenecen a un sistema de distribucion local (Res. CREG 030/2018).

Sostenibilidad energética: Es el equilibrio entre tres dimensiones principales: la seguridad
energetica, la equidad social, y la mitigacion del impacto ambiental de los sistemas de

generacion y distribucion de la energia.

Transicidn energética: Cambio estructural a largo plazo en los sistemas energéticos que

busca transformar el actual modelo energético, intensivo en el uso de energias basadas en
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combustibles fésiles y grandes infraestructuras de generacion, como son las centrales hidraulicas,
nucleares y térmicas, en un nuevo paradigma cuyos ejes son las energias renovables, la
electrificacion vehicular, la eficiencia energética y la generacion distribuida (World Energy
Council. Global Energy Transitions, 2014).

Zonas No Interconectadas (ZNI): Se entiende por Zonas No Interconectadas a los
municipios, corregimientos, localidades y caserios no conectadas al Sistema Interconectado
Nacional (SIN) (XM. Estructura del Mercado Eléctrico Nacional, 2019).
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INTRODUCCION

La GD por sistemas de cogeneraciéon (COG) y fuentes no convencionales de energias
renovables (FNCER) es el proceso de produccion y distribucion de electricidad a pequefia y/o
mediana escala, cercana a los centros de consumo final o usuarios de energia, convirtiéndose en
una opcion para extender la oferta de generacion, incrementando la confiabilidad y seguridad en
el abastecimiento energético en el corto, mediano y largo plazo, mediante el uso de recursos
renovables, como el sol, el viento, la biomasa residual, el recurso geotérmico, asi como el
aprovechamiento de calor residual de procesos industriales, configurandose en un modelo de

sostenibilidad energeética

Paises alrededor del mundo, han emprendido profundas transformaciones en sus modelos de
operacién y mercado eléctrico, motivados por razones econdémicas, ambientales y de seguridad
en el suministro energético; reformas que impusieron nuevos retos e innovacion, en las cuales, la
GD por COG y FNCER, han encontrado un campo fértil para su desarrollo y consolidacién. En
los ultimos afios se ha experimentado, a nivel mundial, un crecimiento exponencial del nimero
de instalaciones de GD conectadas a las redes de interconexidn, para autoconsumo y entrega de
excedentes de energia eléctrica, impulsado la democratizacidn de la generacion energética. Esto
se debe en gran medida a la disminucidn en los costos de los sistemas de generacion y
almacenamiento, principalmente por el avance de las energias limpias. El desarrollo de la GD
por COG y FNCER a nivel mundial obedece principalmente al impulso de las politicas
energeéticas y ambientales que muchas naciones han emprendido, promoviendo la reduccion de
gases efecto invernadero (GEI) en sus economias, en razén a que las FNCER presentan menos

emisiones que la generacion de energia convencional.

El proposito de esta investigacion es contextualizar la GD por sistemas de cogeneracion y
energias alternativas en Colombia, mediante la recopilacion y analisis de fuentes de informacién
oficial; y una exhaustiva revisién de la normatividad nacional en materia de GD por sistemas de

COG y FNCER; asi mismo, se realiza una identificacion de las tecnologias asociadas a los
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sistemas de GD por COG y FNCER mas adecuados para su implementacion y desarrollo en el

pais y su respectivo analisis costo beneficio.

En la presente investigacion se identifican las barreras de mercado, econémicas,
tecnologicas/de infraestructura y normativas que impiden el desarrollo de la GD, para proponer
estrategias y finalizar con la identificacion del impacto que tiene estos sistemas en la oferta de
sostenibilidad energética de Colombia. A este respecto, ¢El modelo de sostenibilidad energética
de Colombia, planteado en la investigacion, se va a fortalecer con la integracién de la generacion
distribuida con fuente no convencionales de energia renovable y cogeneracion?, en tal sentido, la
investigacion intenta dar respuesta al como, por qué y para qué, la integracion de la GD por COG
y FNCER tiene un impacto positivo en la sostenibilidad del sistema eléctrico nacional. Para

llevar a cabo la investigacion, el presente trabajo se ha estructurado en siete capitulos:

El primer capitulo aborda el planteamiento del problema de investigacion, su contexto

ambiental, enunciado y formulacion, a través de la pregunta general y preguntas especificas. En
esta parte se establece la relacion entre energia y desarrollo, el modelo de sostenibilidad
energética y el contexto internacional y nacional de la GD como medio que contribuye al modelo

de sostenibilidad energética.

El sequndo capitulo define el objetivo general de la investigacion y como a través del

desarrollo de los objetivos especificos se contextualiza la GD con FNCER y COG, estableciendo
las barreras que impiden su desarrollo, las estrategias para reducir estas barreras y el impacto que

involucra su integracion en el sistema eléctrico nacional.

El tercer capitulo presenta la justificacion de la investigacion, donde se expone las razones
que motivaron su realizacion y que corresponde a establecer la importancia que implica la

integracion de la GD en la perspectiva energética nacional.

El cuarto capitulo se establece el disefio metodoldgico de la investigacion, en donde se
especifica el método que se desarrollo para recopilar la informacion bibliogréafica, su preparacion

y analisis.
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En el quinto capitulo se construye el marco teérico y conceptual de la investigacion donde se

establece los siguientes puntos de evaluacion: Los antecedentes de otros estudios que han
abordado la GD con FNCER y COG,; su contexto en el modelo energético nacional; la
normatividad nacional implicada; los diferentes sistemas tecnoldgicos de potencial integracion;
el anélisis costo beneficio de la GD con FNCER y COG en la oferta energética de Colombia; la
identificacién de las barreras que impiden su desarrollo en Colombia; las diferentes estrategias

gue permiten promover su participacion en la oferta energética nacional y su impacto.

En el sexto capitulo se hace un analisis de los resultados del estudio, interpretando la
informacion, recopilada en gréficas y tablas, teniendo como proposito enfatizar, validar y/o
impugnar los planteamientos y perspectivas presentes en la bibliografia examinada, para

culminar en el séptimo capitulo, con las principales conclusiones de la investigacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

“La mera formulacion de un problema es muchas veces mas importante que su solucion, que puede
ser meramente una cuestion de habilidad matemaética o experimental.

Plantear nuevas cuestiones, nuevas posibilidades, considerar viejos problemas desde un nuevo
angulo, todo ello requiere de una imaginacion creadora y marca los progresos reales de la ciencia”.

ALBERT. EINSTEIN.

1.1. Contexto ambiental del problema

1.1.1. Energiay desarrollo sostenible

La energia se define como la capacidad para producir cambios, transformaciones y efectos.
De una manera u otra, no se concibe disciplina alguna de la ingenieria que no se relacione con la
termodinamica, siendo por excelencia la ciencia de la energia, que permite entender el
comportamiento de la naturaleza y su incesante interrelacion con la materia, en multiplicidad de
sistemas. Nuestro planeta puede ser modelado como un sistema termodinamico con una cantidad
de materia finita (recursos naturales) y con una permanente interaccion de energia radiante

proveniente del sol.

El investigador britanico James Lovelock, en la década del 60, postulo la hipétesis Gaia, la
cual afirma que el planeta es un ser vivo creador de su propio habitat, en una compleja
asociacion de sistemas biogeoquimicos (San Roman, L. S, 2019), lo que ratifica su condicion de
sistema termodinamico, regido por las cinco leyes fundamentales de la energia: Equilibrio
térmico en la transferencia de energia (Ley 0), principio de transformacion de la energia (1ra
Ley), degradacion de la energia e incremento de entropia (2da Ley), determinacién de los valores

de la entropia (3ra Ley) y, la entropia en los procesos econdémicos (4ta Ley).

La energia esta intimamente relacionada con el desarrollo de la sociedad, siendo un factor
decisivo para establecer, en las naciones, las bases del progreso econémico, ambiental y social.
Los territorios que cuentan con un suministro energético continuo y confiable, tienen mayores
oportunidades en la generacion de su riqueza, mediante la utilizacion de sus recursos naturales y

humanos.
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El economista rumano Nicholas Georgescu - Roegen postulé el cuarto principio o ley de la
termodinamica que establece como la materia disponible se degradada continuamente en materia
no disponible y se puede interpretar como una modificacion de la segunda ley de la
termodinamica pero aplicada a la materia con una alta implicacion en la economia (N. Georgescu
- Roegen, 1971), sentando los fundamentos de la termo economia o economia biofisica, que en si

misma se relaciona con el concepto de desarrollo sostenible y su campo de aplicacion.

El cuarto principio de la termodindmica, establece que, en la medida que se explotan y/o
consumen los recursos naturales, para la produccién de bienes y servicios, siempre hay una parte
que se degrada y que es imposible de recuperar (incremento de entropia). Esta afirmacion
implica que, la utilizacion de los recursos del planeta, conlleva perse, una afectacion irreversible

al medio ambiente y amenaza a la seguridad energética de las naciones.

El desarrollo sostenible integra la dimension de transformacion evolutiva que tienen los
individuos, la sociedad y/o las organizaciones, en procura de su progreso y bienestar, e implica
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades (Comisién Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo,
1988).

El desarrollo sostenible se enmarca en cuatro dimensiones que en gran medida puede
conducir a un cuadrilema, que se constituye en una eleccion entre cuatro opciones
contradictorias entre si, o bien, conducen aparentemente a resultados distintos: Desarrollo
economico, social, ambiental y gobernanza o institucionalidad, representado en la Figura 1. La
tesis del cuadrilema del desarrollo sostenible, planteado en la presente investigacion, se
fundamenta en las contradicciones que se dan entre las dimensiones que abarcan el concepto
mismo y que en gran medida lo reviste de ligera elocuencia o exceso de retorica. Establecer un
indicador para la sostenibilidad implica tener una clara comprension de la compleja red de

interrelaciones que involucra la relacion sociedad, economia y medio ambiente.
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DESARROLLO SOSTENIBLE

Gobernanza;

Sostenibilidad
ambiental

Desarrollo social £

Desarrollo econdmico

Figura 1. Dimensiones del desarrollo sostenible
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El desarrollo econémico tiene como objetivo la promocion de un crecimiento econémico
equitativo de largo plazo, ademas de la generacién y asignacion eficiente de recursos financieros,
a través de tres estrategias: un seguimiento sistematico de politicas y reformas macroeconémicas,
una evaluacion de la incidencia de éstas en términos de sustentabilidad, eficacia y equidad, y un
apoyo sustantivo para la formulacion e implementacion de dichas politicas y reformas por parte
de los gobiernos (CEPAL, 2015).

El Banco Mundial (BM) establece que el desarrollo social se debe centrar en situar las
necesidades de las personas, en primer lugar, en las dinamicas de desarrollo y que el concepto de
pobreza no solo se refiere a los bajos ingresos, sino también a la vulnerabilidad, la exclusién, la
falta de poder y la exposicion a la violencia. (BM, 2018). El desarrollo social al promover la
inclusién social ha tergiversado en gran medida los fundamentos de la responsabilidad social
empresarial, ya que se ha transformado hacia un modelo de asistencialidad. La ética debe guiar el
desarrollo de las personas y del colectivo social. El caracter social de una actividad econdémica
hace que la empresa esté comprometida con el bien comun de la comunidad en la que se

desenvuelve sus actividades (Martinez Herrera, 2005).
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La sostenibilidad ambiental es un enfoque de gestién que impulsa a las empresas a adoptar
mejoras de proteccion ambiental desde una orientacidén de mercado, buscando el beneficio
econdémico y la competitividad. En el marco de la Agenda 2030, la sostenibilidad ambiental
implica por un lado la reduccion de los dafios al ambiente, y por otro, el papel de los recursos
naturales y los servicios eco sistémicos en el bienestar humano, las oportunidades econémicas y

la resiliencia social y ecologica (ONU, 2015).

El término gobernanza se aplica para designar la eficacia, calidad y buena orientacion de la
intervencion del Estado en los asuntos de interés publico o que revisten de trascendencia. La
gobernanza es una suma de gobierno y confianza y es el estilo de funcionamiento de una
sociedad. (Chirif, P. 2015). El buen gobierno es aquel que pondera sus acciones y cuyos logros
pueden sostenerse en el tiempo. Gobernanza y sostenibilidad son dos conceptos
interrelacionados, donde una actividad insostenible no puede nunca calificarse como

verdaderamente eficaz (Menéndez, 2005).

Las cuatro fuerzas o dimensiones del desarrollo implican en gran medida contradicciones
en sus ambitos de aplicacion. Muchos proyectos no se implementan si el factor econémico no se
satisface, incluso si los beneficios sociales y/o ambientales son determinantes. En muchos casos
se construyen modelos de responsabilidad social empresarial y/o de valor compartido, para
encubrir el gran poder econémico que tiene implicito el desarrollo sostenible. Establecer un
modelo de sostenibilidad implica tener una clara comprension de la compleja red de
interrelaciones que involucra la relacién sociedad, economia, medio ambiente y gobernanza en la
cual se sostiene la tesis del cuadrilema y se fundamenta en las contradicciones que se dan entre

las dimensiones que abarcan el concepto mismo (Varén, 2009).
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1.1.2. Modelo de sostenibilidad energética

Para el Consejo Mundial de Energia (WEC por sus siglas en ingles)?, la sostenibilidad
energética se basa en tres retos globales: seguridad energética, equidad y, sostenibilidad
medioambiental, los cuales conforman el Trilema Energético (TE), que se simboliza en la
Figura 2 (WEC, 2019).

ENERGY
SECURITY

ENVIRONMENTAL ENERGY
SUSTAINABILITY EQUITY

Figura 2. Trilema energético
Fuente: WEC, Changing Dynamics, Using Distributed Energy Resources to Meet the Trilemma Challenge, 2019.

El modelo de sostenibilidad para la energia, desarrollado por el WEC, aborda el desafio
tripartito de garantizar la seguridad, la asequibilidad y, la reduccién de impacto ambiental del

sector energético a nivel internacional, regional y nacional.

El trilema energético situa a la energia en un escenario donde las dimensiones de
seguridad energética, sostenibilidad ambiental y equidad que perse, supone contraposicion e
incluso conlleva a posiciones divergentes, se armonizan en una nueva perspectiva energética,
donde no priman los intereses exclusivos de una sola dimension y permite a las naciones tener un

dialogo permanente sobre el desempefio y la mejora de sus politicas energéticas, facilitando a los

L EI WEC es una organizacion internacional no gubernamental acreditada por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) qué
relne a lideres del sector energético mundial. Cuenta con mas de 3.000 organizaciones miembro en 97 paises, representando al
sector privado, gobiernos, sector académico, Organizaciones No Gubernamentales (ONGs) y demas grupos de interés del sector
energético. El WEC fue fundado en 1923 y tiene como misién promover un sistema energético sostenible.
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responsables de la toma de decisiones, una clasificacion objetiva de la sostenibilidad de sus
sistemas energéticos. En este sentido, un modelo energético tradicional puede evolucionar a un
modelo de sostenibilidad energética si procura situarse en el punto medio de las tres

dimensiones:

e Seguridad energética, que hace referencia a la gestion eficiente del suministro de energia
primaria desde las fuentes de generacion; a la confiabilidad de la infraestructura energética y
la capacidad para atender la demanda de energia actual y futura.

e Sustentabilidad ambiental, que enmarca los principios para la proteccion al medio ambiente
y el uso eficiente de los recursos naturales e involucra la eficiencia energética, tanto desde el
lado de la demanda como desde el suministro y la participacion de las FNCER bajas en

emisiones de carbono, en las canastas energeticas de las naciones y,

e Equidad energética, que promueve la accesibilidad y asequibilidad a la energia, para toda la
poblacion mundial, estableciendo los preceptos de la democratizacion energética y
otorgando a la energia la posibilidad de contribuir en la reduccion de la pobreza.

1.1.3. La generacion distribuida en el modelo de sostenibilidad energeética

La generacion distribuida o generacion descentralizada de energia eléctrica (GD), consiste en
el proceso de produccidn y distribucion de electricidad a pequefia y/o mediana escala, cercana
a los centros finales de consumo y con posibilidad de interactuar con las redes de

interconexion eléctrica, mediante la integracion de redes inteligentes (RI) o Smart Grids.

Entre los diferentes tipos de sistemas de GD a partir de fuentes no convencionales de energia

renovable (FNCER)?, se puede citar, los sistemas de energia solar fotovoltaica, los sistemas de

2 Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) es un sindnimo para energia limpia, energia verde y energia
renovable. Se consideran alternativas todas aquellas que provienen de recursos naturales y de fuentes inagotables, todas aquellas
que, al producirlas, no contaminan o presentan un menor impacto ambiental.
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energia edlica a pequefia y mediana escala, la energia geotérmica, la energia mareomotriz, las
pequefias centrales hidroeléctricas (PCHs)?, las pilas de combustible y, la cogeneracion (COG)?,
entre otras. Los diferentes tipos de sistemas de GD traen consigo importantes beneficios, tales

como:

e Incrementa la eficiencia energética,

e Optimiza el uso de fuentes de energia fésil, mediante el aprovechamiento de calor residual
en sistemas de COG,

e Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la generacion de energia,

e Reduce los costos de generacion y distribucion al utilizar los recursos de manera eficiente,

e Impulsa el desarrollo de los sistemas de generacién con FNCER.

La GD implica la transformacion en el rol del usuario final de energia eléctrica desde un
sujeto consumidor a evolucionar hacia un sujeto prosumidor (productor + consumidor), lo que
conlleva la posibilidad de autoabastecimiento energético y disponer de sus excedentes de energia
para inyectarlos a la red de interconexion o a redes no interconectadas y, de esta forma,

incrementar la oferta energética y la expansion del sistema energético nacional.

En un sistema econdmico, la intermediacion transfiere costos al producto o servicio ofertado.
La ventaja econdmica de la GD radica en la reduccidn de los costos energéticos que impone la
cadena de suministro del modelo de generacién centralizada al prescindir de las etapas de
transformacion, transporte a alta tension y distribucion a media tension, y permite innovar hacia
un modelo energético de generacion y consumo in-situ. Los instrumentos mas comunes

utilizados a nivel internacional para la remuneracion econémica de la GD son:

3 Proyectos hidroeléctricos sin embalse, que aprovechan los excedentes o filos de agua y que tienen una gran proyeccion en la
generacion de energias limpias.

4 La cogeneracion o CHP (acrénimo en inglés para Combinated Heat and Power) es la utilizacion de una misma fuente primaria
para la generacion simultanea de electricidad y cualquier tipo de energia térmica como vapor, gases 0 agua caliente. Utiliza como
fuente primaria el calor residual proveniente de un proceso industrial o de una maquina térmica (UPME U. d., 2014).

® Excedente de energia fue definido en la Ley 1715 de 2014 como “La energia sobrante una vez cubiertas las necesidades de
consumo propias, producto de una actividad de autogeneracion o cogeneracion”.
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e Feed in Tariff o Tarifa de Alimentacion (FIT): Este instrumento de remuneracion
economica conlleva establecer una tarifa especial o con un sobreprecio por la energia que un
proveedor FNCER inyecte a la red. El gobierno nacional, interviene en el precio al que se le
compra la energia al generador, con lo que este puede obtener la estabilidad juridica que le

sera comprada y a un precio subvencionado para recuperar su inversion inicial.

e Net Metering o Medicion Neta (NM): Es un instrumento de remuneracion econémica que
permite a un sistema de GD, conectarse a la red eléctrica local e inyectar energia, siendo
caracteristicamente til para las tecnologias que producen energias con FNCER, como la
solar fotovoltaica y energia edlica. Al final del periodo de facturacién, el prosumidor sélo
paga por su consumo neto, es decir, el total de recursos consumidos, menos el total de
recursos generados. Existen variaciones de NM como lo son el Aggregated Net Metering
(ANM), Net Billing o Facturacion Neta (NB) y la Venta de Excedentes de energia eléctrica
(Suarez, 2017).

En el afio 2010, Hamilton y M. Summym publicaron en The Power and Energy Magazine de
IEEE, un articulo titulado “Benefits of the smart grid ”, donde se enfatiza el rol innovador de la
GD en el futuro de la energia eléctrica mundial y su aporte tecnoldgico en las ciudades
inteligentes emergentes (Smart Cities). Se manifiesta claramente una incompatibilidad de las
nacientes ciudades inteligentes imbuidas en una infraestructura eléctrica nacida a finales del siglo
XIX, en el sentido de que, las Rl son un conjunto transformador de tecnologias y nuevos
modelos de negocio basada en investigacion, innovacion y desarrollo econémico, en un apoyo
mutuo que permite impulsar la inversidn del sector privado y pablico a politicas gubernamentales
que se adaptan a huevos mercados energéticos, en procura del crecimiento economico y la

proteccion del medio ambiente (B. Hamilton and M. Summy, 2010).

Una restriccion para el impulso de la GD es la necesidad de interconexion con las redes de
distribucién local, que actian como oligopolios, en cabeza de las grandes empresas de
distribucion, que restringen la venta directa de energia entre pequefios productores y

consumidores.
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1.1.4. Contexto internacional

En el Gltimo afio se ha experimentado un crecimiento exponencial del nimero de instalaciones
de GD conectadas a red para autoconsumo en paises desarrollados. Esto se debe en gran medida
a la disminucion en los costos de los sistemas de generacion y almacenamiento de energia
eléctrica, principalmente por el impulso mundial a las energias limpias. Desde el afio 2010, los
costos de los sistemas de energia fotovoltaica han disminuido un 70%, la energia e6lica un
25% y el almacenamiento de energia por baterias un 65%. Esto esta contribuyendo de manera

positiva la implementacion de la GD (Bertaglio, 2018).

En paises como Dinamarca y Paises Bajos, la generacion de electricidad con GD es de 37%
y 40% respectivamente, y se espera una media del 50% para el afio 2035. A finales de 2017, la
capacidad global de generacion renovable aumentd en 167 GW y alcanzé los 2.179 GW en todo
el mundo. Esto representa un crecimiento anual de alrededor del 8,3%, el promedio de siete afios
consecutivos, segun datos publicados por la Agencia Internacional de Energias Renovables,
IRENA por sus siglas en inglés (IRENA, 2018).

La capacidad de las energias renovables en sistemas no interconectados (SNI) experiment6 un
crecimiento sin precedentes en 2017, con una cifra estimada de 6,6 GW. Esto representa un
crecimiento del 10% respecto del afio 2016, satisfaciendo los requerimientos energéticos de 209
millones de personas que se benefician de las energias renovables, principalmente por sistemas
fotovoltaicos, en paises como India, Kenia, Tanzania, Uganda, Etiopia y Bangladesh, como se
observa en la Figura 3, para comunidades aisladas de los sistemas centralizados de generacién de
energia eléctrica y que, por no tener electricidad, su economia estaba equiparada a los tiempos
medievales. La GD dia a dia estd impulsando el acceso a energia limpia en los paises en
desarrollo en una clara manifestacion de innovacion tecnoldgica al servicio de la sociedad
(IRENA, 2018).

27



Kenya Tanzania  Uganda Ethiopia Bangladesh India

million millien million million million million
households households househaolds ]. househaolds ].7 households 148 households
Estimated
market size
(off-grid and
unreliable
grid areas)
Market
penetration
of off-grid
solar systems
(off-grid and
unreliable
grid areas) I { [
51%1 50%| 22% 20% 13% 19%

Figura 3. Tamafo porcentual del mercado y penetracién de fotovoltaica en SNI — 2017
Fuente: IRENA and CPI, Global Landscape of Renewable Energy Finance, Abu Dhabi, 2018.

Paises de la regién como Brasil ha superado la cifra de 1.000 MW de potencia instalada en
GD, siendo un gran avance para un pais de vocacion hidroeléctrica, y que ha promovido el
modelo energético distribuido, motivado principalmente por la regulacion emitida por la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL), mediante las resoluciones normativas 482/2012 y
687/2015. En virtud de estas acciones, los consumidores pueden generar su electricidad a partir
de fuentes renovables o de COG cualificada y suministrar el excedente a la red de distribucién de
su ubicacion. André Pepitone, director general de ANEEL expreso a este respecto:
“...Historicamente, la marca de 1 GW (1.000 MW) en GD es el resultado del trabajo de la
Agencia Nacional para permitir el empoderamiento del consumidor de electricidad. Como
reguladores, nos preocupamos por mantener el equilibrio del sistema, pero siempre con vistas a
incorporar nuevas tecnologias. La GD es equivalente en el sector eléctrico a la revolucion de los

teléfonos inteligentes en las telecomunicaciones.” (ANEEL, 2019).

En Reino Unido, varios usuarios de GD manifestaron interés de independizarse de las redes
de distribucion local y, para este propdsito, la Universidad de Bristol estd creando una plataforma
de libre comercio para la energia limpia producida a pequefia escala. Este proyecto se denomina
HoSEM v, esté financiado por el Research Council in Engineering and Physics (EPSRC). El
proyecto HoOSEM tiene como objetivo crear el primer mercado de energia renovable “punto a
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punto” (peer-to-peer) en Reino Unido. Lo anterior debido al creciente interés europeo de
impulsar los procesos de compraventa de energia eléctrica peer-to-peer, término aplicado en la
informaética y ahora utilizado para muchos productores de GD, promoviendo sinergias para su
intercambio energético. En este sentido, el proyecto HOSEM esta disefiando un sistema para
hacer posible el modelo de democratizacion energética a pequefia escala con énfasis en el uso
de energias limpias, reduciendo asi el nimero de intermediarios, para crear un nuevo

mercado de FNCER entre microredes de GD.

En los dltimos afos, el Reino Unido ha incrementado la GD a pequefia escala, donde cada vez
mAas personas y organizaciones han instalado microplantas generadoras en sus propiedades para
la produccion de energia con fuente solar o edlica, para su autoabastecimiento y exportar la
energia excedente a nuevos usuarios del servicio de energia limpia conexos. Actualmente, los
excedentes de energia se exportan a la red nacional a un precio predeterminado, muy por debajo
del precio de la energia que entrega las redes de interconexién. Los investigadores del proyecto
HoSEM estén disefiando una plataforma de intercambio que permita comprar o vender
directamente los excedentes, sin servicios de intermediacion o de terceros, configurandose en un

mercado eléctrico inteligente y equitativo (EPSRC, 2019).

La informacion individual de las dimensiones del trilema energético establecido por el WEC,
permite precisar que, los sistemas mas robustos y seguros, capaces de administrar la oferta y la
demanda de manera efectiva y, por lo tanto, la calificacion mas alta en la dimensién de seguridad
energética se encuentra en Suecia, Dinamarca y Finlandia. La dimensién Equidad clasifica
tradicionalmente a los paises bien dotados o bien conectados con poblaciones concentradas mas
altas. En estos paises, el acceso a la energia es eficaz y su precio muy asequible: Luxemburgo,
Bahréin y Qatar representan la cima de esta dimensién. En cuanto a la dimension de
sostenibilidad ambiental, los paises que ocupan los primeros gracias a los progresos constantes
hacia la descarbonizacion y el control de la contaminacion son Suiza, Dinamarca y Suecia.
(WEC, 2019).

La Figura 4 reune la clasificacion de los paises con el mejor desempefio en cada una de las
dimensiones del TE.
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TOP 10 TOP 10 TOP 10

ENERGY SECURITY ENERGY EQUITY ENVIRONMENTAL

SUSTAINABILITY

1. Sweden 1. Luxembourg 1. Switzerland

2, Denmark 2, Bahrain 2. Denmark

3. Finland 3. Qatar 3. Sweden

4, Latvia 4, Kuwait 4, France

5. Canada 5. United Arab Emirates 5. Norway

6. Angola 6. Oman 6. United Kingdom
7. Ukraine 7. Saudi Arabia 7. Costa Rica

8. Romania 8. Netherlands 8. Luxembourg
9. Slovenia 9. Iceland 9. Namibia
10. Czech Republic 10. Singapore 10. Slovakia

Figura 4. Paises con mejor desempefio clasificados por dimension del TE
Fuente: World Energy Council -WEC, World Energy Trilemma Index 2019, Londres.

Los tres principales paises con el mejor desempefio en su sostenibilidad energética son Suiza,
en primer lugar, seguido por Suecia y Dinamarca en orden secuencial; Estos paises representan
politicas equilibradas para las tres dimensiones, una linea de base alta en cada area del TE y el
desempefio constante en el mantenimiento del equilibrio del Trilema en el contexto del
crecimiento econdémico sostenible. La Figura 5 agrupa los paises con mejor desempefio en el
indicador del TE (WEC, 2019).
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Figura 5. Paises con mejor desempefio en sostenibilidad energética
Fuente: World Energy Council -WEC, World Energy Trilemma Index 2019, Londres.
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1.1.5. Contexto nacional

El Departamento Nacional de Planeacién (DNP) de Colombia, con el apoyo del Banco
Mundial y el Fondo Fiduciario de Crecimiento Verde de Corea, elaboro en el afio 2017, el
estudio: “Energy Supply Situation in Colombia ”, para contribuir en la construccién de politicas
publicas, en el marco de la Mision de Crecimiento Verde, liderada por el DNP. El estudio, aborda
los temas relacionados con la oferta de energia con enfoque en las FNCER en un esquema de GD
para Colombia. EI documento presenta el contexto nacional del desarrollo actual de las FNCER,

en cuanto a su integracion en la matriz energética nacional.

El marco legal que rige la generacion de energia eléctrica en Colombia fue establecido en las
Leyes 142 y 143 de 1994 y ha sido desarrollado por la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) en cumplimiento de sus funciones. Adicionalmente, la Ley 1715/14 promueve la
generacion de energia eléctrica con FNCER y la GD. La Resolucion CREG 030 de 2018,
regula las actividades de autogeneracion a pequefia escala y de GD en el sistema
interconectado nacional (SIN). En general, se ha procurado que la regulacion aplique de manera
genérica, independientemente de las fuentes de energia que se utilicen, sin embargo, en la
practica ha estado orientada hacia las fuentes de energia convencional, en particular la
generacion hidraulica y térmica, y contempla disposiciones que en varios casos aplican a

determinadas tecnologias en particular (DNP, 2017).

La regulacion colombiana no ha contribuido de manera categorica al desarrollo de la GD,
ya gque no es considerada como una actividad presente en la cadena de suministro, a diferencia de
la generacion centralizada que se constituye como el sistema de generacién en el pais, sin
embargo, este modelo ha cambiado gracias al desarrollo de tecnologias emergentes,
principalmente asociadas a las FNCER, que ofrecen nuevas alternativas en el usos de recursos
renovables, minimos costos de operacion y mantenimiento, y bajas emisiones de GEI. El
desarrollo de las FNCER a nivel mundial obedece principalmente al impulso de las politicas
energéticas y ambientales de muchas naciones, que han promovido la reduccion de GEI, en
razén a que las FNCER presentan menos emisiones que la generacion de energia eléctrica que

involucra la utilizacion de combustibles fésiles e hidroelectricidad a gran escala.
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Por otra parte, el modelo de la generacion de energia eléctrica en Colombia, presenta una
configuracion centralizada, que comprende la operacion de un grupo limitado de plantas de
generacion y se caracteriza por ser un sistema que tiende a un modelo de oligopolio, donde
existen pocos oferentes en el mercado de generacion para abastecer la totalidad de la demanda
del servicio eléctrico. Histéricamente, el sistema eléctrico colombiano ha comprometido su
estabilidad por sus propias dinamicas de desarrollo. La crisis energética por las sequias,
provocada por el fenémeno de El Nifio, durante el gobierno del presidente César Gaviria, entre el
2 de mayo de 1992 y el 7 de febrero de 1993, es una clara manifestacion de la vulnerabilidad
misma del modelo centralizado, aunado a la existencia de una matriz eléctrica no diversificada
con otras fuentes de generacion. Para contrarrestar los efectos nocivos que trajo consigo la
crisis energética, se incorpord al modelo energético, el criterio de seguridad energética mediante
la operacion de plantas termoeléctricas, bajo la figura del cargo por confiabilidad, y asegurarle a

las plantas de generacion estabilidad juridica y econémica por estar sujetas a disponibilidad.

En un sistema centralizado con alta dependencia de la hidroelectricidad, hay un exceso de
capacidad de generacion a base de recursos térmicos, en centrales inoperativas, para dar
respaldo de generacion a las plantas hidraulicas y proveer energia en periodos de sequia, que se
transforma en oferta y precios muy volatiles y dificiles de predecir con sintomas de un mercado

energeético abiertamente especulativo.

Actualmente, el sistema eléctrico nacional se cimenta en las plantas de generacién
centralizadas, alimentadas por fuentes hidricas e interconectadas por sistemas de transmision
y distribucidn, que no logran cubrir gran parte del territorio nacional, que se denomina zonas
no interconectadas (ZNI) ©. No obstante, la evolucion del sistema eléctrico nacional colombiano
coincide con las etapas de desarrollo que han tenido los sistemas eléctricos de diversos paises, en
los que la GD ha logrado encontrar un importante espacio de participacion luego de importantes

periodos de consolidacion de los sistemas eléctricos centralizados.

& Las ZNI se definieron como aquellas areas geograficas “donde no se presta el servicio pablico de electricidad a través del
Sistema Interconectado Nacional” (articulo 11, Ley 143 de 1994).
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Colombia report6 en el afio 2018 una baja participacion de las energias renovables en la
matriz de generacion eléctrica, representada en 0,1% para sistemas eolicos, 1,3% para PCHs
menores a 10 MW y 2,5% para PCHs entre 10 y 20 MW. La generacion de energia
fotovoltaica, geotérmica y mareomotriz es virtualmente inexistente. La participacion de las
FNCER en el contexto nacional se cuantificaba en 3,9%, en contraste con las plantas mayores
de generacion hidroeléctrica, representadas en el 66,6% y las plantas termoeléctricas con el
28,5% (UPME, 2015).

Cabe destacar que en el primer trimestre de 2019 se adjudicaron 1.299 MW de capacidad
efectiva de generacion eléctrica por energia fotovoltaica y e6lica, incrementando a 9,9% la
participacion de FNCER en el pais, y el Ministerio de Minas y Energia (MME) asegurd que
esta adjudicacion garantizaria la energia firme en el 2022 — 2023 (XM, 2019). Se espera que a
2030, el 15% de la energia provenga de renovables no convencionales. Asi lo explico la
Asociacién de Energias Renovables (SER Colombia, 2019). Mantener el incremento de la
temperatura mundial por debajo de 2°C durante este siglo no sera posible si las energias
renovables no crecen a un ritmo seis veces mayor Yy el sistema energético mundial debe sufrir una
profunda transformacion para reducir la dependencia de combustibles fosiles (Heubaum, H., &
Biermann, F., 2015).

Asi mismo, Colombia en el 2018 presentd una baja participacion en la produccién
energética por COG, representada en el 0,6% para plantas menores a 20 MW y el 0,1% en
sistemas por biomasa. La participacion de la COG en el contexto nacional tiene una
participacion marginal del 0,7%, en contraste con las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas (UPME, 2015).

El modelo energético nacional se emplaza en la seguridad energética, siendo la confiabilidad,
el principal factor. La mayoria de proyectos se enmarcan en la generacién centralizada, debido a
las tecnologias impulsadas por las economias de escala, que permitieron coligar robustos
sistemas de generacion convencional con vastas redes de interconexion, configurandose en un
sistema de suma complejidad; sin embargo, actualmente existen varios factores que potencian la

GD en virtud de la transicion hacia la sostenibilidad energética.
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1.2. Enunciado del problema de Investigacion

En la actualidad, la participacion de la GD por sistemas de COG y FNCER en Colombia es
limitada. A pesar de que el pais tiene una matriz de generacién eléctrica que le brinda
confiabilidad y estabilidad; también es cierto que es altamente dependiente de la generacion
hidraulica y la generacion térmica (esta Ultima en menor proporcion y solo de forma
contingente). Sin lugar a dudas, esto hace que la matriz eléctrica sea muy vulnerable a la
incidencia de fendmenos hidrolégicos criticos como El Nifio. Esto Gltimo aunado a un modelo de
generacion y distribucion de energia eléctrica centralizado, dependiente del SIN y, con rasgos
oligopdlicos pudiendo limitar la participacion de nuevos actores, en particular aquellos proclives

a ser prosumidores.

Lo anterior, se profundiza por un entorno legal y normativo orientado hacia las fuentes de
energia convencional. Aunque si bien, la Ley 1715/14 y sus decretos reglamentarios promueven
la transicion energética, solo recientemente se han dado los primeros pasos hacia su
implementacion en virtud de la adjudicacion de 1.299 MW de generacion eléctrica entre
proyectos edlicos y solares en la més reciente subasta para la asignacion de obligaciones de
energia firme del Cargo por Confiabilidad 2022-2023, liderada por la UPME. Desde este punto
de vista, el verdadero desafio consiste en allanar el camino hacia la diversificacion de la matriz
eléctrica nacional y, es aqui, donde este documento de investigacion pretende compilar
informacion que permitan contextualizar el aporte de la GD por sistemas de FNCER y COG que
coadyuven en la formulacion de estrategias para la mitigacion de los riesgos de vulnerabilidad de

la matriz eléctrica.

Antecedentes negativos y positivos hay. Entre los primeros, se encuentra la crisis energeética
entre los afios de 1992 y 1993 a causa de la sequia propiciada por El Nifio. Y aunque se
diversifico la matriz eléctrica con la incorporacion de las centrales de generacion termoeléctricas,
aun asi, la vulnerabilidad de la matriz eléctrica persiste. Entre los segundos, se destacan las
experiencias internacionales de paises como Dinamarca y Paises Bajos que han logrado una
matriz eléctrica mas robusta y confiable al aumentar de modo importante la contribucién de la
GD. También esté la experiencia de Brasil que ha aumentado la potencia instalada en GD en un
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pais con alta vocacion hidroeléctrica. Entonces, si es posible trascender el desafio de diversificar
la matriz eléctrica y, nuevamente, la GD por sistemas de COG y FNCER juega un rol clave en
ello. En este sentido, el diagnostico (las causas y los sintomas) del problema estan claros y la
solucion tambien lo es. La GD promueve la libre competencia, lo que permite obtener una
variacion positiva de los precios de la energia que favorece a la demanda. Es importante que la
GD tenga un amplio portafolio de tecnologias de generacion, lo que le permitira disminuir la
probabilidad de que existan deficiencias en el servicio, con fluctuaciones de los precios,

garantizando un suministro energético continuo, confiable y econémico.

Colombia puede reestructurar el modelo energético, en torno a la forma como genera,
transporta, distribuye y comercializa la energia eléctrica, mediante la implementacion de este
tipo de sistemas descentralizados con alta repercusion en el desarrollo de la sostenibilidad
energética de la nacion. La GD por sistemas de COG y FNCER, es una opcion para extender la
oferta energética del pais, ya que permite incrementar la confiabilidad y seguridad en el
abastecimiento energético en el corto, mediano y largo plazo, mediante el uso de recursos
renovables, como el sol, el agua, la bioenergia y el viento, asi como el aprovechamiento de calor
residual de procesos industriales y comerciales. Estos Gltimos permiten aprovechar entre un 75%
y 90% de la energia de una fuente primaria de combustible. La COG es una tecnologia probada
en el mundo entero, que implica un mejor aprovechamiento del recurso energético,
incrementando la eficiencia energética, disminuyendo los costos de transporte y distribucién de
la energia eléctrica, e incrementando la seguridad en el suministro (OLADE, 2017). A este
respecto ¢La GD de energia eléctrica por sistemas de COG y FNCER tendra una mayor

participacion en el modelo energético establecido en Colombia? ¢Por qué no?

El sistema energético global se esta transformando por las tres tendencias que afectan la oferta
y demanda del suministro de energia a un ritmo sin precedentes: seguridad en el suministro
energético, acceso universal a la energia y la sostenibilidad ambiental, los cuales conforman el
Trilema Energético (TE), y que estimulan la descarbonizacion, descentralizacion y digitalizacion

0 promocién de las smart grids, del mercado eléctrico en el mundo entero.
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En este periodo de transicion energética’, las naciones han trazado objetivos a largo plazo
que conducen al aprovechamiento de las FNCER vy las tecnologias de generacién y distribucion
descentralizada de energia eléctrica. Las politicas energéticas y las condiciones del mercado que
se adapten con esta transicion son fundamentales para atraer a largo plazo inversion e impulsar el
progreso en las tres dimensiones del TE. La GD y el almacenamiento de energia, desempefian un
papel preponderante en la transicion energética dando como resultado cambios fundamentales en

todos los aspectos del suministro, la demanda y el uso de energia (WEC, 2019).

El desempefio de Colombia en sostenibilidad energética bajo la medicion del Indice del
Trilema Energético del WECS, la ubica en el puesto 49 entre 128 paises. A pesar de los
esfuerzos que Colombia ha realizado en los ultimos afios de robustecer su sistema eléctrico,
todavia presenta alta vulnerabilidad por los fenGmenos climaticos extremos, como el fendmeno
del nifio, aunado a su poca diversificacion en fuentes de energia, asi como una debil utilizacion
de la infraestructura de la red para integrar la GD. Sin embargo, hay signos positivos ya que el
pais se ha impuesto objetivos ambiciosos para reducir sus emisiones de GEI y adhiri6 a su
modelo energético las FNCER. Colombia tiene una apuesta importante en este ambito
impulsando en el PEN 2020-2050, con el propdsito de no producir mas de 266 millones de
toneladas de CO2 en 2030, para cumplir la meta de reduccién del 20% del COP21°.

Investigar el contexto actual de la GD de energia eléctrica en Colombia mediante el uso de

FNCER y COG, le permitira a esta investigacion identificar las barreras regulatorias,

" El concepto de transicion energética se define como un cambio estructural a largo plazo en los sistemas energéticos. Cada dia
mas paises que se comprometen y fijan metas para que en un futuro su matriz sea mas limpia y diversa. Esta disposicion se debe
principalmente a las consecuencias ambientales, climaticas y sociales que ha traido el excesivo uso y dependencia de las fuentes
fosiles (WEC, 2020).

8 El indice del Trilema de Energia Mundial 2019, desarrollado por el Centro de Riesgo Global de Marsh & McLennan
Companies, Oliver Wyman, y el Consejo Mundial de la Energia, clasifica a 128 paises en el desempefio de sus sistemas
energéticos nacionales y su capacidad para equilibrar las tres dimensiones del Trilema Energético.

% El primer escenario representa el compromiso de llegar a maximo 266 millones de toneladas de CO equivalente emitidas en el

afio 2030, lo que equivale a reducir en un 20% en ese mismo afio 2030, las emisiones proyectadas en el escenario BAU (Business
As Usual).
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economicas, técnicas y sociales que impiden la implementacion de proyectos energéticos
sostenibles y viabilizar el planteamiento de estrategias para impulsar estas iniciativas, en procura

del desarrollo del pais y su proyeccién de categoria mundial en sostenibilidad energética.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Pregunta General

¢De qué forma se fortaleceria el modelo de sostenibilidad energética de Colombia, si se
integrar la generacion distribuida por fuentes no convencionales de energia renovable y

cogeneracion?

1.3.2. Preguntas Especificas
Con respecto a la generacion distribuida por fuentes no convencionales de energia renovable y
cogeneracion:
1. ¢Existe en Colombia, suficiente informacion oficial?
2. ¢El pais dispone de amparo legal o normativo para promover su desarrollo?
3. ¢Cuales serian los tipos de tecnologia a implementar mas apropiados en Colombia?
4. ¢Cual seria el analisis costo beneficio de estos sistemas en la oferta energética de Colombia?

5. ¢Cuéles son las barreras de mercado, econémicas, tecnolégicas/de infraestructura y normativas
que impiden su desarrollo en Colombia?

6. ¢Cuales serian las estrategias para contrarrestar las barreras identificadas, que impiden su
avance?

7. ¢Cual seria el impacto en la oferta de sostenibilidad energética para Colombia, por la
integracion de este tipo de sistemas de generacion?
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2. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

"Primero, tenga un ideal definido, claro y practico: una meta, un objetivo. Segundo, tenga los medios
necesarios para lograr sus fines: sabiduria, dinero, materiales y métodos. Tercero, ajuste todos sus medios
para ese fin".

ARISTOTELES

2.1. Objetivo General

Contextualizar la GD por sistemas de cogeneracion y energias alternativas en Colombia.

2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar los sistemas de GD por COG y FNCER mas adecuados para su implementacion y

desarrollo en Colombia.

2. Presentar un analisis costo beneficio de los sistemas de GD por COG y FNCER en la oferta

energética de Colombia.

3. Identificar las barreras de mercado, econémicas, tecnoldgicas/de infraestructura y
normativas que impiden el desarrollo de la GD por sistemas de COG y FNCER en

Colombia.

4. Proponer estrategias para contrarrestar las barreras que impiden el desarrollo de la GD en
Colombia mediante sistemas de COG y FNCER.

5. Identificar el impacto de la GD por COG y FNCER en la oferta de sostenibilidad energética

de Colombia.
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3. JUSTIFICACION

"Aquel que tiene un porqué para vivir se puede enfrentar a todos los “comos’™".

FRIEDRICH NIETZSCHE

El tema de estudio de esta investigacion esta relacionado directamente con los objetivos de
desarrollo sostenible instaurados por los estados miembros de la Organizacion de la Naciones
Unidas (ONU) y que integran la dimension de transformacidn evolutiva que debe tener la
sociedad, en procura de su progreso Yy bienestar, sin que este proposito implique comprometer a
las generaciones futuras (Comision Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo, 1988). Los
desafios del desarrollo sostenible estan coligados a los limites del crecimiento, que se
manifiestan en cinco grandes tendencias: la industrializacion acelerada, el rapido crecimiento de
la poblacion, el agotamiento de los recursos naturales, la expansion de la desnutricion y el
deterioro del medio ambiente (Meadows, D. H., Meadows, D. L., Randers, J., & Behrens, W. W.
1972).

Contextualizar el estado actual de la GD en Colombia mediante el uso de sistemas de COG y
FNCER, permitira la identificacion de las barreras de mercado, normativas, econémicas, técnicas
y de infraestructura, que impiden la implementacion de este tipo de proyectos energéticos que se
alinean con los principios de sostenibilidad energética, enmarcados en los ODS, donde se incluye
nuevas esferas como el cambio climatico, la desigualdad econdmica, la innovacion, el consumo
sostenible, entre otras prioridades. A este respecto, el objetivo vinculado a la investigacién y que
se contextualiza en el estudio, es el ODS 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,

sostenible y moderna para todos.

La crisis mundial ambiental es consecuencia de la indiferencia de las naciones, que hicieron
caso omiso a la progresiva e inminente devastacion de su propio entorno. En un planeta regido
por un modelo econdémico depredador y en continua expansion para satisfacer las necesidades de
una poblacion en rapido crecimiento (demanda energética, alimentacion, vivienda, movilidad,

recreacion, etc.) y donde prima la generacion de riqueza, el agotamiento de los recursos
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naturales, y el deterioro del medio ambiente es inexorable. En un modelo de transicion
energética, el mundo ha optado por el abastecimiento eficiente, renovable y autdnomo de los
recursos de generacion energeética. La GD por FNCER y COG es una opcidn para extender la
oferta energética de cualquier pais, ya que permite incrementar la confiabilidad y seguridad en el
abastecimiento energético en el corto, mediano y largo plazo, mediante el aprovechamiento de

los recursos renovables autéctonos.

La GD es un modelo que debe ser implementado y promovido como una estrategia integrativa
y/o complementaria al modelo de generacion centralizada. Estos modelos no son ni excluyentes,
ni contradictorios. Los dos modelos buscan un mismo objetivo y es satisfacer las necesidades
energeticas de la sociedad. Un mercado eléctrico centralizado, constituido y dominante, que
percibe la GD como un modelo inconveniente para el pais y que puede afectar la estabilidad del
mercado eléctrico, por involucrar nuevos oferentes, debe ser objeto de profundas
transformaciones que propicien no solo la innovacion tecnoldgica, sino también la investigacion
de nuevas fuentes de energia renovables, bajo el esquema de un modelo de sostenibilidad

energética que integre la equidad, sustentabilidad ambiental y seguridad energética.

Impulsar la GD por sistemas de COG y FNCER, implica para Colombia seguir un modelo
de innovacion alineado a la dindmica mundial de transicion energética, donde los gobiernos y
la comunidad cientifica legitiman que la solucion para disminuir las emisiones de GEI y
preservar el medio ambiente se encuentra en proyectos de sostenibilidad energética, enmarcada
en los principios de conservacion de los recursos naturales, optimizacién de la eficiencia
energética, democratizacion y confiabilidad en el abastecimiento de energia. Promover la
implementacion de este tipo de proyectos, sera un dinamizador de la economia y un
multiplicador de estrategias para el progreso de las comunidades que demandan el recurso

energético a lo largo y ancho de la geografia nacional.

Un gran nimero de comunidades, especialmente comunidades rurales, indigenas y afro
descendientes, no cuentan con un servicio eléctrico de calidad o simplemente no disponen de
este recurso, pero tienen a su disposicion recursos naturales que permiten la GD, promoviendo su

desarrollo. EI gran potencial en recursos naturales que presenta el territorio colombiano,
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permite que las energias renovables sean una alternativa para aumentar la capacidad de
generacion del sistema eléctrico nacional y la energia eléctrica se traduce en bienestar social y

progreso econémico.

El impulso de la GD en el pais, debe contar con la participacion activa de los agentes
generadores, quienes podrian implementar planes o programas donde se promueva la penetracion
de las FNCER y la COG, al igual que la generalizacion de las redes inteligentes, para contar con
un sistema que se integre al modelo de sostenibilidad energética vigente, y que deriva en la
necesidad de diversificar la matriz de generacion eléctrica, la necesidad de incrementar la
participacion de nuevas fuentes de generacion, reducir la vulnerabilidad por la volatilidad de los
precios e incrementar la confiabilidad en el suministro. (Nustes & Rivera, 2016).

Colombia proyecta en los proximos afios, alcanzar una mayor participacion de mercado en
generacion de energia fotovoltaica y edlica, al mejorar la viabilidad econdmica de estos
sistemas para sustituir las tecnologias de generacion convencionales, instaurando su modelo
energeético en alineacion con los mercados energéticos internacionales emergentes con
prospeccién de precios energéticos mas bajos que el proporcionado por los sistemas

centralizados (Gomez, Hernandez, & Rivas, 2018).

La presente investigacion dispuso de los recursos financieros, humanos y de tiempo
necesarios para llevarla a cabo ininterrumpidamente, y se sustenté en la informacion primaria
de caracter publico proporcionada por entidades estatales como el MME, MADS, UPME, IPSE,
entre otros. Otras fuentes de informacidn relevante para la investigacion son los sistemas de
informacion como el SI3EA, SIEL y el SIAC, y diferentes trabajos de investigacion, informes y
boletines que avalan la calidad en la produccion intelectual de varios gremios energéticos como,
ASOCODIS, ACOLGEN, SCI, entre otros.
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4. DISENO METODOLOGICO

"Si no puede describir lo que estd haciendo como un proceso, entonces no sabe lo que esta haciendo".

W. EDWARDS DEMING.

Una investigacion se define como un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un fendmeno o problema (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014).

El objetivo principal del disefio metodoldgico es ilustrar como se realizara el progreso y la
justificacion de esta investigacion. En este sentido, da una visién acerca de como se realizé el
trabajo, asi como por qué y de qué forma se eligié un método especifico. Esta estructura
metodoldgica muestra en forma organizada y precisa, como seran alcanzados cada uno de los
objetivos especificos propuestos en el presente trabajo de investigacion. EI método de

investigacion que sigue el presente trabajo se ilustra en la Figura 6.

Método de
investigacion

Disefio de la
investigacion

Recopilacion de
informacion

Preparacion y
analisis de la
informacion

Figura 6. Estructura Metodolégica de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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4.1. Método de investigacién

Una investigacion se hace para 1. Identificar un problema, o bien para, 2. Resolver un
problema. Desde estas dos perspectivas, el enfoque de esta investigacion se orienta hacia
identificacion del problema a través de su contextualizacion de conformidad con el titulo de
este documento. La investigacion para la identificacion del problema se lleva a cabo para
ayudar a identificar problemas que quizas no sean evidentes a primera vista, pero que existen
0 es probable que surjan en el futuro. No obstante, la contextualizacion del problema permite
hacer un acercamiento hacia posibles escenarios de solucion del problema de promocién de la
GD por COG y FNCER. En este sentido, los objetivos especificos 1 a 5 abordan la identificacion
del problema, mientras que los objetivos especificos 6 y 7 pueden enmarcarse como un
acercamiento a la solucion del problema y, por tanto, pueden ser utilizados para la toma de

decisiones que resolveran problemas especificos.

De conformidad con las restricciones en materia de acceso a la informacion de caracter
publica, oficial y no oficial, segun lo expresado en la “Justificacién” de este documento, la
presente monografia es una investigacion de caracter documental, descriptiva, y cualitativa.
Se afirma que es de caracter “documental” en el sentido de que “La investigacion documental
consiste en un analisis de la informacion escrita sobre un determinado tema, con el propdsito de
establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento respecto al
tema objeto de estudio. De acuerdo con Casares Hernandez, et al. (1995): “la investigacion
documental depende fundamentalmente de la informacion que se obtiene o se consulta en
documentos, entendiendo por éstos todo material al que se puede acudir como fuente de
referencia, sin que se altere su naturaleza o sentido, los cuales aportan informacion o dan
testimonio de una realidad o un acontecimiento” Segun Bernal en su libro “Metodologia de la

investigacion” (Bernal, 2010, pg. 111).

Por tanto, el enfoque documental esta puesto en la busqueda, recopilacion, seleccion,
organizacion, disposicion y analisis de la informacion escrita y sus fuentes para un tratamiento

racional del tema en relacién con el presente trabajo, con el propdsito de establecer relaciones,
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diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento respecto al tema objeto de estudio
(Bernal, 2010, pg. 111).

Asi mismo, una de las ventajas del enfoque descriptivo y cualitativo de este tipo de
investigacion es que permite que el desarrollo tedrico guie la recopilacion, el analisis de datos, y
las conclusiones que se extraeran de las preguntas de formulacién del problema y de los
objetivos de investigacion. La teoria proporciona una guia sélida para determinar qué datos
recopilar y las estrategias para analizar los datos. Por lo tanto, antes de que se ejecute la
recopilacion de datos, es importante desarrollar una teoria (Yin, 2009, pag. 36). La teoria es lo
basico para una investigacion descriptivay, por lo tanto, la revision de la literatura es un factor

importante de esta investigacion.

A juicio del autor, al ser una investigacion de caracter “documental, descriptiva y cualitativa”
no requiere hipodtesis de investigacion. Para ello se apoya esta afirmacion de conformidad con lo
que establecen, por un lado Bernal y, por otra parte, MT. Icart Isern y J. Canela Soler. Asi: Segun
Bernal en su libro “Metodologia de la investigacion” (3* Edicion, pag. 136) afirma que “...se
formulan hipotesis en las investigaciones que buscan probar el impacto que tienen algunas
variables entre si, o0 el efecto de una rasgo o variable en relacidon con otro(a). Basicamente son

estudios que muestran la relacidon causa/efecto”.

Para MT. Icart Isern y J. Canela Soler, en su trabajo “El uso de hipétesis en la investigacion
cientifica” (Elsevier Vol. 21. Num. 3. Paginas 172-178 (Febrero 1998)) afirma que “Es
importante insistir en que la clase de objetivos es clave para valorar la pertinencia de la/s
hipdtesis. El papel de la hipotesis consiste en guiar en la seleccion y definicion de la metodologia
a utilizar. Es este sentido, los estudios descriptivos cuyo objetivo esencial es la recogida de
informacion no requieren de hipdtesis, mientras los estudios analiticos cuyo objetivo es la
investigacion de relaciones causales precisan de hipdtesis que permitan establecer la base para

las pruebas de significacion estadistica.”
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4.2. Disefio de la investigacion

Un disefio de investigacion es la l6gica que vincula los datos que se recopilaran y las
conclusiones que se extraeran con base en la formulacion del problema y los objetivos de
investigacion (Yin, 2009 pg.40). Como se mencion0 anteriormente, esta investigacion es
documental, descriptiva y cualitativa. La ventaja de este tipo de investigacion es que se beneficia
del desarrollo previo de proposiciones tedricas para guiar la recopilacion y el analisis de datos y,
en donde, la teoria proporcionara una guia solida para determinar qué datos recopilar y las
estrategias para analizar los datos. Por lo tanto, antes de ejecutar la recopilacién de datos real, es

importante desarrollar una teoria (Yin, 2009, p.36).

La teoria es de alguna manera lo bésico y, por lo tanto, la revision de la literatura es un factor
importante de esta investigacion. La Figura 7 muestra de forma gréfica la configuracién del

disefio de esta investigacion.
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DEFINICION Y DISENO PREPARACION, RECOLECCION Y ANALISIS CONCLUSIONES

G DE INFORMACION Q

. . Sustentar
Objetivo especifico 1 informe
Informacidén oficial individual
Objetivo especifico 2 S.u?tentar
Normatividad Nacional »  Informe |
individual
Obijetivo especifico 3
Identificacion de Sustentar
| sistemas de GD para |— informe —
i i6 individual
Recopilacién y analisis |mp|;mentaﬁ|on y
de informacion esarroflo
i Obijetivo especifico 4 Sustentar
Desarrollo Y »{ analisis costo beneficio|[— informe )
de la teoria Establecimiento de de los sistemas de GD individual o Conclusiones |—ml F;’lotdlﬁtfar
ateoria
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Identificacion de
- estrategias para | Sustentar
contrarestar las informe ]
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implementacion de la - informe -
GD en la oferta individual
energetica Nacional

Figura 7. Disefio de la investigacién
Fuente: Elaboracion propia, 2020.



4.3. Recopilacion de Informacion

La recopilacién de informacion es crucial en toda investigacion. Este proceso permite
acumular material empirico en el que se basa esta investigacion. Segun Yin (2009, p. 39), hay
seis fuentes importantes: 1. documentacion, 2. registros de archivo, 3. entrevistas, 4. observacion
directa, 5. observacion participante y, 6. artefactos fisicos. Generalmente se pueden dividir en
dos categorias: datos primarios; y datos secundarios. Es de anotar que, el desarrollo de la
investigacion esta soportada en datos secundarios publicados los cuales estan disponibles en

forma de material publicado conforme se ilustra en las Figuras 8 y 9.

=Benavides, 1., Cadena, 15._, & Gonzalez, 1. ). {2018). Mercado
eléctrico en Colombia: Transicion hacia una arquitectura
descentralizada.

= Cortés, 5., & Arango Londofio, A. (2017). Energias renovables en
Colombia: una aproximacion desde la economia.

»Duque, C., Marmolejo, E. F., & de Torres, M. T. R. (2004). Analisis
de prospectiva de la generacidn distribuida (GD) en el sector
gléctrico colombiano.

#Garcia, H., Corredor, A., Calderon, L., & Gomez, M. (2013). Analisis
costo beneficio de energias renovables no convencionales en
Colombia.

#Giliza-5uarez, L., Rodas, J., Cifuentes-Guerrero, )., & Gonzdlez, J.
{2019). Energias renovables no convencionales y cambio climatico:
Un analisis para Colombia. Universidad del Rosario.

=Gomez, V. A, Hernandez, C., & Rivas, E. (2018). La Influencia de los
Niveles de Penetracion de la Generacion Distribuida en los
Mercados Energéticos. Facultad de ingenieria, Universidad Distrital
Frandsco losé de Caldas.

= Mantilla-Gonzdlez, ). M., Dugue-Daza, C. A., & Galeano — Uruefia, C.
H. (2008). Analisis del esquema de generacion distribuida comao
una opcion para el sistema eléctrico colombiano.

FUENTES GENERALES

#*Quintero, S. X C, & liménez, 1. D. M. (2013}. Impacto de la
generacion distribuida en el sistema eléctrico de potencia

colom biano: un enfoque dindmico.

Figura 8. Informacion secundaria publicada — Fuentes generales
Fuente: Elaboracion propia, 2020.



» Departamento Nacional de Planeacion DMP. Banco Mundial. Fondo
Fiduciario de Crecimiento Verde de Corea (2017). Energy Supply
Situation in Colombia. Bogota D.C

» Unidad de planeacion minero energético, UPME, U. d. (2014).
Capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion en el sector
de industria, petrdleo, comercio y pablico del pais. Bogotd D.C.

» Unidad de planeacion minero energético, UPME, U. d. (2015).
Integracion de |as energias renovables no convencionales en
Colombia. Bogotd D.C.

s Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios (2018). Zonas
no interconectadas - Diagndstico de la prestacion del servicio de
energia eléctrica. Bogota D.C.

= Macias, A. M_, & Andrade, 1. (2013). Estudio de generacion eléctrica
bajo escenario de cambio climatico. Unidad de Planeacion Minero
Energética UPME, USAID. Bogota D.C.

= Comision Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo (2019)

* Ministerio de minas y energia [2015)

= Comision de regulacion de energia y gas — CREG (2019)

sSistemas de informacion SI3EA y SIAC

FUENTES
GUBERNAMENTALES

»Trabajos de investigacion, informes y boletines de varios gremios
energéticos como ACIEM, ASOCODIS, ACOLGEN, CCEE, SER

Colombia, entre otros.

Figura 9. Informacion secundaria publicada — Fuentes gubernamentales
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.4. Preparacion y analisis de la Informacién

El analisis de la informacion es la tarea mas dificil puesto que consiste en examinar, clasificar,
tabular, probar o, de otro modo, recombinar evidencia, para sacar conclusiones basadas
empiricamente. La informacién se analiz6 en base en el conocimiento que se recopil6 a través de

la revision de la literatura.

El objetivo principal de este estudio fue encontrar respuestas a las preguntas en la
formulacion del problema de investigacion teniendo como base el marco tedrico y conceptual.

Esto dio lugar a algunos hallazgos y el planteamiento de sugerencias.
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5. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

“Si la politica es el arte de lo posible, la investigacion es sin duda el arte de lo soluble. Ambas son
asuntos de mentalidad inmensamente préactica”.

PETER BRIAN MEDAWAR.
5.1. Antecedentes de la investigacion

Guiza-Suarez, L., Rodas, J., Cifuentes-Guerrero, J., & Gonzalez, J. (2019), en su trabajo:
“Energias renovables no convencionales y cambio climatico: Un analisis para Colombia”,
presenta un valioso aporte sobre como la sociedad asentada en un planeta de recursos limitados,
ha asumido el concepto de desarrollo como crecimiento econémico, lo que ha derivado en un
progresivo cambio de las condiciones del clima, y que le ha impuesto a la humanidad el peligro
de extincion atribuido a otras especies. Esta publicacion analiza el problema global del cambio
climatico desde una perspectiva técnica y juridica que busca contribuir a la formulacién de
politicas publicas e inspirar el desarrollo de proyectos e investigaciones que promuevan el uso de

energias no convencionales en modelos energéticos de GD para Colombia.

El documento titulado: “Zonas no interconectadas — ZNI, diagnostico de la prestacion del
servicio de energia eléctrica” (2018), muestra la actualidad normativa y las principales
caracteristicas generales de las ZNI. Asi mismo, se presentan los inconvenientes y avances
encontrados en la inspeccidn, vigilancia y control a la prestacion de este servicio publico
domiciliario, con el fin de identificar los planes, programas y proyectos implementados en las
ZNI que utilizan FNCER, presentados por la Direccién Técnica de Gestion de Energia de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, haciendo énfasis en el seguimiento de su

sostenibilidad y oportunidades de mejora.

Un trabajo de Lopez Espada, J. M. (2018), tiene por titulo: “Generacion distribuida:
tecnologias de generacion y sistemas de almacenamiento de energia”. Se trata de un trabajo que
da a conocer algunas de las tecnologias de GD y el almacenamiento de energia eléctrica, asi

como sus costos, eficiencias e impactos ambientales.
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El estudio: “Energy Supply Situation in Colombia” (2017), presenta el contexto mundial y
nacional del desarrollo actual de las FNCER, en cuanto a su penetracién en la matriz eléctrica y
se hace una sintesis de los principales estudios que se han realizado en el pais sobre este tema,
con el proposito de examinar las principales barreras institucionales, econdémicas, regulatorias y

tecnoldgicas.

Suarez Monroy, H. C. (2017), en su investigacion: “Metodologia de Remuneracién para la
Generacion Distribuida en Colombia”, propone establecer una metodologia de remuneracion
para la GD en las ZNI y nace de la necesidad de integrar las tecnologias relacionadas a las GD en
las redes de distribucion de baja y media tension, con el fin de promover el uso de energias
limpias en los sistemas no interconectados. El estudio plantea una clasificacion basada en la

cantidad de energia que una central de GD genera y se formula un marco tarifario en las ZNI.

Una investigacion de Rojas Botero, C. F. (2016), tiene por titulo: “Imperfecciones en el
mercado eléctrico colombiano y comportamientos estratégicos de los agentes: un analisis desde
la Teoria de juegos para el mercado spot”, tiene como propdsito corroborar si la estructura
actual del mercado eléctrico, crea incentivos o presenta imperfecciones, que permitirian a los
agentes maximizar sus utilidades y evidenciar la existencia de oligopolios que permite a los
agentes aprovechar su posicion dominante para apropiarse de parte del beneficio de los usuarios,
generando peérdidas irrecuperables de eficiencia en el mercado eléctrico. En este estudio se puede
evidenciar como la participacién de un nimero limitado de oferentes configura al modelo

energético centralizado en un esquema con caracteristicas estructurales de oligopolio.

Castillo-Ramirez, A., Mejia-Giraldo, D., & Giraldo-Ocampo, J. D. (2015), en su trabajo
titulado: “Geospatial levelized cost of energy in Colombia: GeoLCOE”, presenta una
herramienta de calculo geoespacial, GeoLCOE, para estimar el costo nivelado de energia
(LCOE) de multiples tecnologias de generacion de energia en Colombia. Esta herramienta esta
disefiada para realizar una evaluacion técnica y economica de nuevos proyectos de generacion,
en el territorio nacional. Esta herramienta calcula el LCOE de tecnologias para multiples
ubicaciones basadas en datos geoespaciales de recursos energeéticos, proporcionando informacion

atil para la planificacion de la expansién del sistema eléctrico nacional.

50



Macias, A. M., & Andrade, J. (2013), en su trabajo: “Estudio de generacion eléctrica bajo
escenario de cambio climatico”, expone los resultados de la simulacion de la operacion del
sistema de interconexién nacional, bajo condiciones hidroldgicas de cambio climatico y se
presentan los efectos sobre el precio de la energia eléctrica, riesgo de racionamiento y emisiones
de GELI.

Se reviso el documento titulado: “Capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion en
sector de industria, petroleo, comercio y publico del pais” (2014), que tiene como proposito
actualizar el inventario de autogeneracion y cogeneracion para tres grandes sectores de la
economia como son el sector de industria, petrdleos y el comercio y publico. De manera
complementaria, los resultados del estudio se consideran muy Utiles a la luz de las necesidades
de analisis y reglamentacion de lo establecido en la Ley 1715 de 2014, la cual tiene como
objetivo promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, de

caracter renovable en el sistema energético nacional.

Una investigacion corresponde a Quintero, S. X. C., & Jiménez, J. D. M. (2013) en su articulo
titulado: “Impacto de la generacion distribuida en el sistema eléctrico de potencia colombiano:
un enfoque dinamico”. En este articulo se describe aspectos técnicos, econdmicos y propuestas
regulatorias relacionadas con la inclusion de la GD en sistemas de potencia eléctrico colombiano.
Estos aspectos son vinculados en un modelo bajo el concepto de teoria de retroalimentacion y
relaciones causa-efecto propios de la metodologia dindmica de sistemas (DS). Este modelo
pretende ser el insumo para la creacion de un ambiente simulado que permite evaluar la
conveniencia de varias alternativas regulatorias y poder escoger la que mejor se adapte a las

condiciones técnicas, climaticas y econdmicas.

Garcia, H., Corredor, A., Calderon, L., & Gomez, M. (2013), en su trabajo: “Andalisis costo
beneficio de energias renovables no convencionales en Colombia”, contribuye con valiosos
elementos para la discusion de politica pablica sobre el desarrollo de las energias renovables y su
potencial implementacion en Colombia. Se establece una metodologia de calculo de los costos

econodmicos y sociales de la generacion de energia eléctrica en Colombia a partir de tecnologias
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tradicionales (centrales térmicas, centrales hidroeléctricas) y fuentes renovables no

convencionales (hidricas a filo de agua, eolica, geotérmica y cogeneracion con biomasa).

Una investigacion de Santa Maria, M., Von Der Fehr, N. H., Millan, J., Benavides, J., Gracia,
0., & Schutt, E. (2009), titulada: “El mercado de la energia eléctrica en Colombia:
caracteristicas, evolucion e impacto sobre otros sectores”, estudio auspiciado por Fedesarrollo,
abordo el funcionamiento del mercado de energia eléctrica, enfatizando la formacién y evolucion
de los precios y como ellos responden o no a las variables del mercado energético, y su impacto
en la competitividad de la economia. En este estudio se presenta una discusion sobre la

identificacion de debilidades y una propuesta de mejoras al modelo energético.

Valencia, Quintero (2008), en su articulo titulado: “Generacion distribuida: democratizacion
de la energia eléctrica”, establece que “La tecnologia disponible para proyectos de GD incluye
todo tipo de energias renovables (fotovoltaica, aerogeneradores, mini hidraulica, biomasa,
mareo motriz y geotérmica, ... el aumento de la eficiencia, la disminucion de las pérdidas del
transporte, la posibilidad del uso de combustibles renovables o menos contaminantes como el
gas natural, convierten la GD en un importante contribuidor de la disminucién de los impactos

ambientales” (p.108).

Un trabajo de Mantilla-Gonzélez, J. M., Duque-Daza, C. A., & Galeano-Uruefia, C. H.
(2008), lleva por titulo: “Analisis del esquema de generacion distribuida como una opcion para
el sistema eléctrico colombiano”. Se trata de un articulo que presenta un andlisis de la
conveniencia que implica la implementacion de sistemas de GD en Colombia. Se exploran
diferentes experiencias de adopcion de este esquema de generacion en varios paises, destacado
los resultados econémicos, ambientales, y de mejora en la confiabilidad del suministro eléctrico.
Se concluye acerca de la posibilidad de implementacion de GD y el marco normativo para el
desarrollo de tecnologias de generacién energética mediante energias renovables y cogeneracion.
Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada, ya que permite tener la vision de hace
una década de la GD y sus barreras regulatorias, econémicas, técnicas y sociales que ha

impedido su desarrollo en los altimos afios.
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5.2. Contexto de la GD en el modelo energético nacional

Un modelo energético se puede definir como el modo especifico en que la sociedad
aprovecha los recursos energéticos para la satisfaccion de sus necesidades. Es una
construccion historica y, por lo tanto, influyen en su conformacién diferentes factores que
interactdan y se articulan: geograficos (dotacion de recursos y/o distancia de los proveedores),
tecnoldgicos (tipo y eficiencia de los sistemas y/o tecnologias), econdmicos (estructura
productiva, mercados energéticos y precios relativos), politicos (caracter estratégico y rol social

de la energia) y culturales (pautas de consumo).

La firma Compariia Expertos en Mercados S.A. E.S.P., bajo su sigla XM, en su informe de
operacion del SIN y administracion del mercado eléctrico colombiano, publicado en diciembre
de 2019, proporciono informacidn sobre la situacion actual, evolucion y comportamiento del
mercado eléctrico nacional. Dentro de la informacion presentada en este informe, se realizé la
descripcion general del parque generador eléctrico, el aporte de cada una de las tecnologias, la
participacion de los agentes y la proyeccion de demanda mas reciente. A continuacion, se
presenta los resultados mas relevantes del informe y que revisten gran utilidad para esta

investigacion:

5.2.1. Capacidad efectiva de potencia eléctrica nacional

Esta variable energética hace referencia a la potencia eléctrica instalada, expresada en
Megavatios (MW), y es el resultado de la sumatoria de las potencias individuales de las plantas
de generacion disponibles en el pais y que son susceptible de generar energia eléctrica. La
capacidad efectiva de potencia eléctrica para el afio 2019 es de 17.462 MW. Al comparar la
capacidad con la registrada en el 2018, de 17.312 MW, se observa un crecimiento de 149,8 MW
(XM, 2019).

En la Tabla 1 se presenta la capacidad instalada diferenciada por tipo de sistema y su

participacion porcentual respecto a la capacidad total.
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Tabla 1.
Capacidad efectiva del SIN por sistemas de generacion eléctrica- 2019

Hidrdulicos 11.041 63,22%

Térmicos 5102 29.21%

Gas 1.962 11,23%

Carbdn 1.619 9,.27%

Combustdleo 272 1,65%

ACPM 926 5,30%

Jetl 44 0,25% = Hidrdulicos
Gas-Jet Al 279 1,69% = Termicos
Menores 1.064 6,09% = Menares
Hidrdulicos PcHs 860 4,92% Cogeneradores
Térmicos 178 1,01% = Autogeneradores
Edlica 18 0,10%

Solar 8 0,04%

Cogeneradores 149 0,85%

Autogeneradores 106 0,60%

Total SIN 17.462 100%

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracién del
mercado eléctrico colombiano, 2019. Datos expresados en MW. La mayor capacidad efectiva es 63,22% y se asocia a los
sistemas centralizados hidraulicos con potencias mayores de 20 MW.

5.2.2. Generacion de energia eléctrica nacional

Esta variable energética hace referencia a la energia eléctrica anual generada en el pais,
expresada en Gigavatios hora al afio (GWh/afio), y es el resultado de la sumatoria de la energia
generada individualmente en un afio, por las plantas disponibles y despachadas, es decir, que
tienen la autorizacién o potestad de energizar el SIN. La generacion de energia eléctrica para el
afo 2019, se cuantifico en 70.115 GWh/afio. Al comparar la generacion con la registrada en el
2018, equivalente a 68.948 GWh/afio, se observa un crecimiento de 1.167 GWh/afo.

La proyeccion de la generacion de energia eléctrica realizada por la UPME, pronostica para
el afio 2030, en un escenario medio 98.563 GWh/afio de demanda de energia, y que
corresponde a una tasa de incremento anual del 3 % (UPME, 2018).1°

En Colombia, la generacion de energia eléctrica esta configuradas en un sistema centralizado

con alta dependencia del SIN y varios sistemas locales aislados en las ZNI.

10 Con el objetivo de alcanzar un adecuado abastecimiento de la demanda de energia eléctrica, la UPME realiza anualmente una
revision del Plan de expansion de los recursos de generacidn y de las redes de transmision. El Gltimo informe corresponde al
“Plan de expansion de referencia generacion — transmision 2017 —2031”. UPME, 2018.
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La Tabla 2 presenta la generacion de energia eléctrica anual, diferenciada por tipo de sistema
y su participacion porcentual respecto al total de energia eléctrica generada (XM, 2019).

Tabla 2.

Energia eléctrica anual generada al SIN por tipo de planta - 2019
Hidréulicos 50.304  71,87% 1A
Térmicos 13.319 18,90%

Menores 5.402 7,70%

Hidrdulicos pchs  3.951 5,67% B

Térmicos 1.246 1,77% o+ Mancres

Edlica 63 0,08% Copeneradores

Solar 112 0,16% = Autogeneradores

Cogeneradores 732 1,04%

Autogeneradores 268 0,38%

Total SIN 70115 100%

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracién del
mercado eléctrico colombiano, 2019. Datos expresados en GWh/afio. La mayor participacion en la generacién es por sistemas
centralizados hidraulicos con capacidades mayores de 20 MW de potencia eléctrica. La tasa de incremento anual de energia
eléctrica corresponde a 1,69 %

5.2.3. Categorizacion de las ZNI

La direccion técnica de gestion de energia de la Superintendencia Delegada para Energia y
Gas, entidad adscrita de la Superintendencia de Servicios Publicos (Superservicios), con
informacion suministrada por el IPSE, realizo un diagnostico de la prestacion del servicio de

energia eléctrica en el afio 2018 en las ZNI.

En la Tabla 3 se observa la informacion de generacion eléctrica y cobertura del servicio,
donde pudo establecer que el 51 % del territorio nacional esta categorizado como ZNI e
involucra a 70 municipios y 218.000 usuarios que no disponen del recurso energeético en

igualdad de condiciones de calidad y seguridad energética de las que ofrece el SIN.

Asimismo, se determin6 una capacidad efectiva de generacion eléctrica de 241 MW,
correspondiente al 1,38 % de la capacidad efectiva del SIN, establecida en 17.462 MW (XM,
2019), de los cuales 7,2 MW corresponde a generacion eléctrica con FNCER y 233,8 MW a
generacion con combustibles, principalmente A.C.P.M. La prestacion del servicio de energia
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eléctrica en las ZNI sigue siendo un reto en materia de sostenibilidad técnica, econémica, social
y ambiental (IPSE, 2018).

Tabla 3.
Categorizacion de la capacidad de generacidn eléctrica y cobertura del servicio en las ZNI
Concepto Valor

Porcentaje del Territorio Nacional 51%
Municipios 70
Cabeceras Municipales 36
Localidades codificadas 1.697
Usuarios 218.401
Prestadores con localidades codificadas 65
Capacidad operativa 241 MW
Capacidad operativa fuentes renovables 7.2 MW

Nota. Fuente: Superservicios. Zonas no interconectadas — ZNI., Diagnéstico de la prestacion del servicio de energia eléctrica.
Basado en los datos suministrados por el IPSE, 2018.

La Figura 10 presenta un mapa que indica la confluencia de los municipios que hacen parte de
las zonas mas afectadas por el conflicto armado (ZOMAC) y las ZNI, del cual se determina que
el 61% del total de municipios de ZNI son ZOMAC (Superservicios, 2018).

"i

TIPODEZONA -
B ZN1y ZOMAC

[[] zomAC
M zn1

f

Figura 10. Confluencia entre municipios ZOMAC y ZNI
Fuente: Superservicios. Zonas no interconectadas — ZNI., Diagnéstico de la prestacion del servicio de energia eléctrica, 2018.
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5.2.4. Participacion de los agentes en la generacion de energia eléctrica

En la oferta energética nacional participan los agentes generadores quienes se configuran bajo
el esquema de empresas de servicios publicos (E.S.P.) donde el estado les otorga la facultad para
generar la energia eléctrica para ser transportada, distribuida y suministrada a los usuarios finales
a través del sistema de interconexion. La Tabla 4 muestra la participacion de los agentes en la

generacion de energia eléctrica para el mes de diciembre de 2018 (XM, 2019).

Tabla 4.
Participacion de los agentes en la generacion de energia eléctrica
Agente Participacidn [%]
EMGESA 5.A. E.5.P. 24.64%
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN 5.A. E.5.P. 22.00%
ISAGEN 5.A. E.5.P. 16.36%
AES CHIVOR & CIA. 5.C.A. E.S.P. 10.88%
TERMOBARRANQUILLA S.A. E.5.P. 5.91%
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO 5.A. E.5.P. 4.34%
GEMNERADORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA DEL CARIBE S.A. E.S.P. 3.03%
EMPRESA URRA 5.A. E.S.P. 2.87%
ZOMA FRANCA CELSIA S.A E.5.P. 2.32%
OTROS AGENTES 7.65%
Totales 100%

Fuente: Elaboracién propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracion del mercado
eléctrico colombiano, 2019.

5.2.5 Aspectos generales de la GD en Colombia

El ultimo estudio relacionado con la GD en Colombia, fue desarrollado por la UPME en el
afio 2014, denominado: “Capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracion en sector de
industria, petréleo, comercio y publico del pais”, tuvo como proposito, actualizar el inventario

de autogeneracidn y cogeneracion para tres grandes sectores de la economia.

La importancia de este documento en la presente investigacion, es fundamental, ya que
permite establecer una linea base del contexto nacional de la GD, que se ampara en los datos
oficiales reportados por el gobierno nacional en su Gltimo estudio, y cuyos resultados, al ser
cotejados con la informacion actual, permite hacer un analisis de la repercusion del modelo

descentralizado de generacion de energia eléctrica, la evolucion en los ultimos seis afios y el
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impacto en el sistema energético del pais (UPME, 2014). Las observaciones principales estudio

Se resumen a continuacion:

5.2.5.1 Autogeneracion (AG) en el sector industrial y de petroleo

a) La capacidad instalada de AG es 234 MW para el sector industrial y 955 MW para el sector
de petroleo, representando el 19,6 % y 80,4 % del total reportado (1.193,1 MW), y se da
principalmente en las industrias de intensidad energética alta, con potencias que promedian
el rango de 1 MW a 12,9 MW.

b) La capacidad de los sistemas de AG son: AG mayor a 20 MW (11 %), AG de 10 a 20 MW
(21 %), AG de 5 a 10 MW (32 %) y AGPE menores de 5 MW (37 %).

c) Latecnologia predominante en los sistemas de AG del sector industrial y de petréleo son los
motores de combustidn interna (49 %), turbinas de gas (12 %) y turbinas de vapor (10 %).

empleando en su mayoria energeéticos no renovables como el gas natural, carbon y A.C.P.M.

d) El 29 % de la AG, especificamente para el sector industrial, utiliza recursos hidricos
mediante la operacion de PCHSs, configurandose en la categoria de FNCER, con una
capacidad instalada de 67,8 MW.

e) La capacidad instalada de AG asociada a FNCER para el sector industrial es 76,3 MW y
equivale al 6,39 % del total reportado (1.193,1 MW). Para el sector de petréleos las FNCER

en la AG son virtualmente inexistentes, representando 0,5 MW de la capacidad total.

f) Los departamentos que concentran la actividad industrial son, Bolivar, Antioguia, Valle del

Cauca y Cundinamarca, con el 71 % de la capacidad instalada de AG.

g) Como razones principales para la instalacion de AG, los industriales participes del estudio
citaron, el mejoramiento de la confiabilidad (continuidad) y de la calidad del suministro del

servicio de energia eléctrica.
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5.2.5.2 Cogeneracion (COG) en el sector industrial y de petréleo

a) La capacidad instalada de COG es 596,7 MW para el sector industrial y 151 MW para el
sector de petroleo, representando el 79,8 % y 20,2% del total reportado (747,7 MW), y se
encuentra principalmente en Valle del Cauca (55 %), Bolivar (9 %), Cauca (9 %), Atlantico

(7 %) y Antioquia (6 %).

b) La capacidad de COG asociada a FNCER para el sector industrial es 248,1 MW y equivale
al 38 % del total reportado (747,7 MW), esto debido al uso de biomasa residual utilizada
principalmente en los ingenios azucareros. Para el sector de petréleos, no se reportd

generacion con FNCER para la COG y AG.

c) En los sistemas de COG predominan las turbinas de vapor, empleando en su mayoria
biomasa y carbdn como energéticos primarios, representando el 60 %, seguida de turbinas
de gas utilizando en su mayoria gas natural (30 %) y los motores de combustion interna

tomando como fuente primaria, gas natural y A.C.P.M (10%).

d) La capacidad instalada de COG del sector industrial son: mayores a 20 MW (24 %), de 10 a
20 MW (24 %), de 5a 10 MW (16 %) y menores de 5 MW (35 %).

e) Para el caso de la COG, las motivaciones principales por parte de los industriales, para
instalar este tipo de sistemas son en su orden: la calidad de la energia generada en sitio y la

viabilidad de la venta de excedentes a la red.

f) Solo se identificaron excedentes energéticos en el sector industrial, por procesos de COG,
equivalentes a 77,3 MW. El sector de petroleo, declar6 no tener excedentes y no estar

interesado venderlos en el futuro al SIN.

5.2.5.3 AG y COG en el sector comercial, pablico y otros

a) La AG en los establecimientos comerciales, entidades publicas, hoteles y hospitales solo se

cuantifico en 4,1 MW y no se identificaron proyectos de COG. Las causas mencionadas en
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el estudio son las siguientes: (i) altos periodos de retorno de la inversion, (ii) en las entidades
publicas, dificultades para la asignacion presupuestal de la inversion en éste tipo de
proyectos, (iii) barreras en comercializadores y operadores de red obtener el contrato de
energia de respaldo y (iv) disefios inadecuados en edificaciones existentes que impiden el

aprovechamiento de FNCER, especialmente de fotovoltaica.

b) En los sectores comercial, publico, hoteles y hospitales, los resultados del estudio muestran
muy bajo conocimiento de FNCER (sus tecnologias, costos e incentivos tributarios) y de la
estructuracion de proyectos de AG y COG, lo cual genera incertidumbre en su

aprovechamiento.

c) La capacidad instalada en FNCER es minima. Solamente se reportan algunos proyectos
solitarios de energia solar fotovoltaica en grandes superficies y un proyecto de cogeneracion

en un hotel.

En la Tabla 5 se resume los resultados de la capacidad instalada para cada uno de los sectores
objeto del estudio, desagregados en AG y COG.

Tabla 5.
Capacidad instalada de autogeneracion y cogeneracién en Colombia 2014

Autogeneracion | Cogeneracion Total
Sector
(MW) (MW) (MW)
Industria 234,0 596,7 830,7
Petrdleo 955,0 151,0 1.106,0
Comercial/Publico y otros 4,1 - 4,1
Total 1.193,1 747,7 1.940,8

Fuente: Elaboracién propia basado en los datos suministrados por la UPME. Capacidad instalada de autogeneracién y
cogeneracion en sector de industria, petréleo, comercio y publico del pais, 2014.
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5.2.6 Capacidad efectiva de potencia eléctrica asociada a FNCER y COG en el SIN

La capacidad de la GD de energia eléctrica por FNCER y COG, objeto de la investigacion,
corresponde a la sumatoria de la potencia eléctrica de las plantas menores a 20 MW con FNCER,
la AG con plantas menores a 1 MW con FNCER vy el total de las plantas de COG, dando como
resultado 1.362,4 MW, que corresponde al 8,79%, al ser cotejado con la capacidad efectiva del
SIN para el afo 2014, cuantificada en 15.489 MW (UPME, 2014).

Del total reportado 603,3 MW corresponde exclusivamente a la GD por PCHs y al Gnico
parque eolico operativo de Colombia (Jepirachi, Guajira), ambos sistemas enmarcados en la
categoria de plantas menores de 20 MW mediante FNCER. La capacidad efectiva restante de GD
corresponde a 747,7 MW por COG y 11,4 MW por AG mediante la operacion de plantas
menores a 1 MW, exclusivamente asociada a PCHs (UPME, 2014).

En la Tabla 6 se presenta la capacidad efectiva de GD por FNCER y COG en Colombia para
el afio 2014 y la capacidad transferida al SIN.

Tabla 6.
Capacidad instalada y capacidad efectiva transferida de GD por FNCER, AG y COG - 2014
. CAPACIDAD PORCENTAJE
SISTEMA DE GENERACION DISTRIBUIDA DE CAPACIDAD
) EFECTIVA CAPACIDAD
ENERGIA ELECTRICA INSTALADA
TRANSFERIDA | TRANSFERIDA
2014 TOTAL 2014
AL SIN - 2014 AL SIN - 2014
Generacion Distribuida plantas menores FNCER 603,3 MW 584,9 MW 3,77 %
Generacion Distribuida por COG 747,7 MW 77,3 MW 0,49 %
Generacion Distribuida por AG con FNCER 11,4 MW - 0%
TOTAL GD por FNCER y COG 1.362,4 MW 662,2 MW 4,27%

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por la UPME. Capacidad instalada de autogeneracion y
cogeneracion en sector de industria, petrdleo, comercio y publico del pais, 2014. Capacidad efectiva total 2014: 15.489 MW.

Teniendo como proposito determinar la evolucion de la GD por FNCER y COG en los

ultimos 5 afios, la Tabla 7 suministra informacion de la capacidad efectiva que los sistemas de

GD le transfirieron al SIN en el afio 2019, y su porcentaje respecto al total nacional. La
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capacidad efectiva del SIN para el afio 2019, tuvo un incremento del 12,73 % respecto al afio

2014, adicionando en los Gltimos 5 afios 1.973 MW a la oferta energética nacional, alcanzando

17.462 MW lo que muestra un aumento promedio anual del 2,54 %. De esta capacidad, 1.050,9

MW que corresponde al 6,01%, se trasfirieron al SIN, de los cuales, la plantas menores a 20 MW
con FNCER aportaron 886 MW, las plantas de COG 149 MW y la AG con FNCER 15,9 MW

(XM, 2019).

En la actualidad no se cuenta con la informacion de la capacidad instalada de los sistemas de

GD, ya que el tltimo estudio que determind el inventario de la AG y COG para el sector de

industria, petroleo, comercio y publico del pais, fue realizado por la UPME en el afio 2014,

siendo solo posible disponer de los datos de la capacidad transferida al SIN, contenidos en el

informe de operacion del SIN y administracion del mercado eléctrico colombiano de XM para el

afio 2019. En este documento solo se reporta lo correspondiente a la entrega de excedentes de

energia eléctrica al sistema de interconexion, determinando solo la potencia eléctrica que le

trasfieren los sistemas de GD por AG y COG, pero siendo imposible determinar la potencia

eléctrica asociada al autoabastecimiento energético que le proveen estos sistemas a sus

respectivos usuarios prosumidores.

Tabla 7.
Capacidad efectiva transferida de GD por FNCER y COG - 2019
) CAPACIDAD PORCENTAJE
SISTEMA DE GENERACION DISTRIBUIDA DE CAPACIDAD
. EFECTIVA CAPACIDAD
ENERGIA ELECTRICA INSTALADA
TRANSFERIDA | TRANSFERIDA
2019 TOTAL 2019
AL SIN - 2019 AL SIN - 2019
Generacion Distribuida plantas menores FNCER n.d 886,0 MW 5,07 %
Generacion Distribuida por COG n.d 149,0 MW 0,85 %
Generacion Distribuida por AG con FNCER n.d 15,9 MW 0,09 %
TOTAL GD por FNCER y COG n.d 1.050,9 MW 6,01%

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracion del
mercado eléctrico colombiano, 2019. La informacion de la capacidad instalada de la GD para el afio 2019 por tipo de sistema no

esta disponible. Capacidad efectiva total del SIN 2019: 17.462 MW.
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Es importante enfatizar que a partir de marzo 2016 ingreso a la generacion del SIN un nuevo

tipo de generacidn, la autogeneracion (AG), la cual ingreso al mercado gracias a la flexibilizacion
de requisitos otorgada por la Resolucion CREG 026 de 2016 (XM, 2017).

En la Tabla 8 se presenta la variacion que ha experimentado la capacidad efectiva de GD por

FNCER y COG en Colombia en el periodo 2014-2019, donde se puede observar el incremento que

estos sistemas presentaron en los Gltimos 5 afios.

Tabla 8.

Variacion de la capacidad efectiva de GD por FNCER y COG (2014 - 2019)

SISTEMA DE GENERACION PORCENTAJE
CAPACIDAD CAPACIDAD .
ViRl e CAPACIDAD
DISTRIBUIDA DE ENERGIA TRANSFERIDA | TRANSFERIDA
. EFECTIVA
ELECTRICA ALSIN-2014 | AL SIN-2019 | 2014 -2019
AL SIN - 2019
GD plantas menores FNCER 584,9 MW 886,0 MW +51,4 % 5,07 %
GD por COG 77,3 MW 149,0 MW +92,7% 0,85 %
GD por AG con FNCER - 15,9 MW + 159 % 0,09 %
TOTAL GD por FNCER y COG 662,2 MW 1.050,9 MW 58,6% 6,01 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por la UPME y XM. Capacidad instalada de
autogeneracion y cogeneracion en sector de industria, petréleo, comercio y publico del pais, 2014. Informe operacion del SIN y
administracion del mercado eléctrico colombiano, 2019. Capacidad efectiva total 2019: 17.462 MW.

La GD por FNCER en plantas menores a 20 MW tuvo un incremento del 51,4%. Desde el afio

2014 la capacidad ha experimentado un aumento de 301 MW, situdndose en 886 MW, que

representan el 5,07% de la capacidad eléctrica nacional. Es importante destacar que el 80,8 % de

las plantas menores a 20 MW corresponde a PCHs y se constituye en el modelo energético de
GD con FNCER establecido en Colombia, en la actualidad (XM, 2019).

Para el 2019 la participacion de la GD por AG con FNCER, corresponde al 0,09% de la oferta

energética nacional y se espera una mayor participacion de la AG con FNCER en el mercado

eléctrico nacional, sustituyendo gradualmente el uso de combustibles, ya que en la actualidad los

sistemas de AG, asociados a sistemas térmicos, comprenden en promedio el 85% (XM, 2019).
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La participacion de la COG en el SIN ha experimentado un incremento en los Gltimos afios, al
pasar de 77,3 MW en el 2014 a 149 MW en el 2019, sistema que aporta el 0,85% de la oferta
energética nacional. La participacion de los sistemas de COG en el SIN, se debe gracias a la
operacion de 14 empresas, incluidas 11 de 14 ingenios azucareros, que utilizan biomasa como
principal fuente de energia, lo cual representa el 98,6% de la COG nacional y se concentra en las
siguientes firmas: 8 en Valle del Cauca (Carmelita, Manuelita, Pichichi, Riopaila, Castilla,
Mayaguez, San Carlos, Providencia), 2 en Risaralda (Ingenio Risaralda, Papeles Nacionales), 2

en Cauca (La Cabafa, Incauca), 1 en Antioquia (Coltejer) y 1 en Meta (Bioenergy) (XM, 2019).

La expansion del parque de generacion de energia eléctrica mediante el mecanismo de energia
firme para el cargo por confiabilidad (ENFICC), es un instrumento o esquema de remuneracion,
que permite el desarrollo de nuevos proyectos energéticos en el pais, asegurando la estabilidad
juridica, que les permite garantizar la confiabilidad energética del SIN en el futuro. En el afio
2016 no ingresaron proyectos nuevos de generacién con obligaciones de energia firme (OEF),
sin embargo, entraron en operacion 152,3 MW correspondientes a proyectos de generacion en
plantas menores (PCHs y térmica de biogas), COG y AG, asociados al modelo de GD. En la
Tabla 9 se relacionan los proyectos de GD, que permitieron suplir adecuadamente la demanda
energética en tiempos de crisis, ya que entraron en operacion durante el fendmeno hidroclimatico

del nifio del 2017, contribuyendo a reducir el riesgo de desabastecimiento eléctrico (XM, 2017).

Tabla 9.
Proyectos de generacion por FNCER, COG y AG que entraron en operacion - 2016

Magallo 5.7 MW Cogenerador ingenio
Manuelita de 3.5 MW

Cogeneracion

PCH Coello 3x1.2 MW Cogenerador Ingenio

PCH Morro Azul 19.8 MW Risaralda 5§ MW

. Autogenerador reficar 9.9 MW
Generacion planta menor Sl U T L0

(Hidraulica) Autogeneracion Yaguarito 1.6

PCH El Cocuyo 0.7 MW
MW. Conectado al SDL de

PCH La Frisolera 0.5 MW EMSA
PCH Guavio 9.9 MW W rETETTEEED Autogenerador Argos Yumbo

9.9 MW

PCH Porce lll
Autogenerador Unibol de 1.1
PCH Tequendama 2.25 MW MW
Generacién planta menor Planta Biogas Dofa Juana 1.7 Autogenerador Argos
(TérmicaBiogas) MW Cartagena 9.9 MW

Fuente: Elaboracién propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracion del mercado
eléctrico colombiano, 2017.

64



5.2.7 Generacion de energia eléctrica asociada a la GD con FNCER y COG

De acuerdo a los datos reportados por XM en el informe operacion del SIN y administracion
del mercado eléctrico colombiano del 2019, la generacion de energia eléctrica asociada a la GD
con FNCER y COG se cuantifico en 4.859 GWh/afio y representa un aporte del 6,93 % en la

generacion total nacional, como se observa en la Tabla 10.

Las plantas menores a 20 MW con FNCER generaron 4.059 GWh/afio de los cuales
3.981GWh/afio corresponde a PCHs; 63,3 GWh/afio asociado al sistema de energia e6lica
Jepirachi en la guajira y 15 GWh/afio coligados a energia solar proveniente principalmente del

parque solar el paso en el departamento del Cesar.

En lo que respecta a la GD por AG con FNCER, el aporte al sistema de interconexion fue 68
GWh/afo y corresponde principalmente a la entrega de excedentes de energia por parte de
empresas propietarias de sistemas de generacion autbnomos, mayoritariamente PCHs que
representan el 91,6 % y plantas fotovoltaicas o solares con el 8,4 % restante. ES importante
resaltar que, en la actualidad, el 74,2 % de la AG se realiza con combustibles fosiles,
principalmente gas y no existen otros sistemas de generacion con FNCER diferentes a las PCHs

y la fotovoltaica.

En cuanto a la GD asociada a la COG, principalmente asociadas a ingenios azucareros, su
contribucion al SIN fue 732 GWh/afio, siendo este aporte los excedentes de energia eléctrica
suministrados al SIN, una vez las plantas de COG suplen los requerimientos energéticos para sus

procesos productivos, como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Generacion de energia eléctrica asociada a GD por FNCER y COG - 2019

) GENERACION PORCENTAJE DE
SISTEMA DE GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIA .

, DE ENERGIA GENERACION EN EL

ELECTRICA .
o ELECTRICA TOTAL NACIONAL
2019 2019

Generacion Distribuida plantas menores FNCER 4.059 GWh/afio 5,78 %
Generacion Distribuida por COG 732 GWh/afio 1,04 %
Generacion Distribuida por AG con FNCER 68 GWh/afio 0,09 %
TOTAL GD por FNCER y COG 4.859 GWh/afio 6,93%

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracion del
mercado eléctrico colombiano, 2019. Generacion de energia eléctrica total 2019: 70.115 GWh/afio.

ASOCANA en su informe “Oportunidades de cogeneracion en Colombia, 2018, reportd un
total de energia generada por COG equivalente a 1.487 GWh/afio en el 2017, de los cuales 592
GWh/afio son excedentes de energia transferidos al SIN. La Figura 11 muestra los excedentes de
energia inyectados al SIN por COG (ASOCANA, 2018).

+72%
1.487
1 418
1297 1.381
1.092
Cogeneracion (GWh/afio) ' '
2013
2014
2015
2016
2017
31,9% 34,0% 37,2% 40,6% 39,8%
36,7 %
+13,9

576

514
441
348

Excedentes
de energia (GWh/afio)

2013
2014
2015
2016
2017

Figura 11. Cogeneracién y excedentes de energia en Colombia
Fuente: Elaboracién propia basado en datos suministrados por ASOCARNA. Oportunidades de cogeneracion en Colombia, 2018.
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5.3. Normatividad Nacional de la GD para FNCER y COG

5.3.1. Integracién de las FNCER al Sistema Energético Nacional

La integracion de la GD con FNCER y COG en el modelo energético nacional, se promueve
por la Ley 1715/2014 “Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional”, Y define el concepto de GD como: “La
produccion de energia eléctrica, cerca de los centros de consumo, conectada a un Sistema de
Distribucion Local (SDL)”.

A diferencia del modelo energético centralizado, la GD es un modelo donde la oferta
energética es generada por un gran nimero de plantas, centrales o micro centrales eléctricas para

satisfacer los requerimientos de energia eléctrica de los usuarios finales.

La reglamentacion de la Ley 1715/2014 se da entre 2015 y 2018, cuando se aprueban los
decretos y resoluciones gque les dan garantias a las nuevas inversiones en FNCER y COG. De
esta manera, se han ido llenando vacios en cuanto a excedentes de autogeneracion a pequefia y
gran escala, licencias, estudios de impacto ambiental, obligaciones tributarias, conectividad al
SIN, créditos, exenciones, subsidios y certificaciones. La Tabla 11 relaciona los decretos y

resoluciones que reglamentan la Ley 1715/2014.

Cabe destacar que la GD es un modelo energético que no es exclusivo solamente para ser
integrado como solucion para el abastecimiento energético de las ZNI y tiene también
aplicabilidad para el desarrollo del SIN. La generacion de electricidad se presenta generalmente
en centrales a gran escala, utilizando tecnologias convencionales en lugares alejados a los
usuarios finales, lo que implica pérdidas de energia asociadas al transporte y alteracion en los
perfiles de tension a nivel de distribucidn, lo que convierte a la GD en un sistema de apoyo a los
sistemas de generacidn convencionales, lo que permite la inyeccion de potencia en lugares

cercanos a las cargas (Grisales, Cuestas, & Jaramillo, 2017).
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Tabla 11.

Decretos y resoluciones que reglamentan la Ley 1715/2014

Decreto 2492 de 2014

Por el cual se adoptan disposiciones en materia de implementacién de mecanis-
mos de respuesta de la demanda.

Decreto 2469 de 2014

Por el cual se establecen los lineamientos de politica energética en materia de
entrega de excedentes de autogeneracion.

Decreto 2143 de 2015

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo
de Minas y Energla, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definicién de los linea-
mientos para la aplicacién de los incentivos establecidos en el Capitulo 11l de la ley
1715 de 2014.

Resolucidn Upme 0281 de
2015

Por la cual se define el Iimite méximo de potencia de la autogeneracién a pequefia
escala.

Resolucion Creg 024 de 2015

Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el SIN.

Decreto 1623 de 2015

Por el cual se modifica y adiciona el decreto 1073 de 2015, en lo que respecta al
establecimiento de los lineamientos de politica para la expansion de la cobertura
del servicio de energia eléctrica en el SIN y en las Zonas No Interconectadas.

Resolucidn Ministerio de
Ambiente 1312 del 11 agosto
de 2016

Por la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracién del Estudio de
Impacto Ambiental, requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos
de uso de fuentes de energia edlica continental y se toman otras determinaciones.

Resolucidn Ministerio de
Ambiente 1283 del 8 agosto
de 2016

Por la cual se establecen el procedimiento y los requisitos para la expedicion de
la certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de
fuentes no convencionales de energlas renovables, FNCER, y gestion eficiente de
la energla, para obtener los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11, 12,
13y 14 de la ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones.

Decreto 348 de 2017

Por el cual se adiciona el decreto 1073 de 2015, en lo que respecta al estableci-
miento de los lineamientos de politica publica en materia de gestion eficiente de la
energlay entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia escala.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 1988 de 2017

Por la cual se adoptan las metas ambientales y se establecen otras disposiciones.
En esta resolucidn, se tratan principalmente dos programas que tienen exclusion
de IVA: el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia (Proure) y el Plan de
Accidn Indicativo (PAI) 2017.

Resolucion Upme 585 de 2017

Procedimiento ante la Upme sobre exclusidn de IVA.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 2000 de 2017

Procedimiento ante la Anla para exclusion de IVA.

Decreto 1543 de 2017

Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Efi-
ciente de la Energia, Fenoge.

Resolucion Creg 167 de 2017

Por la cual se define la metodologia para determinar la energfa firme de plantas
edlicas.

Resolucion Creg 201 de 2017

Por la cual se madifica la resolucién Creg 243 de 2016, que define la metodologia
para determinar la energia firme para el Cargo por Confiabilidad, Enficc, de plantas
solares fotovoltaicas.

Decreto 570 de 2018

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de
Minas y Energla, 1073 de 2015, en lo relacionado con los lineamientos de politica
publica para la contratacidn a largo plazo de proyectos de generacion de energia
eléctrica y se dictan otras disposiciones.

Resolucion Creg 015 de 2018

Por la cual se establece la metodologfa para la remuneracion de la actividad de
distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional.

Resolucion Creg 030 de 2018

Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequena escala y de
generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional.

Resolucién Creg 038 de 2018

Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las zonas no interconecta-
das y se dictan algunas disposiciones sobre la generacién distribuida en las zonas
no interconectadas.

Fuente: Gonzalez-Posso, C. & Barney, J. El viento del Este llega con revoluciones. Multinacionales y transicion con energia

eolica en territorio. INDEPAZ, 2019.
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5.3.2. Regulacioén aplicada para la GD con FNCER

La CREG aprob0 la Resolucion 030 de 2018 donde se reglamenta el procedimiento para que
los usuarios puedan producir energia y vender el excedente al SIN. La capacidad de la GD se
definird en funcion de la capacidad del sistema en donde se va a conectar, segun los terminos del
cddigo de conexion y las demas disposiciones que la CREG establecio para tal fin. A este
respecto, el excedente o energia sobrante se transforma en un recurso que puede ser aprovechado
por terceros, mediante inyeccion a la red eléctrica, administrada y operada por un agente de la

cadena del sector eléctrico denominado operador de red (O.R.).

Los excedentes de energia se configuran como un plus para el AG y AGPE en la medida de la
potencia y régimen de operacion de sus sistemas, es decir, cuanta mas potencia eléctrica tiene el
sistema de generacidén y mas horas opere, mayor es la cantidad de excedentes generados
susceptibles de ofertar al SIN. La legislacién nacional establece que, la GD es un concepto muy

diferente al de autogeneracion (AG) y a la autogeneracion a pequefia escala (AGPE) asi:

e La GD se define como produccion de energia y es considerada, como una actividad de
generacion de energia que debera ser desarrollada por una persona juridica cerca de los
centros de consumo, y estar conectado al SDL, con potencia instalada menor o igual a 0,1
MW o 100 kW (Resolucion CREG 030 de 2018).

e La AGPE se considera a la generacion de energia eléctrica que una persona natural o
juridica produce principalmente, para atender sus propias necesidades, con una potencia
igual o inferior a 1 MW 0 1.000 kW (Resolucién CREG 030 de 2018).

e La AG se considera la generacion de energia eléctrica que una persona natural o juridica
produce principalmente, para atender sus propias necesidades, cuya potencia instalada es
mayor a 1 MW y menor o iguales a 5 MW (Resolucion CREG 030 de 2018).

El cumplimiento de los mecanismos establecidos por la CREG se fundamenta principalmente
por la necesidad categorica de establecer control operacional y administrativo de los circuitos

eléctricos y/o redes intervenidas, reduciendo el riesgo de sobrecargas, entre otros factores. Los
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mecanismos que establece la Resolucion CREG 030 de 2018 para que un GD, AG y AGPE
puedan entregar la energia y/o los excedentes de energia generada en sus sistemas se enmarcan
en dos grupos generales: Proceso de conexion para AGPE y GD hasta 0,1 MW y Proceso de
conexion para AGPE, mayores a 0,1 MW y hasta 1 MW, y AG hasta 5 MW.

Todos comparten unos requisitos previos y estan asociados a disponer de informacion sobre si
el &rea 0 zona geografica donde vas a instalar el sistema de GD cuenta con buenos recursos
dependiendo el tipo de tecnologia o sistema, por ejemplo: cantidad de sol en el afio o irradiancia
para sistemas fotovoltaicos, velocidad del viento para sistemas eolicos, fuente de recurso hidrico
para PCHs, fuente de biomasa, entre otros. El sistema de GD debe cumplir con la certificacion
RETIE, Ademas, el sistema de medicidn para la GD debe cumplir con lo establecido en el codigo
de medida (Resolucién CREG 038 de 2014) y, la Resolucion 030 de 2018 debe establecer si
cuenta con la proyeccion de la energia generada por el sistema a entregar a la red del O.R. por
mes cuantificada en kWh/mes, al igual que la proyeccion de la energia generada por el sistema

para consumo interno o autoconsumo por mes, cuantificada en kWh/mes.

5.3.2.1. Energia firme para el cargo por confiabilidad para energia eolica y fotovoltaica

La resolucion CREG 071 de 2006 definié el mecanismo de remuneracion del cargo por
confiabilidad, el cual asegura el suministro de energia y brinda cobertura de precio a la demanda
nacional. Con este mecanismo la demanda asume el costo de una prima denominada costo del
cargo por confiabilidad (CxC), que se usa para remunerar a las plantas de generacion que
participan en este mecanismo. A su vez, las plantas se comprometen a generar su Obligacion de

Energia Firme (OEF), cuando el precio de bolsa supera al precio de escasez.

En el mecanismo, la OEF que asume la planta de generacion es una obligacion que
corresponde a un valor menor o igual a la energia firme para el cargo por confiabilidad
(ENFICC), expresada en kWh/dia, que la planta puede ofrecer. Lo anterior establece que, si una
planta de generacion con FNCER quiere participar en el mecanismo de CxC, se hace

indispensable determinar su ENFICC, correspondiente para cada tecnologia, e6lica y
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fotovoltaica, ya que de no hacerlo se asignaria el valor correspondiente a la termoelectricidad, lo
que conlleva a un error, al asumir valores muy conservadores y el beneficio de
complementariedad que este tipo de plantas puede brindar en periodos de bajas hidrologias no es
valorado y por tanto no es remunerado a través del esquema de CxC. En este sentido la
determinacién del ENFICC para las FNCER, se atendieron en la Resoluciones CREG 167 de
2017 y CREG 201 de 2017, para plantas edlicas y fotovoltaicas, respectivamente.

5.3.2.2. Proceso de conexidn al SIN para AGPE y GD hasta 0,1 MW

El proceso de conexion al SIN para AGPE y GD hasta 0,1 MW o 100 kW inicia con la
solicitud de conexidon simplificada, la identificacion del namero de circuito y del transformador
mas cercano al punto de interconexion. Anexo a la solicitud de conexién simplificada, el AGPE
y GD debe adjuntar conforme al cddigo de medida (Resolucion CREG 038 de 2014) y el RETIE,
las memorias de célculo y seleccidn del sistema de medida, el esquema de protecciones de
voltaje y frecuencia del punto de conexidn, el tipo de conexidn a tierra, tanto para la tecnologia

de generacion, como para punto de conexion y un diagrama unifilar.

Al diligenciar la solicitud de conexion simplificada, se procede a verificar disponibilidad de la
red, donde se establecen dos tipos de disponibilidad de entrega: energia y potencia. Para cada
disponibilidad se establece cuatro escenarios y se identifican por colores (verde, amarillo,
naranja y rojo). La disponibilidad de entrega de energia y sus cuatro escenarios hace referencia a
la sumatoria de la cantidad de energia que pueden entregar los sistemas de AGPE o GD
conectados al mismo circuito o transformador, clasificada en colores en funcion de la cantidad
del promedio anual de las horas de minima demanda diaria de energia registrada para el afio
anterior a la solicitud de conexién, en la franja horaria comprendida 6 am y 6 pm y se interpreta
como la relaciéon porcentual respecto a la cantidad de energia que pueden suministrar en el punto

de conexion.

Los cuatro escenarios asociados a la disponibilidad de entrega de energia al SIN, mediante la

interconexidn con el circuito conexo se presenta en la Tabla 12.
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Tabla 12.
Disponibilidad de entrega de energia al SIN

ESCENARIOS RELACION PORCENTUAL

AMARILLO Entre 30 %y 40 %
NARANJA Entre 40 % y 50 %

O .- i o 0

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por Resolucion CREG 030 de 2018.

La disponibilidad de entrega de potencia al igual que la disponibilidad de entrega de energia
tiene cuatro escenarios y hace referencia a la sumatoria de la capacidad nominal de AGPE o GD
instalada en el mismo circuito o transformador, que se traduce a la relacion porcentual sobre
cantidad de potencia que pueden suministrar o capacidad nominal instalada en el punto de
conexion. Los cuatro escenarios asociados a la disponibilidad de entrega de potencia al SIN,

mediante la interconexion con el circuito conexo se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13.
Disponibilidad de entrega de potencia al SIN

ESCENARIOS RELACION PORCENTUAL

AVERDENINN 1gual o inferior al 9%

AMARILLO Entre 9%y 12 %
NARANJA Entre 12 % y 15 %

O oo 15

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por Resolucion CREG 030 de 2018.

De lo anterior se interpreta que solo hay disponibilidad de la red, para la entrega de energia
y/o excedentes de energia, si la solicitud de conexion del AGP da como resultado el escenario
“Verde”, para energia, cuando la relacion sea igual o inferior al 30 % y para potencia, cuando la
relacion sea igual o inferior al 9 %. Para los escenarios “Naranja”y “Amarillo”, se establece
limitaciones en la disponibilidad de entrega de energia y potencia, al circuito intervenido, dado

que las condiciones para conectarse estan en el limite de cumplimiento, y se requirieren algunas
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condiciones especificas para habilitar la conexién. El escenario “Rojo ", para la entrega de
energia, cuando la relacién sea superada a 50 % y para la entrega de potencia, cuando la relacion
sea superada a 15 %, implica la no disponibilidad de la red de interconexion y su circuito
asociado. Esto se da por incumplimiento de alguno de los pardametros establecidos en la
resolucién para la conexion o por la limitacion técnica de la infraestructura eléctrica como

medida de prevencidn de sobrecargas.

Al ser viabilizada la disponibilidad de la red, se procede a realizar las pruebas de conexion al
SIN por parte del O.R., en caso contrario, el sistema del AGPE o GD no puede entregar la
energia o excedente de energia generada y solo puede operar de manera aislada para
autoconsumo exclusivamente. Para las pruebas de conexion, es requisito tener la certificacion de
conformidad con el RETIE (Dictamen y Declaracion de Cumplimiento), la certificacion de
conformidad de producto y certificados de calibracion vigentes para el sistema de medicion
bidireccional, si se procede con el cambio de medidor. Se debe tener a disposicion las
especificaciones técnicas de los sistemas de generacion implementados, por ejemplo: paneles
fotovoltaicos, inversores, sistemas puesta a tierra, entre otros. Al culminar satisfactoriamente las
pruebas de conexidn, se procede con la conexion oficial al SIN y el registro de AGPE o GD

como proveedor para pago de la energia o excedentes de energia eléctrica, suministrada a la red.

5.3.2.3. Proceso conexién al SIN para AGPE entre 100 a 1.000 kW y AG hasta 5.000 kW

El Proceso de conexion para AGPE entre 0,1 a 1 MW y AG hasta 5 MW inicia con la
solicitud de conexidn simplificada y un estudio de conexion simplificada. La solicitud de
conexién es un procedimiento igual al efectuado por los AGPE y GD hasta 0,1 MW, que fue

indicado en pérrafos anteriores.

Al diligenciar la solicitud de conexion simplificada, se procede a verificar disponibilidad de la
red, donde se establecen dos tipos de disponibilidad de entrega de energia y potencia. Al ser
viabilizada la disponibilidad de la red, se procede a realizar un plan de pruebas de conexion al

SIN por parte del O.R., la conexion oficial al SIN y se suscribe un contrato de conexién y
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respaldo como agente de un sistema de AGPE o0 AG entre 0,1 a1 MW y AG hasta5 MW vy se
registra como proveedor para pago de la energia o excedentes de energia eléctrica, suministrada
a lared. Si el AGPE desiste de la ejecucion del proyecto o no entra en operacion en la fecha
establecida en el contrato de conexion, con el 90% de la potencia instalada de autogeneracion, se
liberara la capacidad de transporte de la energia no suministrada al SIN. Es importante tener en
cuenta que para la entrega de la energia y/o los excedentes de energia generada por el GD, AG y
AGPE es obligatorio implementar un medidor bidireccional con registro horario, la conexion del
sistema debe incluir proteccion anti-isla, que garantice que no se entregue energia mientras la red
del SIN permanezca desenergizada y para los AG Y AGPE que no exportan energia al SIN, se
debe instalar un relé de potencia o flujo inverso (CREG 038 de 2014).

5.3.3. Regulacion aplicada para la GD con sistemas de COG

Los sistemas de COG estan rigurosamente asociados a la GD, al ser procesos de generacion
en sitio donde se aprovecha al méximo la eficiencia energética con fines de abastecimiento
eléctrico, en multiples procesos industriales. Gracias a la expedicion de la Ley 788 de 2002, se
inicia el desarrollo de la COG, a través de mecanismos de exencion a la renta generada por la

venta de energia eléctrica proveniente de residuos agricolas y biomasa.

En la gestion de los proyectos de COG es de suma importancia, estructurar los contratos a
suscribir con los agentes distribuidores, para la puesta en marcha de la planta y con los agentes
comercializadores, para la entrega y venta de excedentes de energia eléctrica, tomando en
consideracidn, el acceso al despacho central, la participacion en el mercado mayorista y si

existen incentivos en la inversién de los proyectos.

La Resolucién CREG 085 de 1996, modificada y adicionada por las resoluciones CREG 107
de 1998, CREG 032 y CREG 039 de 2001, regulan las actividades de COG conectada al SIN, y
define al proceso de COG, como la produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica
que hace parte integrante de una actividad productiva, donde es de suma importancia el

cumplimiento de los requisitos y condiciones técnicas que debe cumplir, segin lo dispone la Ley
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1215 de 2008, que afirma: “los requisitos y condiciones técnicas que deben cumplir los procesos
de produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica para que sean considerados un
proceso de cogeneracion, la metodologia para la remuneracion del respaldo que otorga el SIN a
los cogeneradores, la cual debe reflejar los costos que se causan por este concepto, y los demas

aspectos necesarios que considere la CREG”.

La Resolucién CREG 005 de 2010 establece los requerimientos y condiciones técnicas que
debe cumplir una planta de generacidn, para ser considerada COG y de esta forma, poder

entregar los excedentes de energia eléctrica al SIN. A continuacion se enumeran los requisitos:

Requisito 1. Tener un Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) superior al minimo exigido,
que se muestra en la Tabla 14. El REE es un indicador del ahorro de energia primaria que provee

la cogeneracion y deberé ser calculado con la siguiente ecuacion:

EE
REE = ———o— * 100 [%]
EP — n (Ecuacion 1)
ref CU
Tabla 14.
Rendimiento Eléctrico Equivalente minimo por tipo de combustible
Tipo de combustible REE [ %]
Gas natural 53,5
Carbon 39,5
I;Ildrocarburos grados API < 30,0
30
I;Ildrocarburos grados API > 51,0
30
Bagazo y demas residuos
agricolas de la cana de 20,0
azuicar
Otll"os Cmn’f)ustlbles de 30.0
Origen Agricola ’

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por Resolucién CREG 005 de 2010.

Donde,

e REE: Rendimiento Eléctrico Equivalente, expresado en porcentaje [%] con aproximacion a

un decimal.
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e EE: Produccion total bruta de energia eléctrica en el proceso, expresado en KWh. Por
consiguiente, incluye tanto la energia eléctrica usada en el proceso productivo propio como
los excedentes entregados a terceros.

e EP: Energia primaria del combustible consumido por el proceso, expresado en kWh'y

calculada empleando el poder calorifico inferior del combustible.

e CU: Produccion total de Calor Util del proceso, expresado en kWh.

Neefcy - Eficiencia energética de referencia para la produccion de calor Gtil. Este valor sera

de 0,9 mientras la CREG no determine otro.

El Centro Nacional de Despacho (CND), en cumplimiento del articulo 7 de la resolucion
CREG 005 de 2010, presenta un informe de seguimiento a los cogeneradores registrados y que
cumplen la condicion de 12 meses consecutivos de actividad. En la Tabla 15 se muestra los
resultados obtenidos de REE para un grupo de cogeneradores incluidos en el informe del tercer
trimestre del 2016, que entraron en operacion durante el fendmeno hidroclimatico del nifio, lo

que contribuy® a reducir el riesgo de desabastecimiento eléctrico (XM, 2016).

Tabla 15.

Rendimiento Eléctrico Equivalente por cogenerador

AGENTE SISTEMA DE REE REE
COGENERACION MINIMO (%) | REPORTADO (%)

VATIASA. ESP. INCAUCA 1 20% 31,0 %
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P. INGENIO RISARALDA 1 20% 20,2%
RIOPAILA ENERGIA S.A.S. E.S.P. CENTRAL CASTILLA 1 20% 26,5%
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. COLTEJER 1 20% 25,5%
ENERCO S.A. E.SP. PAPELES NACIONALES 39,5% 43,7%
VATIASA. ESP. INGENIO PROVIDENCIA 2 20% 27,2%
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.SP. INGENIO LA CARMELITA 20% 26,4%
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. MAYAGUEZ 1 20% 35,9%
PROYECTOS ENERGETICOS DEL CAUCA S.A. E.S.P. PROENCA 20% 34,2%

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracion del mercado
eléctrico colombiano, 2016.
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Requisito 2. Tener una produccion minima de energia eléctrica y térmica en el proceso

(PMET), en conformidad con los siguientes escenarios:

¢ Si la planta produce energia eléctrica a partir de energia térmica, la energia eléctrica

producida debera ser mayor al 5% de la energia total generada por el sistema (térmica +

eléctrica).

¢ Si la planta produce energia térmica a partir de un proceso de generacion de energia

eléctrica, la energia térmica producida debera ser mayor al 15% de la energia total generada

por el sistema (térmica + eléctrica).

La Tabla 16 presenta el resumen de los resultados obtenidos de produccién minima de energia

para un grupo de cogeneradores incluidos en el informe del tercer trimestre del 2016 y que

entraron en operacion durante el fendmeno hidroclimatico del nifio (XM, 2016).

Tabla 16.

Produccion minima de energia por cogenerador

PMET PMET
SISTEMA DE
AGENTE ) MINIMO | REPORTADO
COGENERACION
(%) (%)

VATIA S.A. ES.P. INCAUCA 1 > 15% 82,7%
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P. INGENIO RISARALDA 1 > 50 13,6%
RIOPAILA ENERGIA S.A.S. ES.P. CENTRAL CASTILLA 1 > 5% 13,1%
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. COLTEJER 1 > 15% 30,0%
ENERCO S.A. E.S.P. PAPELES NACIONALES > 15% 34,5%
VATIA S.A. ES.P. INGENIO PROVIDENCIA 2 > 15% 75,1%
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. INGENIO LA CARMELITA > 50 12,1%
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. MAYAGUEZ 1 > 50 23,4%
PROYECTOS ENERGETICOS DEL CAUCA S.A. E.S.P. PROENCA > 15% 83,8%

Fuente: Elaboracién propia basado en los datos suministrados por XM. Informe operacion del SIN y administracion del mercado

eléctrico colombiano, 2016.
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5.4. Sistemas de GD por FNCER y COG en Colombia

5.4.1. Generacion eléctrica por cogeneracion

El concepto de cogeneracion (COG) define los sistemas tecnoldgicos que, a partir de una sola
fuente de energia primaria (combustibles), producen en forma secuencial y/o combinada, tanto
energia eléctrica como térmica. En los sistemas de COG, el rendimiento o eficiencia energética
global, se sitda entre el 75 al 90 % en promedio y corresponde a energia contenida en los
combustibles, que se aprovecha en la generacion de energia eléctrica y térmica (calor), y que a
diferencia de los procesos convencionales exclusivos solo a la generacion de energia eléctrica, la
eficiencia energética tan solo es del 20 al 37 % (IDAE, 2008).

El rendimiento conlleva proporcionalidad directa con el ahorro de energia primaria, cuanto
mayor es la eficiencia energética, mayor es el ahorro o reduccién en el consumo energético, que
se traduce en la reduccidén de costos y GEI. Para dar mayor ilustracidn respecto a la relacién
entre ahorro de energia primaria y COG, se formula el siguiente ejemplo: Una organizacion
requiere para su proceso productivo 20 unidades de energia eléctrica y 80 unidades de energia
térmica. Si se abasteciera por el sistema convencional seria necesario utilizar un total de 100
unidades energéticas, asumiendo la mayor eficiencia que proveeria el sistema equivalente a
37 %, se desaprovecharia 63 unidades. Asumiendo el limite inferior de la eficiencia energética
del sistema de COG, equivalente a 75 %, la organizacién solo desaprovecharia 25 unidades, lo
que equivaldria a un ahorro de energia primaria cercano a 38 unidades energéticas

correspondiente al 38 %, respecto al requerimiento energético.

Un sistema de COG es una solucion especifica para cada organizacion que la implemente; es
decir, existe la posibilidad de considerar diversas combinaciones de tecnologias, tamafos y tipos
de combustibles. El principio de funcionamiento de una planta de COG es equivalente al de una
planta termoeléctrica convencional, independiente de su caracteristica o su ciclo termodindmico
(Bryton, Rankine, ciclos combinados, combustion interna, etc); la diferencia es que en la planta
convencional el calor que sobra del proceso no se recupera, mientras que en la cogeneracion este

calor se aprovecha, de acuerdo a los requerimientos particulares de cada usuario.
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Para entender la cogeneracion es importante determinar su ciclo o tipo de operacion, que

corresponde a:

e Ciclo Superior (Topping Cycle), son aquellos sistemas de cogeneracion en los que la
energia primaria se utiliza primero en una turbina o motor de combustion interna, para
producir un fluido caliente a presion (vapor sobrecalentado o gases de la combustion), que
genera energia mecanica y/o eléctrica y el calor residual del fluido se aprovecha

posteriormente.

e Ciclo Inferior (Bottoming Cycle): Son aquellos sistemas de cogeneracion en los que la
energia primaria se utiliza primero en un proceso industrial y la energia calorica no
aprovechada se envia a una caldera de recuperacion para producir el vapor sobrecalentado

requerido para la generacion de energia mecanica y/o eléctrica en una turbina.

Comparadas con las tecnologias de generacion convencional, las tecnologias de COG
suponen un mejor aprovechamiento de la energia contenida en los combustibles y por tanto un
ahorro de energia primaria que se traduce en ahorro econdémico y en reduccion de emisiones de
GEl; adicionalmente, al tratarse de GD proxima a los lugares de consumo, la COG reduce costos
de transporte y distribucidn, prestando apoyo en las zonas con dificultades en el suministro
energeético, acaecidas por deficiencias en la continuidad y/o calidad de suministro eléctrico
(TECH4CDM, 2008).

La potencia eléctrica y térmica de las plantas de COG se selecciona de acuerdo con una serie
de factores que pueden repercutir en la generacion de la energia. A continuacion se establece los
factores condicionantes, que pueden actuar como factor limitante y seré precisamente el que

determine la potencia de la planta.

e Factores legales. La potencia de una planta de cogeneracion esta delimitada por la
normatividad nacional y existe la regulacion que determina la capacidad y tipo de planta.
Existe una limitacion legal de manera que en ocasiones el calor residual que genera una

planta de cogeneracion debe ser aprovechado y se relaciona con el rendimiento eléctrico
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equivalente minimo - REE que debe tener la planta de COG para estar operativa y poder
entregar los excedentes de energia eléctrica al SIN en caso de estar integrada al sistema de

interconexion.

Factores econdémicos. El costo de la planta es un factor condicionante. Hay que tener en
cuenta que una planta de cogeneracion tiene unos costos que oscilan entre los USD$
800.000 y USD$ 1.200.000 por MW instalado, dependiendo de la configuracion exacta de la
planta (Energiza, 2018).

Factores de rentabilidad. La rentabilidad minima para abordar este tipo de inversion suele
tener una TIR en el rango del 10 al 15%. Dependiendo de la configuracién de la planta y de
su potencia, su rentabilidad puede experimentar un incremento o detrimento de acuerdo a la

seleccion de la potencia de la planta (Energiza, 2018).

Factores espaciales. Este factor estd asociado a la disponibilidad de terreno o area para
construir la planta y se considera un factor condicionante. En general, potencias mayores
exigen espacios mayores aungue esto depende mucho de la configuracion misma de la

planta.

Factores técnicos. Los condicionantes técnicos son muy importantes para determinar la
potencia final de la planta. En general suelen ser dos: limitaciones del punto de conexion y
condicionantes del suministro térmico. Respecto a las limitaciones del punto de conexion es
posible que el operador de la red de la zona, mediante mandato regulatorio establecido por la
CREG, imponga un limite en la interconexion a los circuitos y la entrega de excedentes de
energia eléctrica, lo cual limitaria el disefio de la planta. En cuanto a los condicionantes del
suministro térmico es posible que bien por consideraciones de tipo legal o de tipo
econdmico, haya que tener en cuenta el suministro térmico y como sean las caracteristicas
de dicho suministro para poder adaptarle los equipos de generacion eléctrica en

concordancia con el REE minimo establecido (Energiza, 2018).
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De todos los factores condicionantes mencionados (legales, econdmicos, de rentabilidad,
espaciales y técnicos), generalmente uno tiene mayor relevancia, determinando la potencia de la
planta, siendo el factor que impone el limite inferior o mas bajo. A este factor se le considera el

factor limitante y todo el disefio de la planta estara en funcion a él (Energiza, 2018).

A este respecto, el rango de potencias de las plantas de COG es muy amplio y puede variar
desde unos pocos kW a valores mayores de 100 MW. De hecho la potencia, al igual que otras

caracteristicas técnicas, dependen del tipo de tecnologia escogido.

La Tabla 17 presenta los principales sistemas de COG y los parametros técnicos de potencia y

rendimientos energéticos o eficiencias.

Tabla 17.
Potencia y rendimientos de las tecnologias de cogeneracion

Turbina de gas en ciclo

dmele 30-40 75-80 5-50 MW
Turbina de vapor 75-90 0,04-0,16 1-20 MW

contrapresmn

Micromotores 25-35 0,5-0,9 10-400 kKW

Fuente: IDAE, Guia técnica para la medida y determinacion del calor Util, de la electricidad y del ahorro de energia primaria de
cogeneracion de alta eficiencia, 2008.

El sistema de COG de mayor uso a nivel industrial en Colombia, se fundamenta en la
operacion de las turbinas de vapor en un 60 %, las turbinas de gas en un 30 % y los motores
alternativos de combustién interna en un 10 %, como se observa en la Figura 12, siendo para

todos los sistemas la biomasa y carbdn sus principales combustibles.

En cuanto al tamafio de las turbinas de vapor utilizadas en la COG, el 36 % es inferior de 5
MW vy el 16 % se encuentra en el rango de 5 a 10 MW y el 24 % tienen potencias de generacion
mayor a 20 MW.
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MClI

m0a5 MW
= 10a20 MW
= 5a10 MW

Mayor a 20 MW

16 30%

v

MCI = Motores de combustion interna
TG = Turbinas de gas (Ciclo Bryton)
TV = Turbinas de vapor (Ciclo Rankine)

Figura 12. Sistemas de cogeneracion por tecnologia y capacidades sector industrial
Fuente: Elaboracién propia basado en los datos suministrados por la UPME y XM. Capacidad instalada de autogeneracion y
cogeneracion en sector de industria, petréleo, comercio y publico del pais, 2014.

La principal ventaja de la turbina de vapor es la posibilidad de utilizar practicamente
cualquier tipo de combustible para la generacion de potencia. Se puede emplear biomasa, biogas,
carbon, gas natural, entre otros combustibles. Son equipos que presentan un rendimiento alto y
funciona en un gran rango de presiones, temperaturas y caudales, teniendo aplicabilidad en
diferentes procesos industriales. La principal desventaja de la turbina de vapor es puesta en
marcha lenta, que puede resultar de hasta de un dia. Otras desventajas son la alta generacion de
ruido y la menor posibilidad de desarrollar altas potencias eléctricas, a diferencia de las turbinas

de gas y motores alternativos de combustion interna.

Es indudable pensar que la innovacion de los mercados energéticos hacia la sostenibilidad no
gire en torno a las energias renovables, pero del mismo modo, es inequivoco no promover la
COG como estrategia complementaria en los procesos de transicidn energética'!. La
cogeneracion se considera en el modelo de sostenibilidad energética, al igual que la generacion
renovable, tienen costos variables cercanos a cero o muy bajos*? frente a la energia

termoeléctrica convencional lo que les confiere prioridad en su despacho energético.

111 a comision de expertos sobre escenarios de transicion energética del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital de
Espafia, en su informe titulado: “Andlisis y propuestas para la descarbonizacion, 2018, establece la importancia de la COG en
la GD y el papel que puede desempefiar en el proceso de Transicion hacia una economia descarbonizada, siempre que su
participacion resulte una opcion eficiente y, por tanto, beneficiosa para el conjunto del sistema eléctrico.

12 E| costo variable es el costo del combustible adquirido para operar el sistema de energia.
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5.4.2. Generacidn eléctrica por energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica transforma de manera directa la luz solar en electricidad
empleando una tecnologia basada en el efecto fotovoltaico. Al incidir la radiacion del sol sobre
una de las caras de una célula fotoeléctrica (que conforman los paneles) se produce una
diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar

a otro, generando asi corriente eléctrica.

La energia solar fotovoltaica en Colombia se ha convertido en una alternativa significativa
para reemplazar o complementar la generacion de energia convencional hidraulica y térmica,
por esta razon es importante analizar la cadena de suministro de sistemas fotovoltaicos en el pais.
Actualmente no hay ningun vinculo en las etapas de los procesos logisticos de la energia solar,
Unicamente enlaces aislados que dificultan su expansion (Valderrama Mendoza, M., Ocampo, P.
C., Gracia Ledn, H. & Rodriguez Urrego L. 2018).

Colombia presenta un alto potencia en la generacion de energia fotovoltaica al ubicarse en la
zona ecuatorial y su alto valor de irradiancia, principalmente en el Caribe y la Orinoquia. El atlas
de radiacion solar publicado por el IDEAM muestra el potencial de energia solar en el pais, que
se observa en la Figura 13, donde se establece como la produccidn de un sistema fotovoltaico
depende del brillo solar o las horas de sol pico (H.S.P), que se define como el nimero de horas al
dia con una irradiancia equivalente a 1.000 W/m?, que en conjunto suman la radiacion total del

dia de exposicion solar.

Una hora solar pico equivale a 1 kWh/m?y para el promedio del territorio nacional se estima
entre 4 a 5 H.S.P, dando como resultado una radiacion de 4,5 kwh/m?/dia, la cual supera el
promedio mundial de 3,9 kwh/m?/dia, valor que puede ser contrastado en mayor medida, si se
tiene en cuenta la radiacién solar presente en la region caribe, especialmente en los
departamentos de la guajira y Cesar donde se tienen valores de 6,5 kWh/m?/dia, representando

un valor del 66 % superior al promedio mundial. (IDEAM, 2019).
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Figura 13. Atlas de radiacion y brillo solar de Colombia
Fuente: IDEAM. Atlas de radiacion solar, 2019.

En el mes de abril del 2019 entrd en operacion la planta de generacion de energia fotovoltaica
mas grande construida hoy en dia en el pais, ubicada en el municipio El Paso (Cesar), con una
potencia de 86,2 MW y una capacidad para producir 176 GW/afio, lo cual representa el 80 % de
la capacidad instalada de energia solar en Colombia. Con la generacion de esta planta se podrian
suplir las necesidades de una ciudad como Valledupar, departamento del Cesar (UPME, 2019).

La planta de El Paso funciona con 250.000 paneles solares instalados sobre una estructura que
cuenta con una tecnologia denominada tracker, la cual se ubica automaticamente en posicion al
sol, para maximizar la produccion de energia. La extension del parque solar del paso ocupa un

area cercana a las 210 hectéreas (Ministerio de Minas y Energia, 2019).

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) aprobé en marzo del 2019 la
licencia para para el proyecto de generacion fotovoltaica ubicado en el corregimiento Azucar

Buena-La Mesa, de Valledupar. El proyecto contempla la construccion de un complejo solar
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conformado por cinco plantas solares, instaladas progresivamente hasta sumar 100 MW, con una
produccion estimada de 41.667 MWh/afio durante 30 afios de operacion. El area total prevista es

de 156 hectareas donde seran ubicados 284.310 mdédulos fotovoltaicos (Celsia, 2019).

Ecopetrol y AES Colombia pusieron en operacion en octubre del 2019, el mayor parque solar
que ha construido la empresa de hidrocarburos en el departamento del Meta a la fecha, localizado
en el municipio de Castilla La Nueva. Este parque solar fue construido por AES Colombia por
solicitud de Ecopetrol bajo un contrato de suministro de energia por 15 afios. El parque solar
tiene una potencia instalada de 21 MW, equivalente a la capacidad de dar cobertura energética a
una ciudad de 27.000 habitantes. EI parque solar Castilla tiene como propésito abastecer parte de
la energia de autoconsumo que requiere el campo Castilla, siendo el segundo més grande de
Colombia, después del parque solar El paso, en el departamento del Cesar. El parque tiene una
extension de 18 hectareas, distribuyendo 54.500 modulos fotovoltaicos. La empresa manifesto
que la entrada en operacion del parque solar Castilla hace parte del proceso de transicion y se
contempla incrementar de 43 megavatios a mas de 300 megavatios a partir de FNCER en los
proximos afios (ECOPETROL, 2019).

El factor de emision de CO> asociado a la produccion de energia eléctrica con sistemas
fotovoltaicos, se ha establecido en 0,110 kgCO2/kWh?2 (IPCC, 2011) y el factor de emision para
el SIN se estableci6 en 0,384 kgCO2/kwh* (UPME, 2019), dando como resultado una
diferencia de 0,274 kgCO2/kWh, que se utiliza como factor para calcular la reduccién de
emisién de GEI, por la implementacion de proyectos de generacién mediante sistemas
fotovoltaicos, al desplazar total o parcialmente la energia suministrada por el SIN. El creciente

desarrollo de este tipo de proyectos, contribuye a la reduccién de la huella de carbono del pais,

13 E] factor de emision para energia fotovoltaica utilizado es 0,110 kgCO2/kwh, establecido en el informe: Fuentes de energia
renovables y mitigacién del cambio climatico, del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC, 2011)

14 E] factor de emision del SIN tiene esencialmente dos aplicaciones: la primera, para proyectos de Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) y la segunda, para inventarios de emisiones de GEI, de acuerdo a la Resoluciéon UPME 642 de 2019.
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sumando al cumplimiento del compromiso asumido en el Acuerdo de Paris, de reducir en 20%
sus emisiones de GEI para el afio 2030 (MADS, 2018).

En materia de solicitudes de conexion al Sistema Interconectado Nacional, en el afio 2019 la
UPME aprobo 90 proyectos de FNCER por el orden de 6.274 MW, la mayoria de ellos ubicados
en los departamentos de la Guajira, Cesar, Atlantico, Bolivar, Tolima, Magdalena, Valle del
Cauca y Cauca, lo cual representd un aumento de 53% frente al mismo periodo del afio anterior,
de los cuales 4.353 MW corresponden a 70 proyectos fotovoltaicos y corresponde al 77,7% de

los proyectos aprobados.

De 425 proyectos FNCER registrados en la UPME desde 2016 y que cuentan con el aval de la
entidad, 383 proyectos corresponden a energia fotovoltaica, representando el 90%, al porcentaje
restante le corresponde el 4,4 % para generacion con PCHs; 2,8 % son sistemas eolicos; 2,5 %
para generacion eléctrica con biomasa y el 0,23 % asociado a un proyecto geotérmico (UPME,
2019). En la Tabla 18 se resume algunas ventajas y desventajas de los sistemas de energia solar
fotovoltaica.

Tabla 18.
Ventajas y desventajas de la generacion eléctrica por energia fotovoltaica

VENTAJAS + Fuente inagotable de energia.
Escaso impacto ambiental.
Mo produce residuos perjudiciales para el medio
ambiente.

« Distribuida por todo el mundo.

+« Mo genera costos adicionales una vez instalada

¢ Independiente de las compafiias suministradoras de
energia

« Silenciosa

« Tiene vida dtil superior a los 25 afios

¢ Resistente a condiciones climaticas extremas

« No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del
maodulo solar

¢ [Es capaz de aumentar la capacidad instalada y la
autonomia de la instalacion.

s No consume combustible.

DESVENTAJAS + Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que
contienen agentes quimicos peligrosos.

¢+ Puede afectar ecosistemas debido a la extension de
tierra ocupada en caso de grandes instalaciones.

* Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de
los modelos solares en el entorno.

Fuente: Colegio Oficial de Ingenieros en Telecomunicaciones. Energia Solar Fotovoltaica 2002
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5.4.3. Generacion eléctrica por energia eélica

La energia eolica es una fuente de energia renovable que utiliza la fuerza del viento para generar
electricidad. El principal medio para su obtencidn son los aerogeneradores o turbinas edlicas, que
transforman con sus aspas la energia cinética del viento en electricidad. El viento, en su trayectoria,
mueve las aspas del aerogenerador, que al girar convierte este movimiento en energia eléctrica.
Cabe destacar que, la segunda ley de Newton de la cinematica fundamenta el comportamiento de
una turbina eolica, la cual usa la energia de frenado del viento; Si se reduce la velocidad del viento
a la mitad, la potencia edlica se reduce 8 veces, razon por la cual, al disponer de una velocidad de

viento muy baja, se requiere un gran nimero de turbinas para compensar las pérdidas de potencia.

La velocidad del viento expresada en metros por segundo (m/s) incide directamente en la
produccion de energia eléctrica en los aerogeneradores. Para el territorio nacional la velocidad del
viento promedio anual registrada corresponde de 2 a4 m/s, como se observa en la Figura 14, siendo
un valor relativamente bajo para la instalacion de este tipo de sistemas que requieren en promedio
valores superiores a 8 m/s, razén por la cual gran parte de territorio nacional, no tiene un alto
potencial para este tipo de generacion energética. No obstante existen regiones especificas, como
los departamentos de la Guajira, Santander, Norte de Santander, Risaralda, Tolima y gran parte de
la region caribe, donde se presenta un alto potencial edlico, con vientos de velocidades que oscilan
los 9 m/s a 80 m de altura para el aprovechamiento del recurso edlico, llegando a proyectarse
incluso 18 GW de potencia eléctrica (Bedoya, E. P., & Osorio, J. A. O. 2002).

La intensidad de los vientos presentes en la zona de la Alta Guajira Colombiana, con
velocidades superiores a los 9 m/s, es propicia para la generacion de energia eléctrica, siendo esta
tesis respalda por diferentes estudios, realizados por diversas instituciones académicas, donde se
ratifico el gran potencia edlico de la zona y su incidencia positiva en la oferta energética regional
y nacional. Siendo este el principal factor que dio como resultado que el primer y Unico parque

edlico del pais, el parque edlico Jepirachi, se encuentre ubicado en el departamento de La Guajira.
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Figura 14. Atlas de viento de Colombia
Fuente: IDEAM. Atlas de viento, 2019.

El parque edlico se ubica en la zona de Puerto Bolivar y el Cabo de la Vela, en inmediaciones
del municipio de Uribia, capital indigena de Colombia, en el resguardo indigena Wayuu, con una
capacidad instalada de 19,5 MW de potencia nominal, distribuido en 15 aerogeneradores de 1,3
MW cada uno, donde incide los vientos alisios que soplan gran parte del afio en esta zona de la

peninsula.

El parque edlico entrd en operacion plena el 19 de abril de 2004, y hace parte del programa para
el aprovechamiento de la energia edlica en la Alta Guajira. Este proyecto esta registrado como
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) por la Convencion Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climaético, siendo concebido en sus inicios, como un proyecto de corte investigativo en
materia de sostenibilidad energética y teniendo como proposito fundamental del desarrollo de

nuevas alternativa de abastecimiento energetico para el pais.
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En Noviembre de 2018 el ANLA otorg0 la licenciaambiental para un nuevo proyecto de energia
edlica en La Guajira, denominado Alpha, abriendo camino a nuevos proyectos de este tipo en la
region. La obra se construird en el corregimiento de Limoncito, en el municipio de Maicao. Contara
con una capacidad de generacion entre 200 y 250 MW en un area 4.000 Ha, ademas de 65 turbinas
y una subestacion eléctrica que tiene como funcion llevar la energia edlica al SIN. Los beneficios
del proyecto en términos de reduccién de GEI, en su méaxima operacion, equivalen a
aproximadamente 330 mil toneladas de CO2 al afio. Practicamente el mismo CO2 que en un
escenario conservador, podrian capturar 18 mil hectareas de bosque humedo en un afio (ANLA,
2018).

En materia de solicitudes de conexion al Sistema Interconectado Nacional, en el afio 2019 la
UPME aprobd 90 proyectos de FNCER por el orden de 6.274 MW, de los cuales 1.862 MW
corresponde a 14 proyectos eolicos (UPME, 2019). En 2030 la produccion de energia edlica en La
Guajira se estima en 6.862 MW, como se observa en la Figura 15, si existe una politica energética
estatal categorica para el desarrollo de este tipo de fuentes de energia renovable, lo que implicaria
para Colombia, estar en la vanguardia de la sostenibilidad energética mundial, ya que el 37,5 %
del total nacional seria representado en aporte eélico, distribuido en 57 nuevos parques y 2.618

nuevos aerogeneradores.

Se estima que en La Alta Guajira en 2050 se podria llegar a producir hasta 16 GW que equivalen
a siete veces la produccion esperada en 2022 por la operacion de la mayor central hidroeléctrica
de Colombia, Hidroituango. Segun la informacion del Ministerio del Interior, los parques edlicos
proyectados impactaran directamente a 288 comunidades Wayuu del resguardo Alta y Media
Guajira, en veredas de los municipios de Uribia y Maicao. La energia e6lica puede cambiar
radicalmente el panorama energético, no solo de La Guajira, sino del pais en general, en las
proximas décadas (Gonzélez, P., & Barney, J. 2019).
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Figura 15. Parques ed6licos proyectados en La Guajira a 2030
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eblica en territorio. INDEPAZ, 2019.

5.4.4. Generacion eléctrica por pequeiias centrales hidroeléctricas (PCHSs)

La implementacion de una pequefia Central Hidroeléctrica (PCH) requiere la disponibilidad
de un salto o caida de agua para la generacion de energia eléctrica en una turbina hidraulica,
generalmente de tipo Pelton o Francis. El mapa fisico de zonas con potencial hidroenergetico en
Colombia que se observa en la Figura 16, y que permite identificar la alta participacion de

fuentes con viabilidad en la GD mediante el recurso hidrico.

Este sistema consiste en el aprovechamiento de saltos o caidas de agua para la transformacion
de energia hidraulica en electricidad. La energia hidraulica es la energia que tiene una masa de
agua debido a su elevacidn, velocidad y por la presion a la que esta sometido. El caudal o flujo
volumétrico de agua al pasar por las turbinas, provoca un movimiento de rotacion que transforma

en energia eléctrica por medio de un generador.
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Figura 16. Potencial para PCHs en Colombia
Fuente: UPME. Atlas potencial hidroenergético de Colombia, 2015

En el afio 2011 la UPME llevo a cabo un estudio titulado: “Formulacion de un plan de desarrollo
para las fuentes no convencionales de energia para Colombia”, y en ese momento ya se clasificaba
a la nacién como el cuarto pais en el mundo con alta capacidad en hidroelectricidad, gracias a sus
condiciones geogréaficas y/o topogréaficas que son propicias para la instalacion de PCHs. El caudal
de aporte de las principales fuentes hidricas de la nacion estan en el orden de 52.075 m®s, para un
area total de 1.141.748 km?, lo que conllevaria un potencial de 25.000 MW asociado a recursos
hidroenergéticos (UPME, 2011).

Las PCHes, asociadas a plantas menores que no despachadas centralmente, a diferencia de las
grandes centrales de generacion hidroeléctrica, son sistemas de generacion con capacidad hasta de
20 MW que a partir de la energia del flujo de agua, sin necesidad de grandes embalses, abastecen
de recurso hidroenergetico a los usuarios del servicio de energia eléctrica. En diferentes regiones

del pais se encuentran este tipo de sistemas, dando como resultado la instalacion de turbinas
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hidraulicas en pequefias derivaciones, sobre los cauces de los rios, e incluso en las redes de

distribucion de agua potable como la PCH de Santa Ana, propiedad del Acueducto de Bogota.

Cabe destacar que el 80,8% de las plantas menores a 20 MW en Colombia, corresponde a PCHs,
y se constituye en el principal sistema de GD con FNCER actualmente instalado en el pais,
contribuyendo con el 4,9% de la capacidad del SIN, y que corresponde a 860 MW. La generacion
eléctrica con PCHs ha experimentado un crecimiento importante del 51,4 % en el periodo 2014-
2019 (XM, 2019). Lo anterior se debe principalmente por la promocion de las estrategias de
diversificacion de la matriz energética, especialmente para aquellos sistemas que utilizan FNCER
como las PCHs, configuradas como proyectos hidroeléctricos sin embalse, que aprovechan los

excedentes o filos de agua y que tienen una gran proyeccion en la generacion de energias limpias.

En el Gltimo inventario realizado por XM en el afio 2019, se pudo identificar un total de 115
PCHs en el territorio nacional, localizadas principalmente en los departamentos de Antioquia con
una participacion del 38,2% (con 44 PCHSs), Cundinamarca con el 10,4% (12 PCHs), Cauca con
el 9,5% (11 PCHs) y Valle del Cauca con el 7,8% (9 PCHs); el departamento con mayor capacidad
instalada es Antioquia con 385 MW (XM, 2019).

Los tipos de turbinas hidraulicas mas utilizadas en la operacion de las PCHs en Colombia son
la turbina Francis (45,5 %) y la turbina Pelton con el (40,2 %). Los dos tipos de turbina representan
el 85,7% de la generacion hidroeléctrica en plantas menores del pais el porcentaje restantes esta

asociado a la operacion de turbinas tipo Michell Banki (UPME, 2012).
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5.4.5. Generacidn eléctrica por biomasa

La biomasa es una fuente energética que puede ser utilizada para la produccién de energia
eléctrica mediante la transformacion de residuos de origen forestal o agricola a pellet o biogas, y
alimentar un sistema de generacion de energia eléctrica. La biomasa es la energia obtenida a
partir de la degradacion espontanea o inducida de cualquier tipo de materia organica que ha

tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico de la materia vegetal.

En materia de solicitudes de conexion al Sistema Interconectado Nacional, la UPME aprobd
en el afio 2019, 90 proyectos de FNCER por el orden de 6.274 MW, de los cuales 59 MW
correspondid a 6 proyectos de biomasa, la mayoria de ellos ubicados en los departamentos del
Valle del Cauca y Cauca.

El Centro de Desarrollo Industrial- Tecsol y la Universidad Nacional de Colombia, en el afio
2018, se realiz6 un estudio donde se pudo establecer la disponibilidad de biomasa residual para
la produccion de combustibles de origen agricola (COA) y de origen pecuario, como el biogas,
que puede ser utilizado en la generacion térmica y/o en la produccidn de electricidad para
autoconsumo y/o entrega a la red eléctrica. En el estudio se caracterizaron los siguientes tipos de

biomasa residual:

a) Biomasa Residual Agricola (BRA): Corresponden a residuos agricolas con una produccion

permanente durante todo el afio o produccion estacional.
b) Biomasa Residual Pecuaria (BRP): de interés son la avicola, porcicola y la bovina.

¢) Biomasa Residual Agroindustriales (BRAI): las biomasas residuales provenientes de la

industria alimenticia como jugos, desechos de mataderos, bebidas, etc.

d) Biomasa Residual Urbana (BRU): Dentro de esta categoria se encuentra los residuos

s6lidos Urbanos Organicos y los lodos de plantas de tratamiento de agua residual.

En la Tabla 19 se presenta el potencial de biomasa residual de acuerdo a su clasificacion,
cuantificado en toneladas al afio (TECSOL-UNAL, 2018).
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Tabla 19.
Potencial biomasa residual en Colombia

Biomasa Residual Agricola (BRA) Biomasa Residual agroindustrial [BRAI)
Sector Residuo residuo t/afio Sector Residuo residuo t'afio

Aoz Paja 2.078.073 Lacteo (Grasas, lodos 3 25
Banano Fruto rechazo 2.067.945 Cerveceria Lodos 89.230
Café pulpa Pulpa 208 996 Destileria Vinazas 9587333
Café Mucilago Mucilago 02.243 Matadero Rumen 103581
Café Borra Borra 18.532 Total 10.517.269
Maiz Cana 912.659

Palma de aceite Laguna Oxidacion 6.709 985

Biomasa Residual Pecuaria (BRP)

Plitano Fruta Rechazo 23816051

Sector Residuo residuo t/'afio
Caiia de azlicar Bagazo 6.972.609 Avicola Estiércol 6.518.795
Caiia Panelera Bagazo 164 066 Porcicola Estiéceol 2.745.392
Total 13341159 Bovino Estiércol £3.497.181
Biomasa Residual Urbana [BRU) Total 92.761.35%
Sector Residuo residuo t/afio
RSI RSO 0 845 875
Lodos PTAR Lodos 19.422.647 Total Biomasa Residual : 175.888.318 tlafio
Total 29 268.522

Fuente: TECSOL — UNAL. Disponibilidad de biomasa residual y su potencial para la produccién de biogas en Colombia.
Revista CIDET, 2018.

La UPME elabord en el afio 2011, un atlas del potencial energético de la biomasa residual en
Colombia, donde establecid que, el 52,7% de la biomasa residual es de origen pecuario,
conformada por las zonas de produccidn, cantidad de estiércol y potencial energético para las
actividades avicola, bovina y porcina del sector pecuario y el 24, 6% de la biomasa residual es de
origen agricola, conformada por los subproductos que se generan durante los procesos de
recoleccion y transformacion de las cosechas (UMPE, 2011).

En el atlas del potencial energético de la biomasa residual, se identificaron las principales
zonas con potencial aprovechamiento de biomasa residual pecuaria, identifico las principales
zonas de produccién, la cantidad de biomasa residual agricola y el potencial energético, para
ocho cultivos principales: arroz, maiz, banano, café, cafia de azucar, cafia panelera, palma de

aceite y platano.
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En la Figura 17 se establece el potencial de biomasa residual agricola y pecuaria.

BIOMASA RESIDUAL PECUARIA
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Figura 17. Potencial biomasa residual agricola y pecuaria en Colombia
Fuente: UPME. Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia, 2011.

La cantidad de biomasa residual agricola, pecuaria, agroindustrial y urbana se determino en
175°888.318 Ton/afio, con un potencial tedrico energético de 149.436 TJ/afio. Asumiendo que el
potencial de energia térmica suministrado por la biomasa residual es transformado a energia
eléctrica en una planta con una eficiencia energética promedio del 35%, de los 149.436 TJ/afio se
obtiene 52.302 TJ/afio o su equivalente de 14.528 GWh/afio (TECSOL-UNAL,2018).

Si se destina la biomasa residual para la generacion eléctrica del pais, 14.528 GWh/afio
supondria un aporte del 20,7 % tomando como linea base la generacion de energia eléctrica en
Colombia para el afio 2019, cuantificada en 70.115 GWh/afio (XM, 2019).
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5.4.6. Generacidn eléctrica por energia geotérmica

La geotermia es la energia térmica que se transfiere desde el interior de la tierra a la
superficie. En general, los lugares propicios para el aprovechamiento del recurso geotérmico
estan en cercania a los volcanes, en cuyo interior se localizan rocas a altas temperaturas, que
calientan el agua que se infiltran en el subsuelo. El potencial geotérmico en varias zonas de
Colombia se determina por la presencia de temperaturas interiores cercanas a los 370°C, como se

observa en la Figura 18.
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Figura 18. Potencial geotérmico en Colombia
Fuente: Sistema Geoldgico Colombiano. Atlas del potencial geotérmico en Colombia, 2019.

La cordillera de los Andes que atraviesa el pais de sur a norte y su alta actividad volcanica,
con la presencia de 13 volcanes activos aprovisiona una fuente inagotable de altas temperaturas
que provienen de la tierra y que supone un gran potencial en la implementacion de proyectos de

energia geotérmica.
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El potencial del recurso geotérmico en el pais estd segmentado en algunas regiones, como la
zona volcanica del Nevado del Ruiz, en el departamento de Caldas, el Nevado del Tolimay el
Cerro Machin, en el departamento del Tolima y la regidn de influencia de los volcanes Chiles,
Cerro Negro y Azufral, colindantes con la frontera ecuatoriana. El potencial geotérmico para la

produccion de energia eléctrica es de 1 a 2 GW aproximadamente (Haraldsson, 2013).

Actualmente Colombia no cuenta con generacién de energia eléctrica aprovechando la geo-
termia a pesar de que en el pais se han realizado diversos estudios desde la década del 70 sobre el
potencial geotérmico y de la existencia de politicas de estado para promover este tipo de
tecnologias, aln no se ha desarrollado, no obstante, el SGC (Antes Ingeominas) ha realizado
grandes esfuerzos por inventariar y caracterizar el recurso geotérmico en la geografia nacional
(Marzolf, 2014).

A partir del afio 2008 Isagen inicié una serie de estudios técnicos con el fin de promocion y
desarrollar esta tecnologia, entre los principales estudios se encuentra el modelamiento del
sistema hidrotermal magmatico en areas con potencial geotérmico en el macizo Volcénico del
Ruiz, con el apoyo técnico y cientifico del departamento de Geociencias de la Universidad
Nacional, el SGC y Colciencias, asi como el proyecto binacional, entre Colombia y Ecuador en

cercania a los volcanes de Chiles, Tufifio y Cerro Negro (SGC, 2019).

Los estudios de prefactibilidad realizados por estas entidades para el proyecto geotérmico
Macizo Volcanico del Ruiz®® que se localizaria en el municipio de Villamaria (Caldas), y que
tiene una capacidad proyectada de 50 MW, aprovecharia el calor de la tierra para generar energia

eléctrica, con una inversion estimada en $30 mil millones (SGC, 2019).

15 En noviembre de 2019, en la Universidad Autonoma de Manizales (UAM) se presenté el Proyecto Geotérmico Valle de
Nereidas Macizo Volcan Nevado del Ruiz, que en la actualidad se encuentra en fase de factibilidad y al cual ya se le ha
elaborado el estudio del impacto ambiental para la perforacion de pozos profundos.
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5.5. Andlisis costo beneficio de la GD en la oferta energética de Colombia

El Analisis Costo Beneficio es una herramienta analitica de valoracién y evaluacion que
presentan tanto los costos como los beneficios de un proyecto, para ser comparados directamente
y establecer divergencias, para salvaguardar una decision. Desde un punto de vista privado, el
analisis costo beneficio consiste en evaluar la rentabilidad financiera de un proyecto, es decir de
examinar las ganancias privadas que recibe la entidad encargada de ejecutar el proyecto o de

quienes invierten en el mismo (Castro, Rosales, & Rahal, 2008).

Desde una perspectiva social, el analisis de viabilidad de un proyecto no se limita a los costos
y beneficios financieros o privados de un proyecto, sino que debe considerar los costos y
beneficios sociales, lo cual implica cuantificar en términos monetarios el flujo intertemporal de
costos en que incurrira la sociedad por el desarrollo de un proyecto y de los beneficios que éste le
generara (Garcia, H., Corredor, A., Calderén, L., & Gémez, M., 2013).

La generacion de energia eléctrica al estar coligada a proyectos de largo plazo, con una
variacion significativa de los costos y beneficios, de acuerdo a la tecnologia empleada y las
caracteristicas de los recursos disponibles, implica la busqueda de una herramienta de andlisis
que permita contrastar los costos y beneficios de cada tecnologia para poder tomar decisiones
sobre las potenciales inversiones en GD con FNCER y COG. En esta investigacion se eligieron

las siguientes herramientas de analisis:

* Costo nivelado de energia, también conocido como costo normalizado o costo equivalente
de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés).

* Costo de Electricidad Nivelado Evitado, (LACE por sus siglas en inglés).

5.5.1. Costo nivelado de energia (LCOE)

El costo nivelado de energia (Levelized Cost Of Energy), es un indicador que permite
comparar los costos unitarios de diferentes tecnologias de produccion de energia a lo largo de la

vida del proyecto. Este método calcula los costos con base en la cantidad de electricidad neta
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provista a la red, generando un valor presente del costo de generacién de energia por unidad de
electricidad producida (kWh), que es la razén entre el total de gastos durante la vida dtil del
proyecto y el total de electricidad que se espera generar (Garcia, H., Corredor, A., Calderon, L.,
& Gomez, M., 2013).

La herramienta LCOE conlleva las siguientes ventajas:

« Determinacion de un punto de equilibrio: El resultado del LCOE expresado en valor
monetario en funcion de la energia unitaria generada en kWh, puede también considerarse
como el punto de equilibrio de la planta o central de generacion eléctrica, es decir, el precio
minimo al que ésta tendria que vender o comprar la electricidad para no entrar en perdida o

ganancia.

« Construccién de un Indicador de competitividad: La herramienta LCOE empleada para
medir la competitividad entre varias fuentes de energia permite obtener resultados
diferentes, incluso dentro de una misma tecnologia implementada y puede medir la

evolucion de la competitividad entre diferentes tecnologias a lo largo del tiempo.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) en 2016 publico el informe
denominado, renewable energy market analysis, donde presento la evolucién del LCOE en
América Latina y el Caribe. En el estudio se establece que, el indicador LCOE de las
tecnologias de generacion de energia a partir de FNCER, es conexo a los factores relacionados
en la Tabla 20.
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Tabla 20.
Factores esenciales para construir el costo nivelado de energia (LCOE)

FACTORES ESENCIALES
LCOE

Costos de inversion (CAPEX)

Costos de operacion y mantenimiento (OPEX)

Calidad de los recursos o fuentes energéticas

Vida econdmica del proyecto

Vida 1til del proyecto
Tasa de descuento (WACC)

Normatividad nacional e incentivos tributarios

Modelo energético

Parametros financieros

Emision atmosféricas de GEI

Factor de utilizacion de la planta

Fuente: IRENA. Renewable energy market analysis the GCC region, 2016.

GeoLCOE!*¢ es un aplicativo web, de uso libre, disefiado para estimar costos nivelados de
generacion de electricidad (LCOE) a nivel geoespacial para diferentes tecnologias de generacion,
principalmente aquellas de caracter renovable. Actualmente, el sistema calcula el LCOE para 18
tecnologias'’ analizadas enmarcadas dentro de los 3 sectores energéticos: Grandes centrales de

generacion, ZNlI, y GD.

Gracias a la aplicacion de la herramienta GeoLCOE, se determind el costo nivelado de

energia para diferentes tecnologias, pudiendo de esta forma realizar una comparacién precisa

16 GeoLCOE se cre6 en el afio 2015 por un grupo de ingenieros de la Universidad de Antioquia pertenecientes al Grupo de
Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL) y el grupo de Microeconomia Aplicada con el apoyo de ingenieros de la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), en Medellin, Colombia. En el afio 2017, GeoLCOE es actualizado en su segunda
version, en la cual se agregan cinco nuevas tecnologias al mismo tiempo que se mejora su rendimiento haciéndolo mas potente.
http://www.geolcoe.siel.gov.co/

17 _as tecnologias analizadas en el aplicativo GeoLCOE son: Fotovoltaica, Biomasa de palma, Biomasa de bagazo de cafia,
Eodlica, Geotérmica Flash, Geotérmica Binaria, Gas ciclo simple, Gas ciclo combinado, Termo solar, PCH’s, Hidraulica, Carbon
Lecho fluidizado, Carbén Convencional, Baterias BESS, Fotovoltaica ZNI, Fotovoltaica Grandes Centrales, Micro Hidraulicas
ZNI'Y Mini Hidraulicas ZNI.
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donde convergen los factores relevantes que permite asignar no solo el costo energético en la
generacion de energia eléctrica, sino también los factores que lo determinan, de forma tal, que no
solo impera el factor de costo de la inversion, en la determinacion del costo energético unitario, a
este respecto, los resultados de LCOE para FNCER consideran los incentivos tributarios que se
establece en la Ley 1715 de 2014, al igual que las externalidades positivas de caracter ambiental,

asociadas a la reduccion de GEl, la proteccion a la salud y la biodiversidad.

En la Figura 19 se observa el costo de inversion (o CAPEX por sus siglas en ingles), de las
diferentes tecnologias consideradas en el analisis, expresado en délares americanos (USD$) por
kW instalado. Para cuantificar el CAPEX por unidad de potencia eléctrica, se consideraron los
siguientes pardmetros: Costo de propiedad, costos indirectos de la inversion, la ingenieria civil y

el equipamiento electico y mecéanico.
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Figura 19. Costo de inversidn por tecnologia de generacidn de energia eléctrica
Nota. Fuente: Castillo-Ramirez, A., Mejia-Giraldo, D., & Giraldo-Ocampo, J. D. Geospatial levelized cost of energy in
Colombia: GeoLCOE. IEEE, 2015. Abreviatura de las diferentes tecnologias!8

18 Energia solar concentrada parab6lica 50 MW (CSP-PT 50), Ciclo binario geotérmico 20 MW (GEO BC 20), Solar
Fotovoltaica 20 MW (PV 20), Fotovoltaica 150 MW (PV 150), E6lica 400 MW (Wind 400), Edlica 100 MW (Wind 100), Ciclo
combinado de gas natural 390 MW (NGCC 390), Turbina vapor convencional 89 MW (CT 89), Central con Pulverizado
convencional de Carb6n 70 MW (CPC 70), Geotérmica flash 50 MW (GEO SF 50), Central de carb6n en lecho fluidizado 161
MW (FBPC 161), Biomasa 20 MW (Bio 20), Biomasa 40 MW (Bio 40), Hidroeléctrica gran escala 820 MW (Hydro 820),
Hidroeléctrica gran escala 2400 MW (Hydro 2400), PCH 9,9 MW (SM 9,9).
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El LCOE determinado por la herramienta informéatica GeoLCOE, para las diferentes
tecnologias de generacidn, se muestra en la Figura 20 y se expresa en dolares americanos (US$)
por MWh de energia eléctrica producida. En la grafica se identifican de igual forma, los factores
que inciden en la construccién del indicador, tales como: Fuentes energéticas, externalidades,

costos de operacidén y mantenimiento, entre otros.
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Figura 20. Costo Nivelado de energia (LCOE) por tecnologia de generacion
Fuente: Castillo-Ramirez, A., Mejia-Giraldo, D., & Giraldo-Ocampo, J. D. Geospatial levelized cost of energy in Colombia:
GeoLCOE. IEEE, 2015.

Es importante aclarar que estos resultados no representan necesariamente los costos de
inversion reales y el LCOE cuantificado para una planta de generacién operativa particular; sin
embargo, la informacién derivada es producto de una especificacion de costos rigurosa y
detallada, siendo una estimacion congruente para cada tecnologia.
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5.5.2. Costo de electricidad nivelado evitado (LACE)

El Costo de electricidad nivelado evitado (Levelized Avoided Cost of Electricity), es un
indicador que representa el valor de la planta de generacion de energia eléctrica para la red. El
costo evitado nivelado de un generador refleja los costos en los que incurriria para proporcionar
la electricidad desplazada por un proyecto nuevo de generacidn, como una estimacion de los
ingresos disponibles para la planta. Al igual que con LCOE, estos ingresos se convierten en un
flujo de caja con los costos energéticos nivelados, durante la vida financiera asumida por la
planta. LACE es conceptualmente un indicador complementario a LCOE que evalla
efectivamente el desempefio técnico-econdémico de un proyecto de generacion eléctrica (EIA,
2018)

5.5.3. Beneficio Neto

El beneficio neto (NB) de un proyecto de generacion, es la diferencia entre LACE y LCOE y
proporciona un indicador intuitivo y realista, que ayuda a identificar los proyectos de generacion
mas promisorios durante los procesos de planeacion de la expansidn del sistema eléctrico
nacional. A través del NB, es posible identificar aquellos proyectos energéticos que equilibran
ahorros y costos. Este balance puede proporcionar a los responsables de la toma de decisiones y
politicas, herramientas adicionales para disefiar mejores planes y politicas de expansion
energetica con FNCER y COG.

Las centrales de generacion se consideran econdmicamente atractivas cuando su LACE
(valor) proyectado excede su LCOE (costo) proyectado. Tanto LCOE como LACE estan
nivelados sobre la generacion de electricidad esperada durante la vida Util de la planta, lo que da
como resultado valores presentados en dolares americanos (US$) por megavatio por MWh de
energia eléctrica producida. Estos valores varian segun la ubicacion geografica de la planta, ya
que la disponibilidad de recursos energeéticos, los costos de combustible y otros factores

esenciales a menudo difieren segun el mercado.
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Los valores LCOE y LACE también cambian con el tiempo a medida que la tecnologia
mejora, los beneficios tributarios y otros impuestos o subsidios expiran, y los costos de
combustible flucttan en el tiempo. La diferencia relativa entre LCOE y LACE es un mejor
indicador de competitividad econdmica que cualquier métrica sola. Una comparacion de solo

LCOE entre los tipos de tecnologia no logra capturar las diferencias de valor proporcionadas por
los diferentes tipos de generadores a la red (EIA, 2018).

En conformidad con los datos suministrados en la Figura 21, la mayoria de los proyectos de
generacion con energias limpias muestran altos valores de LACE y NB, especialmente la

tecnologia geotérmica, edlica e Hidraulica (Marin-Cano, C. C., & Mejia-Giraldo, D. A., 2018).
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Figura 21. NB, LACE y LCOE de las tecnologias de generacion en Colombia

Fuente: Marin-Cano, C. C., & Mejia-Giraldo, D. A. Levelized avoided cost of electricity model based on power system
operation. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Dyna, 85(206), 79-84., 2018.
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La firma Bloomberg NEF, especializada en la investigacion de sistemas de generacion con
FNCER, realizo el estudio: “Scale-up of Solar and Wind Puts Existing Coal, Gas at Risk”,
donde se pudo establecer como en el segundo semestre de 2019, el LCOE de la generacion eolica
y fotovoltaica ha disminuido significativamente. La fuente de informacion del estudio, se
fundamenta en su base de datos, que cubre aproximadamente 7.000 proyectos, ubicados en 47
paises alrededor del mundo, comprendiendo 25 tipos de tecnologias diferentes, incluidas la

generacion térmica de carbdn, gas natural, las FNCER vy los sistemas de COG.

De acuerdo a este estudio, los costos de inversion de los sistemas de generacion edlica y
fotovoltaica han disminuido significativa desde el 2009. Para el los sistemas edlicos se debe
principalmente por el aumento del tamafio de las turbinas o aerogeneradores, que ahora tiene una
potencia promedio de 4 MW y un costo de inversion de USD$700.000 por MW para proyectos
recientemente financiados y para los sistemas fotovoltaicos, la reduccién de los costos de
inversion, es el resultado de las mejoras en la eficiencia energética de los paneles solares y los
incentivos tributarios en la inversiones con FNCER (Bloomberg NEF, 2020).

En China, donde se encuentra el mercado de fotovoltaica mas grande del mundo, el LCOE
solar ya esta esta en USD$39/MWh vy esta cerca de la paridad del costo de operacion y
mantenimiento de las centrales eléctricas de carbon, cuantificado en USD$35/MWh, sin
involucrar, montos de inversion, costos de control ambiental e impuestos, entre otros. La
reduccion del LCOE fotovoltaico en China continuara en el futuro y repercutira en la escena
mundial, y Colombia no sera la excepcién. Esto se debe en gran medida al avance de China en
su agenda de desregulacion de su mercado eléctrico, dando una mayor participacion para nuevos

oferentes y/o competidores, estimulando la inversion y la investigacion en FNCER.

La Figura 22 muestra el comportamiento histérico del LCOE para la generacion fotovoltaica,
edlica y las baterias de iones de litio, donde se puede apreciar la caida significativa de los costos
de generacion con FNCER y almacenamiento de energia eléctrica, asimismo, el estudio precisa
como la energia solar fotovoltaica y la energia eolica son ahora las fuentes mas econdémicas de

generacion eléctrica, para dos tercios de la poblaciéon mundial, como se observa en la Figura 23.
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Figura 22. Comportamiento en el tiempo del LCOE
Nota. Fuente: Bloomberg NEF. Scale-up of Solar and Wind Puts Existing Coal, Gas at Risk. London and New York, 2020.
Tecnologias consideradas: Generacion fotovoltaica, edlica y almacenamiento de energia en baterias'®.
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Figura 23. LCOE de las tecnologias de generacién fotovoltaica, eblica y térmica por pais
Nota. Fuente: Bloomberg NEF. Scale-up of Solar and Wind Puts Existing Coal, Gas at Risk. London and New York, 2020.
Unidad del LCOE expresada en USD$/MWh. CCGT= Combined - cycle Gas Turbine o Turbina de gas en ciclo combinado.

19 El almacenamiento de bateria es otro ejemplo de como la balanza se inclina a favor de la generacion con FNCER, ya que la
berrera indiscutible para estas fuentes no convencionales son los altos costos en el almacenamiento de la energia. En la actualidad
se estima que la capacidad promedio de almacenamiento es aproximadamente 30 MWh por proyecto, cuatro veces mayor en
comparacion con el almacenamiento restringido a 7 MWh por proyecto, en el 2015. A partir del afio 2018, el aumento de los
tamafios de los proyectos combinados con una base de fabricacion en rapida expansion y mas productos quimicos densos en
energia, han reducido a la mitad el LCOE del almacenamiento de energia (Bloomberg NEF, 2020).
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La reduccién de LCOE y la maximizacion de los BN de las FNCER ha sido la fuerza
impulsora de la transicion energética que esta dando en el mundo entero. Desde el afio 2004, las
inversiones en energias renovables en el mundo, han aumentado de USD$ 43 a 270 Billones en
2014, lo que significa que la inversion en FNCER ha incrementado 6,2 veces en una década y la
proyeccion en el futuro es seguir en crecimiento, como se observa en la Figura 24 (Bloomberg
NEF, 2020).

Global gross annual capacity additions by technology, 2015-2040 (GW)

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Global gross annual capacity additions by technology, 2015-2040 (GW)

Figura 24. Incorporacion de capacidad instalada por tipo de fuente (2015 — 2040)
Fuente: Bloomberg NEF. Recuperado de: https: //about.bnef.com/new-energy-outlook/, 2020.
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El porcentaje de participacion de las FNCER en la matriz energética mundial, sigue en
aumento con el pasar de los afios. En Europa se ha podido comprobar, la relevancia de las
energias limpias, que han sido desarrolladas y perfeccionadas, principalmente por el interés de
estas naciones, de poder tener una mayor autonomia energetica, sin depender de los recursos

fésiles, ni de hidrocarburos importados.

A este factor motivacional se suma, las obligaciones de reduccion de emisiones de GEI, que
se han impuesto las naciones europeas, para avanzar en las estrategias de mitigacion al
emprender la sustitucion de la generacion en centrales convencionales termoeléctricas, por
plantas no convencionales, principalmente solar, e6lico, mareomotriz y geotérmico. En la Figura
25, se observa el crecimiento sostenido de las FNCER. Desde el afio 2012 con proyecciones a
2030 y 2050, para EE.UU, Continente Europeo, China, India y Australia (Bloomberg NEF,
2020).
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Figura 25. Porcentaje de las FNCER en la matriz energética por pais (2012-2050)
Nota. Fuente: Bloomberg NEF. Recuperado de: https: //about.bnef.com/new-energy-outlook/, 2020.
Tecnologias consideradas: Generacion fotovoltaica y edlica®.

20 Los combustibles fosiles representan actualmente cerca de dos tercios de toda la capacidad de generacion de energia en el
mundo, el resto esta asociado a la energia nuclear y las renovables y la nuclear. El rapido aumento de las energias limpias,
especialmente la solar y edlica, transformara el escenario energético en el futuro (2030 — 2050), donde los combustibles fosiles
representaran menos de un tercio de la capacidad de generacion de energia eléctrica (Bloomberg NEF, 2020).
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La proyeccion a 2050 de la participacion futura de las diferentes fuentes de generacion se
presenta en la Figura 26, donde se observa el crecimiento sostenido de las FNCER, frente a la
generacion con fuentes fosiles (gas natural y carbon), contrastando los dos escenarios
energéticos, antes y después de la transicion energética, que tiene como punto de partida, el

primer quinquenio del nuevo milenio (Bloomberg NEF, 2020).
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Figura 26. Porcentaje de generacion eléctrica por tipo de fuente a nivel mundial (1970-2050)
Fuente: Bloomberg NEF. Recuperado de: https: //about.bnef.com/new-energy-outlook/, 2020.

5.6. Identificacion de barreras de la GD con FNCER y COG en Colombia

La UPME, en el afio 2015, adelanto el estudio: Integracion de las energias renovables no
convencionales en Colombia, siendo la fuente oficial adoptada por el estado, en materia de
generacion energética con FNCER y su complementariedad con el SIN. En este estudio se
realizo un andlisis exhaustivo de las barreras que en Colombia han impedido una mayor

participacion y desarrollo de las FNCER dentro de la oferta energética nacional.
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De acuerdo a lo manifestado por Almilkar Acosta, Ministro de Minas y Energia en el
gobierno de Juan Manuel Santos, periodo en el que nace la Ley 1715/2014, “...no son pocas las
barreras con que han tropezado las FNCER para su integracién a la matriz energética en
Colombia. A lo largo de estos 24 afios que han transcurrido desde que se expidié la Ley eléctrica
(143/1994), Colombia ha contado con un Sistema eléctrico robusto y confiable, de clase mundial.
Segun el Foro Econémico Mundial, su arquitectura lo sitGa en el octavo lugar entre 127 paises.
Pero estamos ante el riesgo de la autocomplacencia y tentados a permanecer en esta zona de
confort y de alli la resistencia al cambio, del cambio de paradigma que se nos vino encima de la
mano de la transicion energética que se esta dando en el mundo y de la cual Colombia no se
puede sustraer?...” (Acosta, 2018).

Gobiernos de muchos paises han promovido reformas en sus mercados eléctricos, por razones
econdmicas, ambientales y de seguridad energética; trasformaciones que impusieron nuevos
retos, promoviendo la innovacion de los modelos de operacion y mercado. La penetracién de la
GD en los diferentes mercados energéticos internacionales, se ha dado como resultado de una
serie de politicas que buscan eliminar las barreras que enfrentan las nuevas propuestas de
generacion eléctrica, al estar sometida a las condiciones impuestas por los modelos energéticos
predecesores. En esta investigacion, se caracterizaron las barreras en los siguientes grupos:

Barreras de mercado, econdémicas, tecnoldgicas/de infraestructura y normativas.

5.6.1. Barreas de Mercado

Cuando un nuevo oferente ingresa a participar en un mercado constituido y de tradicion como
el mercado de generacion eléctrica nacional, se ve enfrentado a una barrera perse, dificil de
sortear. En Colombia existe una participacion categérica de los agentes de generacion

hidroeléctrica a gran escala y de generacion termoeléctrica, soportados en los cimientos de un

2L Fuente: Acosta, Almilkar. Crisis y oportunidad. Recuperado de: https://www.larepublica.co/especiales/efecto-
hidroituango/crisis-y-oportunidad-2829507, 2018.
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modelo energético que por décadas ha permanecido inalterable, sustentado en la seguridad
energética y su grado de confiabilidad, como sus baluartes, lo cual les ha significado grandes
inversiones econdémicas, obstaculizando la entrada de nuevos oferentes e inversionistas, que al
considerarlos sus competidores, se ejerce hegemonia, pudiendo repercutir en las decisiones que
el estado puede tomar, en relacién con los asuntos de planificacion y desarrollo de su sistema
energético; lo anterior es consecuencia de tener un esquema de competencia imperfecta, con

fuertes rasgos de oligopolio, basado en el modelo energético con fuentes convencionales.

Para que un mercado funcione adecuadamente, todas las partes de un intercambio o
transaccion deben tener igual poder de negociacién. En el caso de las FNCER y la COG, cuando
el mercado decide incorporarla a su modelo energético, se requiere desarrollar mecanismos
regulatorios que permitan a los agentes pequefios y grandes, competir en igualdad de condiciones

con estas energias frente, a las energias convencionales (UPME, 2015).

El IPSE identifico como barreras de mercado, el desinterés de los O.R en atencién de
mercados dispersos debido a la baja demanda y a los altos costos de administracién, operacion y
mantenimiento y la falta de planeacion energética con vision a mediano y largo plazo por parte
de las entidades territoriales (IPSE, 2014).

5.6.2. Barreras econémicas

Las tecnologias de generacion con FNCER y COG, son intensivas en inversion de capital, al
igual que otros proyectos de infraestructura, lo que conlleva requerimientos financieros altos,
configurandose en una barrera, si no se cuenta con acceso al financiamiento. En este sentido, el
sector bancario al no innovar su portafolio de servicios financieros y no entender este tipo de
nuevos negocios de corte energético, probablemente solo apoyaré los proyectos que entiende y
gue tengan garantias reales por su amplia experiencia o curva de aprendizaje, caso especifico de
las tecnologias de generacion convencional, lo que implica una clara desventaja para los

proyectos energéticos no convencionales.
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Cabe destacar que el panorama ha cambiado en los Gltimos cuatro afios, gracias a la
masificacion de proyectos con FNCER, principalmente de energia fotovoltaica y PCH’s, a causa
de la admision de la AG y AGPE en la oferta energéticas del SIN, en virtud del amparo legal que
otorgd la Resolucion CREG 026 de 2016, promoviendo que la banca capitalice en mayor
proporcion este tipo de tecnologias. En la actualidad, la mayoria de bancos del pais tienen lineas
de financiamiento especializadas para estas iniciativas, pero ain son cautelosos en su
otorgamiento. Los recursos son propios o vienen de organismos multilaterales como la
Corporacion Financiera Internacional (IFC), el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) y

el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

5.6.3. Barreras tecnoldgicas y de infraestructura

Las barreras tecnoldgicas surgen cuando la transicion energética trae consigo nuevos sistemas
de generacion, soportados en el marco de la innovacion y vigilancia tecnologicas. La curva de
aprendizaje en la implementacion de nuevas tecnologias, muchas veces se percibe como algo
negativo, en lugar de ser una oportunidad de progreso, se concibe como un factor de
desequilibrio para un sistema ya constituido, como lo es el sistema eléctrico nacional.
Implementar y/o integrar nuevas tecnologias en un sistema rigido, implica sortear las
restricciones atribuidas a la resistencia al cambio, mediante una adaptacion progresiva, soportada

en el conocimiento.

A este respecto, el problema se acentua por la falta de capital humano con conocimiento de
las tecnologias asociadas a los proyectos de generacion eléctrica con FNCER y COG, lo que se
traduce en el desarrollo de prejuicios hacia las nuevas tecnologias, trayendo consigo la tendencia
de solo promover las tecnologias ampliamente probadas o reconocidas que no trasgreden al
modelo energético imperante. A eso se le ha de sumar el hecho de que Colombia no es un pais
desarrollador de tecnologia y solo se limita a su integracién o adaptacion, circunstancia que

repercute negativamente en las dinamicas de innovacion que busca la sostenibilidad energética.
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Si existen deficiencias en infraestructura, bien sea vias de acceso y/o sistemas de transmision
eléctrica, muchos proyectos de generacion, especialmente aquellos coligados a las FNCER en
ZNI o proyectos de GD para integracion al SIN, en lugares alejados o de dificil comunicacion,
podrian versen expuestos a inviabilidad tanto de caracter técnico, como econémico, lo que
supone para muchos proyectos su no implementacion, o a lo sumo, restringir su potencia
eléctrica a valores exiguos, para abastecer de energia una demanda muy limitada apartada del

sistema de interconexion.

5.6.4. Barreras normativas

La instauracion de la Ley 1715 de 2014, fue un paso muy importante emprendido por la
nacion, para impulsar los sistemas de generacién con FNCER e integrarlos al sistema eléctrico,
avanzando profusamente en su reglamentacion, en los ultimos dos afios, como se pudo establecer
en la tabla 10; no obstante adn falta un largo camino por recorrer para lograr una mayor
participacion de las energias limpias y consolidarlas en el modelo energético del pais. La GD y
COG, a diferencia de la AG y AGPE con FNCER, no ha contado con el mismo apoyo, que se
manifiesta en la baja asignacion limite de potencia eléctrica que la Resolucién CREG 030 de
2018 le otorgo a los sistemas de GD, cuantificado en 100 kW, en comparacién con el valor
concedido al AG y AGPE, entre 1 a5 MW (CREG, 2018). Lo anterior se configura como una
barrera regulatoria para los sistemas de GD que no se configuran en la categoria de AG y AGPE,
y solo aquellos proyectos que auto consumen su energia, son objeto de reconocimiento,

otorgandoles el amparo legal.

Los procedimiento de conexion establecidos por la CREG, suponen complejidad para los
nuevos oferentes de los proyectos a pequefia escala con FACER, concediendo a los O.R, el poder
de decidir a quién y a quién no se le permite acceder a la interconexion, ya que muchos
proyectos no pueden ser conectados al SIN, aduciendo la no disponibilidad en la entrega de
potencia y energia, configurandose en una barrera que desincentiva el desarrollo de la GD con
FNCER y COG. A este respecto a finales de 2019, la Superservicios inform¢ la imposicion de

una multa a la Electrificadora del Huila S.A, por obstaculizar el acceso a la red de 5 proyectos
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solares de cerca de 20 MW cada uno y pequefios generadores distribuidos, al rechazar la
asignacién de puntos de conexion que podrian llegar a configurar una practica de abuso de la
posicion dominante que tienen en la actualidad los O.R; la accion emprendida por la
Superservicos marca un precedente en Colombia, que permite evidenciar la posicion que los
agentes distribuidores de energia tienen frente a la integracion de las FNCER y COG en el SIN 'y
que se podria estar incurriendo a una segregacion que impiden a los nuevos oferentes, inyectar

sus excedentes de energia a la red eléctrica.

En cuanto a los sistemas de COG, la Resolucion CREG 005 de 2010 establece que, se debe
cumplir con el requisito minimo de REE, desconociendo el mérito de eficiencia global (eléctrica
+ térmica), asociada a los procesos de aprovechamiento simultaneo de calor y electricidad. Lo
que supone inhabilitar la participacion del COG en el SIN, y no poder entregar su energia
generada a la red eléctrica. Algunos procesos de generacion combinada (eléctrica + térmica)
pueden contar con alta eficiencia en produccidn térmica y baja eficiencia en produccién eléctrica,
y dado a que el REE solo evalla eficiencia eléctrica, estos proyectos potencialmente no podrian
calificar como COG, siendo inhabilitados (Gémez W.A, 2017).

Es importante resaltar que, el minimo REE establecido para el bagazo de la cafia de azlcar es
el 20 %, como se pudo observar en la tabla 13, mientras que para otros combustibles de origen
agricola es el 30 %, siendo un valor que solo incentiva la COG de los ingenios azucareros ya
constituidos, asociados a plantas de gran capacidad energética. La COG con otras fuentes
energéticas queda relegada corriendo el riesgo de no cumplir con el minimo REE, criterio de
elegibilidad, o de exclusion, dependiendo del punto de vista, para acceder a la red de
interconexion (Gomez W.A, 2017).

En la Tabla 21 se resumen las principales barreras identificadas de la GD con FNCER, la
Tabla 22 resume las barreras identificadas para la GD con COG y la Tabla 23 resume las

principales barreras para la integracion de las FNCER en las ZNI.
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Tabla 21.

Barreras identificadas para la GD con FNCER

CLASIFICACION

DESCRIPCION DE LA BARRERA

Barreras de
Mercado

Alta participacion de los agentes de generacion hidroeléctrica a gran
escala y de generacion termoeléctrica, soportados en los cimientos
de un modelo energético con fuentes convencionales.

Desinterés de los O.R en atencion de mercados dispersos debido a la
baja demanda y a los altos costos de administracion, operacion y
mantenimiento.

Falta de planeacién energética con visién a mediano y largo plazo
por parte de las entidades territoriales.

Barreras
Econdmicas

La falta de conocimiento local en el desarrollo de proyectos
FNCER, sus caracteristicas en materia de tecnologia, rendimientos,
costos operacionales, riesgos, etc., y la ausencia de mecanismos
locales de promocion para el desarrollo de esta fuente, dificulta el
acceso de los agentes interesados a fuentes de financiacion
favorables para la realizacidn de estos proyectos.

Si bien los costos de inversion de la tecnologia para el
aprovechamiento de la energia edlica han venido reduciéndose en la
medida en que su eficiencia y factores de planta se han venido
incrementando, y en algunos casos se puede decir que estan en la
frontera de competitividad con las fuentes tradicionales, los costos
nivelados de la energia a partir de esta fuente aun pueden resultar
relativamente altos dadas las implicaciones comerciales de la
variabilidad del recurso.

Barreras tecnoldgicas y de
Infraestructura

En la gran mayoria de los casos, para lo cual Colombia no es la
excepcion, las areas con mayores potenciales para el
aprovechamiento de las FNCER se encuentran localizadas en sitios
alejados de obras de infraestructura esenciales como son redes
eléctricas para la transmisién de la energia, adecuadas vias de
acceso y comunicacion y otros servicios basicos, lo cual dificulta la
construccion de estos proyectos y, ante todo, su integracion al SEN.
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Barreras
normativas

La GD y COG, adiferencia de la AG y AGPE con FNCER, no ha
contado con el mismo apoyo, que se manifiesta en la baja
asignacion limite de potencia eléctrica que la Resolucion CREG 030
de 2018 le otorgo a los sistemas de GD, cuantificado en 100 kW, en
comparacion con el valor concedido al AG y AGPE, entre 1 a5
MW.

Naturaleza de los
Recursos

La energia edlica, al igual que otras FNCER como la energia solar y
los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, por su naturaleza
variable no se ajustan al modelo de regulacion de fuentes con
despacho centralizado.

Bajo dicho modelo, el mercado eléctrico mayorista exige que todos
los proyectos con capacidades mayores a 20 MW estén sujetos al
despacho central, con lo cual pueden ser penalizados por
desviaciones respecto a la energia ofertada el dia anterior, no
teniéndose la opcion de realizar las ofertas con tan solo unas horas
de anticipacion.

Conocimiento del Recurso

Si bien existen iniciativas puntuales de entidades como la UPME y
el IDEAM, para brindar informacion de caracterizacion del recurso
edlico, solar, geotérmico, como una primera aproximacion par
agente interesados en su aprovechamiento, no existe un mecanismo
para brindar informacién publica suficiente de este recurso, u otras
FNCER. Asi mismo, no existen obligaciones por parte de quienes
estudian estos recursos para compartir informacion con entidades
como la UPME para planear su adecuado aprovechamiento.

Fuente: UPME. Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2015.
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Tabla 22.

Barreras identificadas para la GD con COG

CLASIFICACION

DESCRIPCION DE LA BARRERA

Barreras de

Alta participacion de los agentes de generacion hidroeléctrica a gran
escala y de generacion termoeléctrica, soportados en los cimientos

Econdmicas

Mercado . )
de un modelo energético con fuentes convencionales.
La falta de conocimiento local en el desarrollo de proyectos de
COG, sus caracteristicas en materia de tecnologia, rendimientos,
Barreras

costos operacionales, riesgos, etc., y la ausencia de mecanismos
locales de promocion para el desarrollo de esta fuente, dificulta el
acceso de los agentes interesados a fuentes de financiacion
favorables para la realizacién de estos proyectos.

Barreras tecnoldgicas y de
Infraestructura

No se cuenta con amplio conocimiento sobre las caracteristicas de
los posibles Combustibles de origen agricola, pecuario,
agroindustrial y urbano que pueden ser usados en procesos de
generacion eléctrica por COG. Especialmente hace falta contar con
mayor informacion sobre sus implicaciones operacionales, en
términos de las alternativas tecnoldgicas mas adecuadas, sus costos
de oportunidad, costos de manejo y niveles de produccion
disponibles y requeridos para su eficiente aprovechamiento.

Barreras
normativas

La regulacion exige, entre otras condiciones, para acceder a la figura
de cogenerador, el cumplimiento de un minimo Rendimiento
eléctrico equivalente -REE- del proceso, el cual se establece a partir
del combustible utilizado. Hoy en dia, el valor dispuesto para
biomasas 0 Combustibles de origen agricola diferentes a las
biomasas producidas de la cafia de azlcar no puede ser alcanzado
por muchos procesos de cogeneracion, lo cual les impide acceder a
esta categoria.

La Resolucion CREG 071 de 2006 expresamente planteaba que los
proyectos de cogeneracidn se consideraban como plantas menores
para efectos de la aplicacién de la norma de CxC, no pudiendo
entonces participar de las subastas de asignacion de obligaciones de
ENFICC. A partir del afio 2014, segun lo dispuesto por la resolucion
CREG 153 de 2013 se abri6 la posibilidad para los cogeneradores de
participar de tales subastas bajo el cumplimiento de ciertos
requerimientos de certificacion de la biomasa.

Fuente: UPME. Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2015.
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Tabla 23.

Barreras identificadas para la integracion de las FNCER en las ZNI

CLASIFICACION

DESCRIPCION DE LA BARRERA

Barreras de
Mercado

La optimizacioén de las soluciones energéticas para ZNI y el
adecuado disefio de sistemas hibridos estan condicionados al
conocimiento o caracterizacion adecuada de los patrones de
consumo Y las expectativas de demanda futura de las poblaciones
atendidas. Adicionalmente, en la mayoria de los casos no se liga la
provision de la solucion energética con proyectos concretos que
ademas de procurar bienestar para las comunidades les permitan
hacer un uso productivo y eficiente de la energia.

Barreras
Econdmicas

La falta de conocimiento local en el desarrollo de proyectos
FNCER, sus caracteristicas en materia de tecnologia, rendimientos,
costos operacionales, riesgos, etc., y la ausencia de mecanismos
locales de promocion para el desarrollo de esta fuente, dificulta el
acceso de los agentes interesados a fuentes de financiacion
favorables para la realizacion de estos proyectos.

Barreras tecnoldgicas y de
Infraestructura

No existe una base de informacién para conocimiento de las
experiencias que se han desarrollado a través de los diferentes y
maultiples proyectos de solucidn energética en las ZNI. Por tanto, se
desconocen sus costos reales de inversion y operacion, su éxito o
fracaso, los problemas que han tenido que enfrentar y las soluciones
gue se han encontrado. De la misma manera, no se cuenta con
informacion clara y precisa de la participacion de las FNCER en
términos de la capacidad instalada y la energia generada.

No se cuenta con el personal técnico calificado suficiente para
apoyar y atender el alto nimero de locaciones en ZNI donde se
implementan soluciones energéticas. Por ende, en muchos casos no
se presta un adecuado mantenimiento de los sistemas y
eventualmente se pueden presentar fallas que nunca son
solucionadas llevando al abandono de los equipos. Esto va en
detrimento de la seguridad, la confiabilidad y la prestacion misma
del servicio del servicio, y al fracaso de muchas inversiones. Esta
barrera se transforma en una gran oportunidad para la Universidad
EAN, especialmente para su programa de Ingenieria en Energias.
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En la actualidad, aun cuando los subsidios para la prestacién del
servicio de energia eléctrica en las ZN1 son asignados en funcion de
los kWh consumidos, estos dependen principalmente de la cantidad

Barreras de galones de combustible requeridos, bajo un esquema en el que no
normativas se promueve la reduccion del consumo ni la sustitucion de este
energético, ya que esto simplemente le representaria una reduccion
en sus ingresos a las empresas que prestan al servicio, siendo una
sefial muy negativa para las FNCER y COG.

Fuente: UPME. Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2015.

5.7. Estrategias para impulsar el desarrollo de la GD con FNCER y COG en

Colombia

5.7.1. Promocion de las estrategias de la Ley 1715 de 2014

La integracién de la GD con FNCER y COG en el modelo energético nacional, se promueve
mediante la Ley 1715/2014 “Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”. A este respecto, la finalidad de
la Ley, en virtud de su correcta reglamentacion e implementacion, solo se cumple si contribuye a
promover el desarrollo y la utilizacion de las FNCER, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las ZNI y en otros usos
energéticos (como lo son la COG vy la eficiencia energética), como medio necesario para el
desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la

seguridad del abastecimiento energeético.

Con la expedicion de la Ley 1715 de 2014, se han establecido estrategias o instrumentos

importantes de apoyo al desarrollo de la GD con FNCER y COG como son los siguientes:

e Art. 8: la posibilidad a AG para entregar excedentes a la red y su reconocimiento como
créditos de energia (medicion bidireccional) para el caso de proyectos de pequefia escala que
generen con FNCER, asi como el reconocimiento de beneficios proporcionados por la GD y

lineamientos para su remuneracion;
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e Art. 10: la creacion de un Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de
la Energia (FENOGE), destinado a financiar programas y proyectos en dichas areas a partir

de recursos aportados por la Nacién, entidades publicas o privadas, y organismos de caracter

multilateral e internacional;

e Art. 11 a 14: la disposicion de cuatro incentivos fiscales explicitos: (a) posibilidad de

deducir de la renta gravable hasta el 50% de la inversion en proyectos con FNCER, hasta
por 5 afios (Art. 11), (b) exclusion del IVA (Art. 12), (c) exencidn arancelaria (Art. 13), y (d)

depreciacion acelerada (Art. 14);

e Art 15 a 23: apoyos generales para la biomasa, la energia edlica, la geotermia, los

pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la energia de los mares y més detallados para

la energia solar.

En la Tabla 24 se resume las diferentes estrategias o instrumentos provistos por la Ley 1715

de 2014.

Tabla 24.

Estrategias dispuestas por la Ley 1715 de 2014

Estrategias para reducir las barreras econémicas y de mercado

Tipo de estrategia

Descripcion

Entidad
responsable

Consideraciones
generales

1. Reduccion anual de la renta por valor
equivalente al 50% de la inversion, durante 5
afios, sin superar el 50% de la renta liquida.

4. Depreciacion acelerada de maquinarias,
equipos y obras civiles, no mayor al 20%
anual.

Reglamentacion

MME
2. Exglusi_én de IVA a equi_pos, elementos, MADS establecida por el
maquinaria y servicios ngtflonal_e_s 0 3 MME. UPME, MADS
. importados para produccion, utilizacion y MHCP
Incentivos L, iy la DIAN I
. medicion/ evaluacion. yla »cone
fiscales DIAN concurso del MHCP
3. Exencion de aranceles para maquinaria, y
. . . . MCIT
equipos, materiales e insumos no producidos el MCIT.
nacionalmente. UPME
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5. Habilitacion a la entrega de excedentes
por parte de AG.

6. Esquema de medicidn bidireccional y
créditos de energia para excedentes

Desarrollo regulatorio
integral, respaldado en
estudios técnicos

Disposiciones de ) - N CREG enfocados en los SDL.
provenientes de autogeneracion a pequefia
mercadO escala con FNCER. UPME La UPME defini6 el
umbral de la AGPE en
7. Valoracion de los beneficios ocasionados 1 MW (Res. 281 de
por la GD, a ser incorporados en la 2015).
respectiva remuneracion.
y El FENOGE se
Mecanismos de 8. Creacion del FENOGE MME reglament6 por medio

financiamiento

9. Prolongacion del FAZNI hasta 2021

del Decreto 1543 de
2017.

Estrategias para reducir las barreras normativas, tecnolégicas y de infraestructura

. . L Entidad Consideraciones
Tipo de estrategia Descripcion
responsable generales
10. Andlisis de condiciones propias P
Los analisis,

Disposiciones
técnicas

asociadas a la produccion de energia a partir
de las FNCER solar, e6lica, geotérmica y
biomasa para efectos de emitir
reglamentaciones técnicas.

11. Procedimientos y requerimientos
técnicos para la conexion, operacién,
respaldo y comercializacion de energia
proveniente de AG y GD.

12. Obligatoriedad para la utilizacion de
residuos de las masas forestales en
silvicultura, aprovechamiento con fines
energeéticos de biomasa, y cultivos
energeéticos.

13. Determinacién de tipologias de residuos
de interés energético y reglamentacion para
el uso, valoracién y certificacion de
energéticos derivados de residuos de
biomasa.

MME
CREG
MADS
CARs

procedimientos y
requerimientos técnicos
requieren

ser elaborados y
determinados

porel MME y la
CREG

Los mecanismos que
permitan materializar
las disposiciones y
directrices dictadas por
la Ley respecto a la
biomasa deben ser
desarrolladas por el
MADS y las CAR con
el concurso de otras
entidades como el
MME y el MADR.
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14. Definicion de parametros y criterios
ambientales a ser cumplidos por proyectos

Desarrollos normativos
que en parte han sido

del FAZNI y FENOGE con criterios de
costo-efectividad, productividad,
sostenibilidad,

Etc.

Disposiciones con FNCER, de acuerdo con cada fuente o MADS
. tecnologia. abordados en el
ambientales ANLA Decreto MADS 2041
15. Definicion de ciclo de evaluacion rapido de 2014.
para proyectos con FNCER
Acciones e
16. Adopcién o ejercicio de acciones instrumentos a ser
ejemplarizantes de parte del Gobierno desarrollados
Nacional y el resto de administraciones MME i
Fomento desde publicas para el desarrollo de las FNCER. MADS i:pli:g’etrln&nf[)p; rye;
la demanda 17. Fomento del aprovechamiento solaren | MVCT MVCT y apoyadas por
urbanizaciones, edificios oficiales, industria el resto de entidades y
y comercio. administraciones
publicas.
18. Subvenciones y otras ayudas para Acciones a ser
programas de investigacién y desarrollo, coordinadas desde
coordinados a través del SNCTI del MCTI, y EI MCTI con la
Investigacion el esta}bleumlento d_e coqperaaon en esta participacion
o materia, de manera inscrita en el marco de del MME, el MADS, el
C|ent|f|cgy planes y programas nacionales en torno al MCTI MADR, el DNP y las
exploracion desarrollo de las FNCER. diferentes entidades
19. Disposicion para apoyar la exploracion e adscritas o vinculadas
investigacion de potenciales energeéticos con (.ast[as .
geotérmicos y de los mares administraciones.
20. Programas de divulgacién masiva y Desarrollo de
focalizada para informar al pablico sobre diferentes tipos de
Divulgacion requisitos, procedimientos, beneficios y UPME eventos oficiales y
potenciales para desarrollar proyectos a académicos para
pequefa escala con FNCER. fomentar las FNCER.
Esquemas y
21. Conformacion de areas exclusivas y mecanismos a ser
otros esquemas empresariales. estructurados y
22. Incentivos para la sustitucion del reglamentados por el
combustible diésel o A.C.P.M. MME y la CREG.
Elementos ZNI 23. Administracion y utilizacién de recursos EZ/IF\':/IIEEG Los criterios para el

manejo de los fondos
del FENOGE fueron
establecidos por el
MME (Decreto 1543
de 2017).

Fuente: UPME. Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2015.
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5.7.2. Otras estrategias para la promocion de la GD con FNCER y COG

5.7.2.1. Reduccién de emisiones de GEI

Teniendo como proposito aportar a la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero
(GEI) en Colombia, se establecio la Ley 1819 de 2016 (Reforma Tributaria Estructural), creando
el impuesto nacional al carbono?®?, que responde a la necesidad del pais de contar con
instrumentos econdmicos para incentivar el cumplimiento de las metas de mitigacion de GEI. El
impuesto nacional al carbono busca desincentivar el uso de los combustibles fosiles e incentivar
mejoras tecnoldgicas para su uso mas eficiente. Esto responde a los compromisos que el pais
asumio en el marco del Acuerdo de Paris, 0 COP 212, en diciembre de 2015, organizada por la
CMNUCC.

A este respecto, es de suma importancia implementar el impuesto al carbono para el consumo
de combustibles fosiles, como los derivados del petroleo, el carbdn y el gas natural, que esta
siendo utilizado en las plantas de generacion de energia eléctrica, especialmente en ZNlI, y
promover su sustitucion por FNCER, ya que en la actualidad solo esté sujeto de gravamen el gas
natural consumido por la industria petroquimica y los hidrocarburos destinados a la actividad de

transporte terrestre y aéreo.

5.7.2.2. Certificados de energia renovable (CERS)

Consiste en un titulo valor que se genera cuando una FNCER produce 1.000 kWh o 1 MWh
de energia eléctrica y se inyecta a una red de interconexién. Los CERs se traducen en un
beneficio econdémico para las plantas de generacion con FNCER, facilitando con ello la

transicion energética.

22 El impuesto consiste en el pago de una tarifa relacionada con el contenido de carbono que se libera en forma de GEI, en el
proceso de la combustién de los energéticos gravados por el impuesto: Gasolina, Kerosene, Jet Fuel, ACPM y Fuel Oil.

23 Este compromiso se acordd en el COP21, para que el pais pueda alcanzar la reduccion de emisiones de GEI en un 20%,
proyectadas a 2030.
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Los beneficios mas relevantes de este instrumento son?:

« Promueve las estrategias en la lucha contra el cambio climatico y a reducir el costo de las
FNCER.

» Esun instrumento para que las empresas puedan demostrar su liderazgo en el desarrollo

sostenible y en la reduccion de su huella de carbono.

» Ayuda a cumplir con los objetivos establecidos en los reglamentos ambientales por parte de

las entidades gubernamentales de muchos paises.

+ Supone una fuente agregada de ingresos a la venta de la electricidad, para los productores de

energia renovable.

« Genera oportunidades para que las empresas amplien su portafolio de energia limpia en

zonas donde aun no se han realizado inversiones en FNCER.

En Colombia ya se estdn comercializando este tipo de certificados para plantas solares, que
consiste en la tramitacion de proyectos fotovoltaicos ante la ONU y obtener la emision de CERs
por la reduccién de emisiones de carbono y otorgar beneficios econdémicos a las plantas

fotovoltaicas durante varios afios para contribuir a la amortizacion de los proyectos FNCERZ.

5.7.2.3. Incentivos por encima del precio de mercado mayorista

Otra estrategia que incentiva el desarrollo de las FNCER en diferentes paises, consiste en la

provision de incentivos fijos adicionales al precio del mercado mayorista. Estos incentivos, por

2 Fuente: Allcot Group. Certificados de Energia Renovable. Recuperado de: https: //www.allcot.com/certificados-de-energia-
renovable/, 2020.

25 Fuente: Program of photovoltaic incentives of Colombia. Recuperado de:
https: //cdm.unfccc.int/ProgrammeOfActivities/poa_db/AP7GW2N61KRZF59MEUY XLCJIBQATV3H/view, 2019.
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la generacion con fuentes de energias limpias, se pueden dar a través de pagos estructurados
como cargos fijos en el valor unitario de la energia, o variar en el tiempo con los precios del
mercado mayorista (por ejemplo, 10% por encima de los niveles del precio del mercado
mayorista). Este enfoque resulta ser consistente con el CxC que los generadores convencionales
reciben en Colombia por acordar la provisién de electricidad durante periodos de escasez y/o
cuando los precios de la electricidad se disparan (UPME, 2015).

En el caso colombiano, se identifica entonces la oportunidad de que este mecanismo pudiera ser
un incentivo homologo o similar al existente de pago de CxC que favorece principalmente a los
generadores convencionales que pueden ofrecer firmeza al SIN. En términos del nivel del
incentivo, se recomendaria que Colombia adoptase uno de pago neutro en tecnologia, que refleje
el valor que la energia renovable provee a la red, tomando en cuenta para tal valoracion los
siguientes beneficios o costos evitados (Hansen, Lacy, & Glick, 2013). En la Tabla 25 se
presentan los beneficios o costos evitados para el SIN, identificados por la UPME, en el informe:
“Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia” (UPME, 2015).

Tabla 25.
Beneficios o costos evitados para el SIN por la generacién eléctrica con FNCER y COG

Beneficios o costos evitados Consideraciones
parael SIN generales

La naturaleza de la GD por FNCER y COG permite evitar
las pérdidas asociadas a los sistemas de transmision y parte
de los sistemas de distribucion, que puede representar el
0,04 USD/kWh del costo de la energia eléctrica (UPME,
2015).

Pérdidas evitadas

La GD con FNCER y COG puede evitar o diferir la
necesidad de capacidad de generacion adicional,
dependiendo del sistema y del grado en el que los aportes
Capacidad de generacion evitada | ge |a generacion de energia renovable pueden ser
considerados confiables. En este sentido, la capacidad de
generacion evitada puede ser valorada en 0,01 USD/kKWh o
ain mas, dependiendo del mercado (UPME, 2015).
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Capacidad de transmision y
distribucion evitada

La GD con FNCER y COG puede evitar o diferir la
necesidad de desarrollar nuevas redes al generar energia
cerca de las cargas. El ejemplo mas representativo de esto
puede apreciarse en las ZNI donde la energia renovable
puede ser una alternativa de bajo costo en comparacion con
extensiones del sistema interconectado.

El valor de aplazamiento de transmisién y distribucién
puede depender de variables como el crecimiento
proyectado de la demanda, las caracteristicas especificas de
la ubicacion y la cantidad de tiempo que la inversion en
infraestructura de transmision y distribucion puede ser
aplazada. Dicho valor se calcula que puede variar desde
0,005 USD/kWh en adelante (UPME, 2015).

Cobertura de riesgo

Los participantes del mercado generalmente pueden
comprar coberturas financieras que absorben el riesgo de
incrementos en los precios de combustibles por encima de
cierto nivel, a través del pago de una prima. Dado que la
generacion de energias renovables como la edlica, la solar o
la geotérmica no se relaciona con los precios de los
combustibles fésiles, estas pueden servir como sistemas de
cobertura contra tal riesgo. En otros estudios, este valor ha
sido estimado en el orden de 0,01 USD/kWh 0 més
(UPME, 2015).

Fuente: UPME. Integracidn de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2015.

5.7.2.4. Subastas de generacion de energia eléctrica con FNCER

En el mecanismo de subastas, se establece una meta cuantitativa de energia renovable, se abre

una licitacion y se escogen los proyectos de menor costo hasta cumplir con la meta establecida.

Los generadores con FNCER presentan las ofertas consistentes con el precio mayorista y las

empresas de menor costo ganan la licitacion, lo cual se traduce en contratos firmes de compra de

energia (UPME, 2015).

126




Es de suma importancia destacar que gracias a esta estrategia, el pais por primera vez en su

historia, dio un gran paso hacia la transicion energética y la integracion de las FNCER en el SIN;

el pais multiplico por 50 veces la capacidad actual de generacion eléctrica a partir de fuentes

energeticas solar y edlica, no obstante, la GD con FNCER y COG, tiene como desafio

incrementar su participacion, en el mercado eléctrico nacional.

En la Gltima subasta de generacion, realizada en el mes de octubre de 2019%, el pais superd la
meta de integracion de FNCER al SIN, pasando de 26 MW a 1.299 MW de capacidad instalada

en generacion fotovoltaica y eolica para el afio 2022, subasta que adjudico 8 proyectos para

generar 10,186 GWh/dia de energia eléctrica, distribuidos en 17,39% para sistemas fotovoltaicos

y 82,61% para sistemas eo6licos. En la Tabla 26 se relacionan los proyectos adjudicados en la

subasta de generacion eléctrica.

Tabla 26.

Proyectos FNCER adjudicados subasta de generacion eléctrica

Capacidad

Proyecto Instalada Tiﬂglgg’a Ubicacién in tz:'J:()tse(j(?én
(MW)

Beta 280 Eodlica La Guajira Cuestecitas 500 kV
Camelias 250 Eodlica La Guajira Cuestecitas 500 kV
Alpha 212 Eodlica La Guajira Cuestecitas 500 kV
Casa eléctrica 180 Eodlica La Guajira Colectora 1 500 kV
Campano 99 Solar Cordoba China 220 kv
Cartago 99 Solar Valle del Cauca Cartago 230 kV
San Felipe 90 Solar Tolima San Felipe 230 kV
Acacia 80 Eodlica La Guajira Cuestecitas 110 kV

Fuente: UPME. Circular externa No. 46, 2019.

% Fuente: UPME, Comunicado de prensa 05. “Dia histdrico para las energias renovables en Colombia: por primera vez, la
energia del sol y del viento llegara, a precios més bajos, a los hogares colombianos”, 2019.
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5.7.2.5. Esquema de remuneracion para las ZNI

El proyecto de resolucién CREG 004 de 2014, “Por la cual se establece la formula tarifaria y
las metodologias generales para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion del servicio de energia eléctrica en las zonas no interconectadas”, establecia
un nuevo esquema de remuneracion para la prestacion del servicio eléctrico en las ZNI,
presentando un modelo que permitiria que la energia producida a partir de FNCER sea
remunerada con el equivalente al costo de la generacion con combustible diésel o A.C.P.M, lo
que promueve el uso de las FNCER (UPME, 2014).

Es oportuno destacar que, el proyecto de resolucion CREG 004 de 2014 ha vencido sus
términos para consulta publica, y actualmente ha sido objeto de implementacion.?”

5.7.2.6. Mecanismos de financiacién

En lo que a mecanismos de financiacion se refiere, la Ley 1715 de 2014 en su articulo 10
establece la creacion del FENOGE, para financiar programas de FNCER y gestidn eficiente de la
energia, cuyos recursos podran ser aportados por la nacion, entidades publicas o privadas, asi
como por organismos de caracter multilateral e internacional. De esta manera, un instrumento
que depende de su estructuracion y reglamentacion por parte del MME podréa contribuir de
manera importante en la viabilidad de proyectos de GD con FNCER y COG (UPME, 2014).

Algunos fondos estatales que pueden financiar este tipo de proyectos, son: FENOGE, FAZNI,
SGRy FAER.

Entre las fuentes de financiacion con participacion del Estado, esta: FINDETER,
BANCOLDEX, FOMIN del BID, el BM, la CAF, el PNUD y GEEREF, entre otros.

27 Fuente: CREG. Marco regulatorio para la prestacion del servicio de energia eléctrica en las ZNI, 2014. Recuperado de:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/98bel0fa78cdeee205257¢f9007cc369?0OpenDocument
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5.7.2.7. Eliminacion del REE en la COG

Para impulsar la COG y su integracién en el SIN, es de suma importancia considerar la
eliminacién del criterio técnico del REE, al no considerar a la COG una tecnologia
exclusivamente eléctrica y de esta forma posibilitar la venta de excedentes de energia por parte
de plantas de cogeneracion, y asi viabilizar la utilizacion de ciclos de condensacion con los que
se puedan generar mayores excedentes de energia eléctrica para la venta, sin perderse la
condicion de cogeneracion, ya que en la actualidad, si una planta no cumple con el REE minimo
(Res. CREG 05/2010), es excluida para ser integrada en el sistema de interconexion, pese a que
el REE es solo un indicador intrinseco en la eficiencia energética de la planta de COG, que es
utilizada para descalificarla y donde no se tiene en cuenta los costos evitados como se expuso en
la Tabla 25. A este respecto no es logico excluir plantas de COG que no alcancen los minimos de
REE pero que le aportan al ahorro de energia primaria al SEN, y ser castigadas por no ser

inmensamente eficientes.

5.7.3. Programas y planes nacionales

5.7.3.1 Plan Energético Nacional 2050 (PEN - 2050)

El Plan Energético Nacional, en la concepcion del ideario energético 2050, desarrollado por la
UPME, presenta ideas muy importantes sobre el desarrollo futuro del sector energético
colombiano y que pueden ser utilizadas como base para la elaboracion e implementacion de la
politica energética en los proximos afios. Para la elaboracion del PEN-2050, se realiz6 una
amplia revision de la literatura internacional y nacional y se cont6 con los trabajos adelantados

por la UPME en los ultimos afos.

Siendo congruente con la presente investigacion, el PEN-2050 establece que, en los Gltimos
afios se estan viendo cambios importantes en los sistemas energéticos que llevara a canastas
energéticas mas diversificadas con tendencia a incorporar tecnologias mas limpias, a propiciar
mejores usos de la energia y a contar nuevas formas de hacer negocios. Las preocupaciones por

la seguridad del suministro energético, por reducir los impactos sobre el medio ambiente mejorar
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las condiciones de adaptabilidad a los cambio del clima y por incorporar elementos de
competencia en la entrega de los servicios energéticos hacia una mayor eficiencia; unido a los
desarrollo en las tecnologias de informacién, comunicaciones y a las metodologias de control y

monitoreo han producido resultados interesantes (UPME, 2015)
El ideario energético establece entre sus objetivos:

e Suministro confiable y diversificacion de la canasta energética. La seguridad y la
confiabilidad en el suministro de energia son fundamentales para el desarrollo de las actividades
econdmicas y el bienestar de los habitantes del pais. En la actualidad hay una notable
concentracion de ciertos energeéticos, tanto en la oferta de hidrocarburos, como en la generacion
eléctrica y en los combustibles del sector transporte. Por lo anterior es preciso que se instalen
otras fuentes de energia para lograr una diversificacion de la canasta y garantizar un suministro
de energia confiable, pero adicionalmente que sea sostenible. En particular se busca la inclusion
sistemas de generacion eléctrica con FNCER, principalmente plantas eolicas, generacion solar
fotovoltaica, geotermia y generacion a partir de la biomasa en el mix eléctrico del pais (PEN
2050).

e Demanda eficiente de la energia. Para mejorar la eficiencia en el consumo de energia es
preciso actuar simultdneamente en dos frentes. El primer frente de accién corresponde a la forma
coémo los usuarios valoran la energia. El segundo frente de accion corresponde a la forma en
como los usuarios utilizan la energia, en este sentido se requiere promover la adopcién de
mejores habitos de consumo energético y nuevas tecnologias que permitan reducir la intensidad

energeética y por ende la intensidad de carbono en la economia (PEN 2050).

e Esquemas que promuevan la universalizacion y asequibilidad al servicio de energia
eléctrica. Si bien se han logrado avances en lo que se refiere a la disponibilidad del servicio, no
existe consenso sobre los niveles de asequibilidad de los servicios energéticos. A este respecto,
es oportuno construir un indicador de pobreza energética que refleje la incapacidad econémica o
adquisitiva (falta de asequibilidad) de utilizar los recursos energéticos para el desarrollo
personal, social e industrial, bajo un marco de sostenibilidad de largo plazo (PEN 2050).
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5.7.3.2 Programas y proyectos FENOGE

El FENOGE en el cumplimiento de su como objetivo?, ha disefiado e implementado
programas y proyectos para promover el uso de FNCER en Colombia. Se mencionan a

continuacion los siguientes:

* Programa Colombia E2. Es un trabajo articulado entre el MCIT, a través de Innpulsa
Colombia, y el MME a través del FENOGE, que busca fortalecer la industria de las energias
renovables, apoyando soluciones y/o modelos de negocio que sean econémica, financiera,
ambiental, social y técnicamente sostenibles, para contribuir al aumento del acceso a la

energia en ZNI.

* Sustitucion de A.C.P.M en Vigia del Fuerte. Este proyecto denominado: “Metodologia para
el desarrollo de proyectos de FNCER y GEE en ZNI: caso de aplicacion en Vigia del
Fuerte, Antioquia”, tiene como objetivo el estudio de pre-factibilidad, factibilidad y disefio
para la identificacion de medidas de Gestion Eficiente de la Energia y la sustitucion parcial o
total de la generacion con A.C.P.M o diésel que permitan disminuir la demanda de energia

eléctrica en el municipio de Vigia del Fuerte en Antioquia.

5.7.3.3. Planes de Energizacién Rural Sostenible (PERS)

Los PERS son planes estructurados a partir de un analisis de los elementos regionales
relevantes en materia de emprendimiento, productividad y energizacion rural, como se esboza en
la Figura 27, que permiten identificar, formular y estructurar lineamientos y estrategias de
desarrollo energético rural asi como un banco inicial de proyectos integrales y sostenibles de

suministro y aprovechamiento de energia para un periodo minimo 15 afios, donde no solamente

28 Financiar planes, programas y proyectos que promuevan, estimulen o fomenten el desarrollo y la utilizacion de FNCER, para la
diversificacion del abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana y el uso eficiente
de la energia, contribuyendo asi a un uso eficiente de los recursos naturales y a mitigar el impacto de los GEI.
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su objeto sea proveer el servicio, sino que apoyen el crecimiento y el desarrollo de las
comunidades rurales de las regiones (IPSE, 2018).

Los PERS son el resultado de un esquema de trabajo regional e interinstitucional con el
propdsito de unir esfuerzos en busqueda del fortalecimiento de las regiones y la
descentralizacion del conocimiento, con el liderazgo, en lo posible, de la Academia. Con esta
estrategia, se garantiza que los proyectos integrales incluidos en el catdlogo cumplan con los
objetivos de sostenibilidad y aprovechamiento de la energia como insumo de produccion, para el
desarrollo de las comunidades rurales. Los PERS de una manera gradual y segura, buscan
garantizar la sostenibilidad de los proyectos, en procura de elevar el nivel de calidad de vida de
los habitantes de estas zonas y sobretodo impulsar su desarrollo local, estableciendo lineamientos

de politica energética local que brinden una hoja de ruta a cada region en particular (IPSE, 2019).

)

Figura 27. Esquematizacion de los Planes de Energizacion Rural Sostenible - PERS
Fuente: IPSE, 2018 Recuperado de: http://www.ipse.gov.co/pages/ipse/Informe_PERS_Direcci%C3%B3n1.pdf

La UPME ha venido apoyando el desarrollo de los Planes de energizacion rural sostenibles
(PERS) a través de convenios con la vinculacion de gestores locales, socios estratégicos y
cooperacion nacional e internacional. En diciembre de 2018 ya estan finalizados y liquidados
seis PERS en La Guajira, Tolima, Narifio, Putumayo, Choco y Cundinamarca y en ejecucion tres
PERS: Orinoquia (Vichada, Casanare, Meta, Arauca), Cesar y Norte de Santander, estos dos

altimos cuyos convenios fueron firmados en el afio 2017 (UPME, 2018).
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La UPME con el apoyo de Programa de Energia Limpia para Colombia de la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional — USAID, estructuraron un proceso
metodoldgico que permitiera desde las regiones, fortalecer la planeacion energética a corto,
mediano y largo plazo, identificando los esquemas empresariales existentes 0 mediante nuevos
oferentes, que condujera a la implementacién de soluciones energéticas con el potencial que

aprovechamiento de los recursos energéticos de cada region (IPSE, 2018).

En la Figura 28 se suministra informacion sobre la localizacion geografica de los PERS por

departamento, sus aportantes y el estado de avance de cada uno.
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Aportantes: CCEP ey
Fecha inicio: 12/05/2017 e U ZU
Avance: 30% i
RCA NTE DE SANT/ ANDER
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Figura 28. Planes de Energizacién Rural Sostenible - PERS
Fuente: UPME. Informe de gestion, 2018.
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5.8. Impacto de la GD con FNCER y COG en la oferta energética nacional

Determinar el impacto de la GD con FNCER y COG en la oferta energética nacional es una
terea de extrema complejidad, mas aun cuando las dindmicas de estos sistemas en su integracion
o complementariedad con el modelo energético nacional, aun esta en prospeccién para
determinar sus repercusiones reales, tanto positivas como negativas; sumando la circunspeccion,
de la Ley 1715 de 2014, que no establece metas para la integracion de las FNCER en el SEN, ni

tampoco propone o exige que el Gobierno adopte metas a futuro.

Dada la complejidad del sistema eléctrico nacional, la extension del territorio, y la diversidad
y dispersion de recursos renovables disponibles en los diferentes territorios, el aprovechamiento
de aquellos recursos mas abundantes en cada regidn representa una oportunidad a potencializar
como instrumento o mecanismo para fomentar el desarrollo de nuevas actividades econdmicas y
mejorar la calidad y la sostenibilidad en la prestacidn del servicio de energia eléctrica (PEN
2050).

A fin de establecer un impacto cuantitativo y mensurable que permita evidenciar el
cumplimiento del objetivo de integracion, la presente investigacion tomo como referencia las
proyecciones futuras, considerando la Ley 1715 de 2014 debidamente reglamentada, donde se
establece un escenario en el que el MME promueva activamente el cumplimiento del objetivo de
integracion de la GD con FNCER y COG, y la CREG en conjunto con las entidades responsables
de la reglamentacion de la ley, comparten, amparen y respondan positivamente a los
lineamientos de la politica energética sefialada.

Este escenario contempla la implementacion de procedimientos y/o mecanismos para?°:

29 Este escenario es considerado en las proyecciones de integracion de las FNCER y COG en el SEN, realizado por la UPME y
publicado en el documento: “Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia”, 2015. En la investigacion
se contempla el escenario 2, donde se reglamenta debidamente la Ley 1715 de 2014 y se promueve activamente el cumplimiento
del objetivo de integracion de las FNCER al SIN. En este escenario la CREG en conjunto con otras entidades responsables ante
el proceso de reglamentacion como son el MADS, el MHCP, la UPME, la ANLA y las CARs, entre otras, responden
positivamente a los lineamientos de politica pablica elaborados en tal sentido.
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Acceder a los incentivos a la inversion establecidos en el capitulo 111 de la Ley 1715 de
2014, de manera que estos sean facilmente accesibles tanto a pequefios como grandes

inversionistas.
Facilitar la conexion de los sistemas de GD con FNCER y COG, sin excluir rigor técnico.

Facilitar la financiacion a través del FENOGE y/o lineas de crédito establecidas con el

apoyo de organismos multilaterales y bancos locales que impulsen estos proyectos.

Establecer esquemas tarifarios o de remuneracion a la generacion, que valoren de
manera favorable los créditos de energia producidos por los excedentes inyectados por la
GD con FNCER y COG a las redes de los SDL, equiparando tal valoracion con los costos

evitados de la generacion, transmision y distribucion.

Establecer esquemas tarifarios o de remuneracion a la generacion por sistemas de GD
con FNCER y COG, que reconozca los beneficios producidos a la red en términos de
disminucion de pérdidas, aumento en la vida util de los activos de transmision y distribucion

y soporte de energia reactiva, entre otros posibles.

Eliminar el REE utilizado como criterio para permitir la entrega y comercializar de los
excedentes de energia eléctrica al SIN, y que impide a muchas plantas de COG participar

en el mercado eléctrico nacional.

El informe Energy Supply Situation in Colombia, realizado por el DNP en el afio 2017, se

realiz6 un analisis de los posibles escenarios de ingreso de la GD con FNCER, examinando la

superacion de las barreras identificadas, las alternativas de localizacion, tomando en cuenta la

disponibilidad de los recursos y la viabilidad técnica y economica.

En cada escenario se evaluaron los impactos energéticos, economicos y ambientales, para el

sistema eléctrico nacional, y se determinaron las zonas con mayor probabilidad de integracién de
la GD y AGPE con FNCER para cada recurso energético con proyeccion a 2040 (DNP, 2017).

Se consideraron los siguientes factores influyentes:
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Para la Autogeneracion:

o NUmero de usuarios regulados y no regulados

o Disponibilidad de recurso energético primario (Solar, e6lico, hidrico y biomasa)
o Crecimiento de la demanda

o Avreas superficiales disponibles

o Restricciones a la transmision

o Politicas y apoyo local

o Regulacion con medicion bidireccional con venta de excedentes de energia

Para la GD:
o Riesgos por alta cargabilidad de equipos de SDL o STR
o Problemas de tension en STR o SDL
o Disponibilidad de recurso energético primario (Solar, eolico, hidrico y biomasa)
o Regulacion de la GD
o Curva de carga con altos consumos en horas picos
o Restricciones a la transmision
o Zonas con problemas de recaudo

Con bases en los factores influyentes, en el estudio se categorizo la integracion por areas
homogéneas donde se pueden desarrollar las FNCER, teniendo en cuenta los costos de
oportunidad de la GD y AGPE, respecto a los costos totales del servicio de energia eléctrica, para
el tipo de demanda del area geolocalizada. El analisis determina la probabilidad de ocurrencia de
la integracion por tipo de fuente, mediante un cuadro que codifica por colores su nivel, pasando
de la menor probabilidad (Azul) a la mayor probabilidad (Naranja), identificando los niveles

intermedios.

En la Figura 29 se determinan las zonas y la probabilidad de integracién de la GD y AGPE

con FNCER, teniendo los siguientes factores influyentes representativos: El crecimiento de la
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demanda de energia eléctrica, las restricciones de la transmision®°, y la disposicion de recursos

naturales, clasificados en fuente solar, e6lica, hidrica y biomasa.

Crec. Demanda Solar Edlica
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Figura 29. Probabilidad geolocalizada de las instalaciones de GD por recurso

Fuente: DNP, Energy Supply Situation in Colombia, basado en los datos suministrados por XM, Informe operacion del SIN 'y
administracion del mercado eléctrico colombiano. UPME, Atlas de radiacién solar. IDEAM, Atlas de viento. UPME, Atlas del
potencial energético de la biomasa residual, 2017.

30 Las restricciones se presentan cuando resulta imposible llevar energia desde las generadoras con costos mas bajos hacia las
zonas donde se encuentra la demanda, por falta de capacidad de transmision. La diferencia entre el costo de la energia por mérito
(energia proveniente de las fuentes menos costosas, seleccionadas originalmente por el operador del mercado en el despacho
ideal) y los precios de la energia generada por fuera de mérito (o energia generada por la fuente que finalmente abastece la
demanda), es lo que produce el cobro de las restricciones asociadas con limitaciones de transmision (XM, 2019).
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La Tabla 27 resume algunas consideraciones generales por &rea geografica intervenida en los
mecanismos de integracion de los sistemas de generacion con FNCER en el sistema eléctrico
nacional. El informe Energy Supply Situation in Colombia del DNPE, establece que, para
proyectar la integracion de las GD, es suficiente con promover la generacion fotovoltaica
distribuida en las areas geolocalizadas, habida cuenta que es una tecnologia que podria tener un
impacto en la matriz energética, abriendo el espacio a las otras tecnologias que podrian ingresar
aportando respaldo a la generacion hidroeléctrica a gran escala y ser complementada con la
biomasa de la COG, la generacion eolica y geotérmica, consideradas en el Plan Energeético
Nacional 2050 (DNP, 2017).

Tabla 27.
Descripcion del potencial de integracion de la GD y AGPE con FNCER
Area o Segmento Descripcion de la potencial integracion
Industrial con Principalmente en Valle del Cauca, en industria de alimentos, se espera penetracion
biomasa media de Biomasa.
Industrial Interior Presenta un potencial medio en FV, la penetracion esperada es baja por bajo
sin Biomasa crecimiento de demanda y bajos incentivos.
Potencial alto en FV y bajo en biomasa e hidro, con alto incentivo a la
Industrial Caribe autogeneracion y al almacenamiento por falta de continuidad en la red de

distribucion
Potencial FV en generacion a peguena escala, con alto incentivo a la

Residencial Caribe = " -
autogeneracion en niveles de tension 1y 2.

Residencial No Poco potencial y baja penetracion en todos los recursos, no tiene incentivos a
Caribe autogeneracion

Rural Antioquia y Alto potencial hidraulico en el area rural, con incentivos medios a autogeneracion
Centro en niveles de tension 1y 2.

Rural Caribe Potencial edlico y FV rural en generacion distribuida, baja demanda vy altos costos

de conexion a la red de distribucion.

Rural No Antioguia, | Potencial bajo, pero altos incentivos a autogeneracion a pequena escala en niveles
Centro o Caribe de tension 1y 2.

Fuente: DNP. Energy Supply Situation in Colombia, 2017.

5.8.1. Impacto de la integracion al SIN

Para las perspectivas de integracion al modelo energético nacional proyectado a 2030, bajo el

escenario de una alta participacion de la GD con FNCER y COG, se establece:

e Una participacion de las plantas de generacion con FNCER asociadas a energia solar, PCHs,

geotermia y a mayor escala, energia edlica.
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e Una participacion de las plantas de generacién por COG asociadas a la utilizacién de
biomasa.

e Un incremento notable de la capacidad efectiva por plantas de generacion con FNCER y
COG, proyectada para el afio 2030; A este respecto, la generacion energética con FNCER y
la COG pasaria de 2.308 a 3.623 MW, en el periodo comprendido entre la ultima subasta de
energia (2022-2023) y el afio 2030, como se puede observar en la Figura 30.
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Figura 30. Proyecciones capacidad instalada con FNCER y COG a 2030

Fuente: Elaboracién propia basado en los datos suministrados por UPME. Integracién de las energias renovables no
convencionales en Colombia, 2015. Las proyecciones para los afios 2025 y 2030 corresponden al escenario 2, expectativas con la
Ley 1715 debidamente reglamentada. Los valores para el afio 2023, corresponde a los datos de la Ultima subasta de energia,
circular externa No. 46 (UPME, 2019).

5.8.2. Impacto de la integracién en las ZNI

El 51 % del territorio nacional esta categorizado como ZNI e involucra a 70 municipios y
218.000 usuarios que no disponen del recurso energético en igualdad de condiciones de calidad y
seguridad energética de las que ofrece el sistema de interconexion. El IPSE en el afio 2018,
establecid para estos territorios, una capacidad efectiva de 241 MW, de los cuales 7,2 MW
corresponde a FNCER, configurandose un alto consumo de hidrocarburos para la generacion
eléctrica, utilizando mayoritariamente A.C.P.M, sujeto a subsidios por parte del Estado
(Superservicios, 2018).

139



El valor de los subsidios asignados para el combustible destinado a la generacion eléctrica en
las ZNI entre 2014 y 2016 ascendi6 a Col$ 757.846 millones; de los cuales el 50% tuvo como
destino el pago de proveedores de combustible. Para el afio 2016 este valor fue Col$ 255.565
millones asociado a 1.727 localidades resefiadas en las resoluciones de pago. Adicionalmente se
observo que de 1.448 localidades reportadas por el IPSE en ZNI, el 119% recibieron subsidios,
lo que denota la existencia de localidades adicionales a las referenciadas por el IPSE,

incluidos resguardos indigenas (CGR, 2017).%!

De lo anterior, el maximo 6rgano de control fiscal del Estado advierte que, “...La situacion
enfrentada en tales zonas del pais corresponde a la destinacion de altos subsidios de los
contribuyentes, tanto a la provision de soluciones energéticas como a la prestacion del servicio
de energia como tal (operacion y mantenimiento) a través de la aplicacion de tarifas altamente
subsidiadas a los usuarios. Dichos costos conciernen principalmente al consumo de combustible
diésel, en cuyo caso el costo nivelado de energia puede estar mas de dos y tres veces por encima
de los costos manejados en el SIN. Adicionalmente, el uso de las unidades electrdgenas que
operan con este combustible representa a la vez altos niveles de emision de gases de efecto
invernadero -GEI-, que son un perjuicio a ser eliminado o por lo menos reducido en gran
medida a través de la integracion de FNCER para el uso de sistemas de generacion hibridos.”
(CGR, 2017, p.50).

La confluencia de los municipios que hacen parte de las zonas mas afectadas por el conflicto
armado (ZOMAC) y las ZNI, es muy alta, considerando que el 61 % del total de municipios de
ZNI son ZOMAC. Por lo tanto, la infraestructura de generacion eléctrica que se instale en los
territorios del postconflicto, aprovechando las FNCER, beneficiard a mas de la mitad de los
municipios de ZNI, convirtiéndose en una oportunidad para ampliar la cobertura energética y

promover el desarrollo y bienestar para sus habitantes (Superservicos, 2018).

31 Fuente: Contraloria General de la Republica. Estudio Sectorial: Subsidios a Combustibles en Zonas de Frontera y Zonas no
Interconectadas, 2017.
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5.8.3. Complementariedad hidroelectricidad y FNCER

La elevada participacién de la hidroelectricidad en la generacion eléctrica nacional, debe ser
el factor dinamizador, que permita el surgimiento de nuevas opciones de generacion con
FNCER, al considerar la pertinencia de la complementariedad que tiene los dos sistemas. Lo
anterior se debe a las sinergias climaticas, periodos donde las FNCER pueden compensar la
reduccion del suministro hidroeléctrico para satisfacer la demanda, en los ciclos de sequia, que
restringe la generacion con los recursos hidricos, como se puede ver en la Figura 31, situacién
que dia a dia se exacerba por la variabilidad climatica, acaecida por el calentamiento global.
(IRENA, 2016).
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Figura 31. Complementariedad anual entre hidroelectricidad y FNCER
Fuente: IRENA. Renewable Energy Market Analysis: The GCC region, 2016.

La complementariedad entre la hidroelectricidad y las FNCER, lejos de asociar sistemas
inconexos, debe ser aplicada para contrarrestar el déficit de generacion hidroeléctrica en periodos
de sequia, gracias al aprovechamiento de FNCER, integrandolas a la generacion térmica. Bajo
este esquema, la hidroelectricidad puede contrarrestar la variabilidad a corto plazo, y/o
almacenar el exceso de generacién (como una bateria perfecta) de las FNCER, a un costo
nivelado menor que con otras alternativas como las centrales térmicas de carbdn y de gas natural
(IRENA, 2016).
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5.8.4. Impacto en la universalizacion y asequibilidad al servicio de energia eléctrica

El ODS 7 declarado por el PNUD?2, enmarca los principios de la universalizacion y
asequibilidad al servicio de energia eléctrica y que hace referencia al concepto de
democratizacion energética, siendo uno de los principales propositos de la GD con FNCER y
COG. El gobierno nacional ha ampliado la cobertura del servicio de energia a todos los rincones
del pais, pero aun se presenta deficiencia no solo en la cobertura, principalmente en ZNl, sino

también en la calidad.3?

En desarrollo de las metas transformacionales de Universalizacion del servicio de energia
eléctrica, establecidas en el Colombia, la UPME elabora el Plan Indicativo de Expansion de la
Cobertura Eléctrica (PIEC), en el cual se establece la ubicacion georeferenciada, tanto de los
usuarios sin cobertura de energia eléctrica, como de las redes del SIN, en todo el territorio
nacional, y de esta forma promover las soluciones tecnoldgicas que permitan el acceso al
servicio. Los resultados del ultimo informe PIEC (2019-2023), permiten identificar las diferentes
formas de universalizacién del servicio de energia eléctrica, asociado a la extension de las redes

del SDL, las micro redes y las soluciones aisladas individuales.

La UPME identifico un déficit de cobertura del servicio de energia eléctrica a nivel nacional
igual al 3.9%. Lo anterior, representa cerca de 470.000 viviendas sin este servicio. El informe
puntualiza que es necesario una inversion total de $7.41 Billones para lograr el acceso universal
de energia eléctrica en Colombia, de los cuales 9% corresponden a la expansion del SDL, 48% a

soluciones aisladas con micro redes hibridas y 43% a soluciones aisladas individuales.

32 E1 ODS 7: Energia asequible y no contaminante. El crecimiento de la poblacién mundial, estara acompariado con el
crecimiento en la demanda de energia. Para alcanzar el ODS7 para 2030, es necesario expandir la infraestructura y mejorar la
tecnologia para contar con energia limpia en todos los paises en desarrollo, es un objetivo crucial que puede estimular el
crecimiento y a la vez ayudar al medio ambiente.

33 La Calidad del Servicio en Colombia es un concepto relativamente nuevo, introducido mediante el Reglamento de Distribucion
(Resolucién CREG 070 de 1998), como parte del sentido de integralidad de las tarifas de energia eléctrica, contemplando
aspectos generales de normas técnicas en cuanto a la calidad de la onda y estableciendo parametros en cuanto a la continuidad del
servicio, en desarrollo del literal n del articulo 23, dispuesto en la Ley 143 de 1994.
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Del total de viviendas identificadas, se estima que el 88,13% pueden ser conectadas al SIN y

el 11.87% restante deben ser abastecidas mediante soluciones aisladas (UPME, 2019).

Es importante destacar, la contribucion que la GD con FNCER y COG en la universalizacion
y asequibilidad de la energia en Colombia, aportando no solo en la cobertura energética del
sistema eléctrico, mediante soluciones tecnoldgicas que promueven el desarrollo de muchas
comunidades sin cobertura energética, sino también suministrando energia in situ, con menores
perdidas que se atribuyen a las redes de transporte y distribucion del SIN, corrigiendo las
deficiencias de calidad de los circuitos de interconexion que pueden estar sometidos a
sobrecargas, constituyéndose un mercado eléctrico con mayor oferta de generacion, mas

competitiva y diversificada.

5.8.5. Impacto en la sostenibilidad ambiental

Para dar cumplimiento al ODS 7, es necesario invertir en fuentes de energia limpia, como las
FNCER y mejorar la productividad energética. La energia es uno de los grandes contribuyentes
al cambio climatico, y representa alrededor del 60% de las emisiones mundiales de GEI (PNUD,
2015).

La participacion de la hidroelectricidad en el modelo nacional de generacion eléctrica, es
categodrica, lo que conlleva a pensar, que nuestro sistema energético, perse, ya esta en la
categoria o estatus de energia limpia, sin embargo, el desarrollo de la energia hidroeléctrica a
gran escala, conlleva costos medioambientales y sociales, como la deforestacidn, el impacto en
los ecosistemas acuiferos y el desplazamiento de grupos poblacionales, entre algunos factores o

externalidades negativas.

Otra amenaza ambiental de las represas hidroeléctricas es causada por su material organico

(vegetacion, sedimentos y suelo) que fluye desde los rios a las reservas y se descompone,
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emitiendo metano (CHa4)3* y didxido de carbono (COz) en el agua, durante todo el ciclo de
generacion en las centrales. Estudios indican que en ambientes calidos y/o en zonas de alta
precipitacion de sedimentos donde el material organico es abundante, acelerando el proceso de
colmatacion de los embalses, lo que conduce a la disminucion de la vida atil de la represa, y la
liberacion de grandes cantidades de GEI a la atmosfera, inclusive superando las emisiones
generadas en plantas termoeléctricas (Fearnside, 2007).%

La subestimacion de los costos de la hidroelectricidad es evidente. Las grandes represas
dejaron de construirse en paises desarrollados, porque los mejores sitios para represas ya estaban
desarrollados y las preocupaciones ambientales y sociales hicieron que los costos fueran
inaceptables. Los paises en desarrollo, donde millones de personas aun no estan conectadas a la
red eléctrica, han estado aumentando la construccion de presas hidroeléctricas durante décadas.
Estos a menudo involucran megaproyectos, que repiten los problemas identificados con las
grandes represas construidas en el pasado por los Estados Unidos y las naciones europeas:
alterando la ecologia de los rios, causando una deforestacion sustancial, generando pérdida de
biodiversidad acuatica y terrestre, liberando grandes cantidades de gases de efecto invernadero,
desplazando a miles de personas, y afectando los sistemas alimentarios, la calidad del agua y la
agricultura cercana. La sostenibilidad de estas empresas suele ser insuficientemente analizada
por quienes las promueven (Moran, E. F., Lopez, M. C., Moore, N., Miller, N., & Hyndman, D.
W., 2018).

La ventaja mas importante de la energia hidroeléctrica en contraste con otras fuentes de

energia renovables, como la edlica y la solar, es que puede despacharse rapidamente en cualquier

34 El CHA4 es considerado uno de los principales GEI con un potencial de calentamiento global de 25, es decir, 1 molécula de CH4
equivale a 25 moléculas de CO2, bajo el criterio de potencial de calentamiento (IPCC, 2016).

35 Fearnside, P. M. (2007). Why hydropower is not clean energy. Estudios realizados por el Instituto Nacional para la

investigacion en el Amazonas en Manaos, Brasil, ha llamado a estas represas “fabricas de metano” y son responsables del 23% de
las emisiones de metano (CH4) generadas por actividades humanas.
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momento, permitiendo a las empresas de servicios publicos equilibrar las variaciones de carga en
el sistema de distribucion eléctrica. A medida que avanza el siglo XXI, las compafiias del sector
eléctricos deben diversificar sus proyectos energéticos incluso mas de lo que lo han hecho. El
costo de la energia solar y edlica esté disminuyendo, las eficiencias han aumentado y, cada vez
mas, tienen un precio competitivo para la energia producida. La energia hidroeléctrica puede ser
parte de un futuro sostenible si se aleja de las grandes represas y se dirige hacia una combinacion
de sistemas de GD mediante pequefios aprovechamiento hidraulicos y fuentes de energia
diversificadas de manera que no interrumpa los servicios ecosistemicos y la vida de las personas
que conviven con los rios del mundo (Moran, E. F., Lépez, M. C., Moore, N., Miiller, N., &
Hyndman, D. W., 2018).

Es cauto evitar asumir una posicion categdrica, frente a la tesis anteriormente expuesta, pero
también es poco conveniente esgrimir el argumento, que se ha promulgado ampliamente, que
exime a la hidroelectricidad a gran escala de ser causante de impactos ambientales y que es la
energia limpia por excelencia, generando barreras para la penetracion de las FNCER, expuestas
en esta investigacion. Por otra parte, Colombia cuenta con un sistema eléctrico nacional
relativamente bajo en emisiones de carbono, a diferencia de otros paises con mayor participacion
de combustibles fosiles en su matriz energeética y la nacion no depende de energeéticos
importados (hasta este momento); esta razones parecieran de peso para que la nacién no tenga un
gran interés de impulsar el desarrollo de las FNCER, que en general, otros paises lo hacen por la
necesidad de reducir la emision de GEI o la conveniencia de reducir la dependencia en
combustibles importados y/o la presion de atender incrementos en la demanda mediante nueva
capacidad instalada con base en recursos enddgenos. Pero es indiscutible, que para Colombia,
promover las FNCER repercutirad positivamente en sus indicadores de sostenibilidad, en especial
lo que respecta al ODS 7, si la nacion continda este modelo energético, aceptado en el mundo

entero.

En el informe del DNP, Energy Supply Situation in Colombia, elaborado en el afio 2017, para
analizar el impacto que conlleva la integracion de las FNCER al sistema eléctrico nacional, se

realiz6 una simulacién de optimizacion del costo-beneficio de varias fuentes de generacion, en la
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cual, si se acepta como Unico criterio de elegibilidad la reduccion de las emisiones de CO2, puede
resultar costosa para la demanda, o suponer riesgo para los potenciales inversionistas. A tal
efecto, las simulaciones para la integracion de las FNCER, al modelo energético nacional,
indicaron mejores resultados si estas fuentes se complementan con sistemas de almacenamiento
de energia eléctrica (DNP, 2017). En la Figura 32 se presenta la reduccién estimada de emisiones
de GEI a 2050, por la integracion de la energia edlica al SIN.
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Figura 32. Reduccidn de emisiones de GEI por integracién de e6lica al sistema eléctrico

Nota. Fuente: Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por UPME. Integracidn de las energias renovables
no convencionales en Colombia, 2015. Unidades de reduccion de emisiones expresadas en Megatoneladas de COz equivalente
(MTon COy). La emisién de GEI del SIN para el afio 2019 equivale a 11,5 MTon CO2/afio y representa el 4,86% del total
nacional, para el 2023 se proyectarian en 12,8 MTon CO2/aiio%®. En el escenario BAU o Business As Usual, no se efectla ningtn
cambio para modificar las tendencias actuales, es decir, es el escenario sin implementacion de medidas especificas.

% El factor de emision del SIN utilizado 0,381 kgCO2/kWh (UPME, 2019), que corresponde a 1,53 MTonCO2/GW, para una
capacidad efectiva del SIN de 17,46 GW y una generacion eléctrica de 70.115 GWh/afio (XM, 2019). La emision total nacional
de GEI se reportada en el inventario nacional y departamental de GEI es 236,7 MTon CO2, (IDEAM, 2019). Factor de emisién
para energia edlica promedio utilizado 0,014 kgCO2/kWh (IPCC, 2011) y corresponde a 0,056 MTonCO2/GW proporcional al
factor de emision del SIN.
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En la Figura 33 se presenta la reduccion estimada de emisiones de GEI a 2050, por la
integracion de la energia fotovoltaica al SIN.

BAU FNCER
- Solar
12,8 23,2
14,8 MTon CO2 225

|

QO

L & 169 218

n Q@

=

o 5

S 2

B = 190 21,2

E

11}
211 20,5
23,2 19,9

0,22 0,72 122 1,72 2,22 3

Potencia recurso solar (GW)

2023 2028 2033 2038 2043 2050
A0
Reduccion de GEl por GW Solar instalado: 1,089 MTonCOZ/GW
Potencia solar asignada en subasta 2023 (UPME): 0,22 GW
Potencia solar proyectada a 2030 (UPME): 1GW
Potencia solar estimada a 2050: 3GW
Crecimiento quinquenal: 0.5 GW
Reduccion de GEl a 2050: 3,27 MTonCOz

Figura 33. Reduccidn de emisiones de GEI por integracién de fotovoltaica al sistema eléctrico

Nota. Fuente: Fuente: Elaboracion propia basado en los datos suministrados por UPME. Integracidn de las energias renovables
no convencionales en Colombia, 2015. Unidades de reduccidn de emisiones expresadas en Megatoneladas de COz equivalente
(MTon CO2). La emision de GEI del SIN para el afio 2019 equivale a 11,5 MTon CO2/afio y representa el 4,86% del total
nacional, para el 2023 se proyectarian en 12,8 MTon CO2/afio®". En el escenario BAU o Business As Usual, no se efectla ningtn
cambio para modificar las tendencias actuales, es decir, es el escenario sin implementacion de medidas especificas.

37 Factor de emision del SIN utilizado 0,381 kgCO2/kWh (UPME, 2019), que corresponde a 1,53 MTonCO2/GW, para una
capacidad efectiva del SIN de 17,46 GW y una generacion eléctrica de 70.115 GWh/afio (XM, 2019). La emisidn total nacional
de GEI se reportada en el inventario nacional y departamental de GEI es 236,7 MTon CO2, (IDEAM, 2019). Factor de emisién

para energia fotovoltaica utilizado 0,110 kgCO2/kWh (IPCC, 2011) y corresponde a 0,441 MTonCO./GW proporcional al factor
de emision del SIN.
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6. ANALISISY RESULTADOS

“Los nmeros tienen una historia importante que contar y dependen de ti,
para darles una voz clara y convincente

STEPHEN FEW.
6.1. Contexto de la GD en el modelo energético nacional

6.1.1. Capacidad efectiva de potencia eléctrica nacional

La capacidad instalada del SIN es 17.462 MW con un crecimiento anual del 0,86%, al ser
comparada con la capacidad registrada en el 2017, equivalente a 17.312 MW (XM, 2019). La
capacidad instalada diferenciada por tipo de sistema y su participacion porcentual respecto a la
capacidad total, presentados en la Tabla 1, permiten establecer que la generacion centralizada de
las plantas hidroeléctricas tiene la mayor aportacion, con el 63,22 % de la capacidad instalada total,
seguida de las centrales térmicas (gas, carbon y ACPM), las cuales reportaron en conjunto, el 29,21
%. A este respecto, la GD asociada a la operacion de las plantas hidrdulicas menores (PCH’s),
la edlica y la solar, que estan categorizadas como FNCER aportaron el 5,06 % y la GD por
sistemas de COG una participacién marginal del 0,85 % en el SIN (XM, 2019). Cabe destacar
que en la actualidad existe una mayor capacidad instalada asociada a plantas que consumen
recursos no renovables como combustoleo y A.C.P.M, que plantas de generacion con FNCER, al
contrastar las cifras, teniendo en cuenta que el primero conlleva una participacion del 6,85% vy el
segundo 5,06%.

6.1.2. Generacidén de energia eléctrica nacional

La generacion de energia eléctrica para el afio 2019, se cuantifico en 70.115 GWh/afio. El mayor
aporte en la generacion eléctrica anual del pais lo realizaron las grandes centrales hidraulicas, con
una participacion del 71,87% del total de la electricidad generada, equivalente a 50.394 GWh/afio,

como se observa en la Tabla 2. En cuanto a la participacion de las plantas térmicas, estas reportaron

13.319 GWh/afio al SIN, lo que equivale a una participacion del 18,99%. La generacion de
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electricidad coligada a la operacion de las plantas hidraulicas menores (PCH’s), la e6lica y la solar,
que estan categorizadas como FNCER generaron en conjunto el 5,92 %, lo que corresponde a
4.156 GWh/afo y en lo concerniente a la COG se report6é 732 GWh/afio correspondiendo al 1,04%
de la generacion de energia eléctrica nacional. La generacion de energia eléctrica tuvo un
crecimiento anual del 1,69%, al ser comparada con el valor registrado en el 2018, equivalente a
68.948 GWh/afio (XM, 2019). El andlisis de los datos obtenidos en el informe de operacion del
SIN y administracion del mercado eléctrico colombiano, determina la participacion de la GD
por FNCER y COG en 6,96% de la generacion energética nacional, lo que sugiere su gran

potencial de desarrollo.

6.1.3. Categorizacion de las ZNI

El modelo energético de GD que promueve este documento de investigacion, debe ser
concebido bajo la premisa de complementariedad que GD le proporciona al modelo centralizado,
ya que le confiere ventajas, al reducir las limitaciones de cobertura del servicio de energia
eléctrica, en muchos territorios nacionales expuestos a la ausencia o baja cobertura del recurso
energético. La GD permite llegar a donde la infraestructura energética de generacion centralizada
no llega, esto debido en gran medida a su propia configuracion de inflexibilidad y a las
restricciones que impone una economia de escala, donde se impone que, a mayor demanda de un
bien o servicio, menor son los costos de produccidn para proporcionar ese bien o servicio, bajo la
premisa 0 excusa que reza: “Por la escaza demanda energética, si no cierra financieramente el

proyecto, simplemente no se realiza”.

De acuerdo a los datos suministrados en el numeral 5.2.3 concerniente a la categorizacion de
los territorios; Si la energia eléctrica es un factor de desarrollo y progreso, el hecho de contribuir
con el 1,35 % de capacidad efectiva, para suplir los requerimientos energéticos de las ZNI, se
puede interpretar en una debilidad que el estado Colombiano presenta en suministrar el recurso
energético hacia las regiones o territorios que no estan integradas a su modelo energético

centralizado y que se puede percibir como un acto de indiferencia.
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Es mas factible técnica y econdmicamente proveer de electricidad a las comunidades de las
ZNI mediante sistemas de GD, que integrarlos al SIN; Lamentablemente la integracion al SIN,
ha propiciado un esquema de desatencion del estado, por accion o por omision, que ha imperado
por muchos afios, traduciéndose en la baja cobertura energética de las ZNI, deduciendo que, la
lejania de estos territorios nacionales y su baja densidad poblacional, son factores suficiente
categoricos, para no ser objeto de integracién al mercado eléctrico centralizado, esgrimiendo la
tesis que los costos econdmicos de interconexion son mas altos que los beneficios que podrian
resultar para estas comunidades, siendo un claro sintoma de inequidad, que propicia un

desarrollo limitado o de caracter condicional.

La GD se transforma en una oportunidad que elimina o reduce esta restriccion, confiriendo el
recurso energético a toda la poblacion, lo que permitiria expandir y promover nuevas fuentes de
ingreso. No debemos perder de vista que la energia y el desarrollo estan intimamente ligados y la

carencia de energia implica siempre la ausencia de desarrollo y/o crecimiento.

6.1.4. Participacion de los agentes en la generacion de energia eléctrica

Respecto a la participacion de los agentes en la generacion de energia eléctrica, considerados
en la Tabla 4, se puede observar que EMGESA aport06 al sistema el 24,64% del total de la energia
requerida, EPM el 22,0%, ISAGEN el 16,36%, AES CHIVOR el 10,88%, TEBSA el 5,91% y
EPSA el 4,34%. Lo que significa estas seis empresas aportaron el 84,13% del total de la demanda
eléctrica del SIN, que comprende la tercera parte del territorio y satisface al 96 % de la poblacion
(XM, 2018).

De lo anterior se puede evidenciar como la participacién de un nimero limitado de oferentes
configura al modelo energético centralizado en un esquema con caracteristicas de oligopolio
controlado mayoritariamente por privados (tienen socios mayoritarios o controlantes de origen
privado) donde seis empresas poseen el 90 % del parque de generacion actual. La composicion del
parque de generacion, otorga a los agentes el control del mercado eléctrico, lo que sugiere que para

evitar este dominio es distribuyendo su participacion, lo que implica reducir su concentracion y
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otorgando una apertura a nuevos oferentes en la generacion eléctrica nacional por via de las COG
y las FNCER.

La alta concentracion del mercado es un factor restrictivo en el sector eléctrico colombiano. El
oligopolio, que en un principio fue un monopolio estatal y que ahora esta en manos del sector
privado, ha llevado a que pocos agentes tengan en su poder las grandes centrales de generacion y
por ende la capacidad de poder controlar deliberadamente o a discrecién e influenciar el precio del

mercado si asi se lo propusieren (Rojas, 2016).

6.1.5. Capacidad efectiva de potencia eléctrica asociada a FNCER y COG en el SIN

La capacidad instalada de la GD de energia eléctrica por FNCER y COG, objeto de la
investigacion, corresponde a la sumatoria de la potencia eléctrica de las plantas menores a 20 MW
con FNCER, la AG con plantas menores a 1 MW con FNCER vy el total de las plantas de COG,
dando como resultado 1.362,4 MW, que corresponde al 8,79% de la potencia eléctrica del SIN del
afio 2014, cuantificada en 15.489 MW, como se puede observar en la Tabla 6 (UPME, 2014).

De la capacidad instalada total, se transfirieron 48,6% (662,2 MW) al SIN, siendo esta la
aportacion de la GD con FNCER y COG a la capacidad eléctrica nacional, con una
participacion del 4,27% a 2014. El principal aporte lo dieron las plantas menores a 20 MW con
FNCER transfiriendo el 88,3% de la capacidad total de la GD, cuantificada en 584,9 MW. Cabe
resaltar que esta potencia representa el 96,9% de la capacidad instalada de las plantas menores
(603,3 MW); el restante 3,1 % tuvo como propdasito el autoabastecimiento energético (UPME,
2014).

El 11,7% de la transferencia de potencia eléctrica restante al SIN, le concierne a las plantas de
COG, al aportar 77,3 MW de su capacidad instalada (747,7 MW), y que corresponde al 10,3%;
el 89,6% restante esta asociada al autoabastecimiento energético en los procesos productivos

coligados a la cogeneracion principalmente en los ingenios azucareros (UPME, 2014).
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En cuanto a la AG con plantas menores a 1 MW mediante FNCER no se report6 la entrega al
SIN, lo que indica que este tipo de sistemas estaba vinculado exclusivamente al
autoabastecimiento energético, sin generacion de excedentes de energia eléctrica a la matriz de
interconexion, razon por la cual, la capacidad transferida por la AG al SIN en el 2014 es nula
(UPME, 2014).

Tomando la informacién del afio 2014 como linea base, se pudo determinar que, la
transferencia de potencia de la GD al SIN present6 un crecimiento del 58,6 % en 5 afios al pasar
de 662,2 MW en el 2014 a 1.050 MW en el 2019, como se indica en la Tabla 8, valor que
representa un aporte del 6,01% de la capacidad del sistema eléctrico nacional, confirmando asi,
que ya existe la integracion de este tipo de sistemas con la red de interconexién y se debe propender
a incrementar esta participacién con nuevas tecnologias, que promuevan la sostenibilidad
energética (XM, 2019).

Para el afio 2019, el 84,3% del total de la GD corresponde a plantas menores a 20 MW con
FNCER (886 MW). Es importante destacar que el 80,8 % de las plantas menores corresponde a
PCHs y se constituye en modelo energético de GD con FNCER establecido en Colombia, hoy en
dia. Lo anterior se debe, esencialmente por la promocion de las estrategias de diversificacion de la
matriz energética que promueven la participacion de la GD con FNCER y COG en el SIN, la cual
ha experimentado un incremento en los ultimos afos, al pasar de 585 MW en el 2014 a 886 MW
en el 2019, para las plantas menores con FNCER y de 77 MW en el 2014 a 149 MW en el 2019,
para las plantas de COG, que conllevé un crecimiento del 51,4 %y 92,7 %, respectivamente, como

se observa en la Tabla 8.

Cuestion similar, se present6 con la expansion de la GD por AG pasando de 0 en el 2016 a 15,9
MW en el 2019, con un crecimiento del 159 %. Cabe recordar que fue a partir de marzo 2016, la
AG fue posible, gracias a la flexibilizacidn de requisitos otorgada por la Resolucién CREG 026 de

2016, confiriendo la posibilidad de entregar excedentes energéticos al SIN (XM, 2017).

La GD con FNCER y COG ha involucrado crecimiento los altimos 5 afios, pasando del 4,27

% al 6,01 % de la capacidad del sistema eléectrico nacional, entre los afios 2014 al 2019, y se
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proyecta a progresion para el futuro, no obstante, la participacion en el mercado eléctrico del pais
aun es marginal, respecto las fuentes de generacion eléctrica centralizada mediante sistemas
hidraulicos y térmicos, que suman en conjunto el 92,4 % de la capacidad energética, lo que
configura a la GD en una oportunidad de innovacion y desarrollo del sistema energético nacional
(XM, 2019).

6.1.6. Generacidn de energia eléctrica asociada a la GD con FNCER y COG

La generacion de energia eléctrica asociada a la GD con FNCER y COG se cuantifico en
4.859 GWh/afio y representa un aporte del 6,93 % en la generacion total nacional y se presenta
en la Tabla 10. Las plantas menores a 20 MW con FNCER generaron el 83,5 % del total nacional
(4.059 GWh/afio) .En cuanto a la GD asociada a la COG, su contribucion al SIN fue el 15,06%
(732 GWh/afio), siendo este aporte, excedentes de energia eléctrica, una vez las plantas de COG,
principalmente asociadas a ingenios azucareros. En cuanto a la GD por AG con FNCER, el
aporte al sistema de interconexion fue 1,39% (68 GWh/afio) y corresponde principalmente a la
entrega de excedentes de energia por parte de empresas propietarias de sistemas de generacion
autonomos, mayoritariamente PCH’s que representan el 91,6 % y plantas fotovoltaicas o solares

con el 8,4 % restante (XM, 2019).

Es importante resaltar que, en la actualidad, el 74,2 % de la AG se realiza con combustibles
fosiles, principalmente gas y no existen otros sistemas de generacion con FNCER diferentes a las
PCH’s y la fotovoltaica. De acuerdo a los datos reportados por XM en el informe operacion del
SIN y administracion del mercado eléctrico colombiano del 2019, las plantas menores a 20 MW
con FNCER generaron 4.059 GWh/afio de los cuales el 98,07% corresponde a PCH’s, el 1,55% a
energia eblica y el 0,36% a energia solar (XM, 2019).

Segun datos suministrados por ASOCANA en su informe “Oportunidades de cogeneracion
en Colombia, 2018, se reporto que, del total de energia generada por COG, en promedio 36,7 %
son excedentes de energia transferidos al SIN. A este respecto, para una COG de 1.487 GWh/afio
en el 2017, fue inyectada a la red de interconexion, 592 GWh/afio, lo que representa el 39,8 %

para la red y el 60,2 % para el autoabastecimiento energético de cada empresa, con un
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incremento promedio anual del 7,2 % para la generacion eléctrica por COG y 13,9% de
incremento anual de la entrega de excedentes al SIN, como se observa en la Figura 11
(ASOCANA, 2018).

6.2. Normatividad Nacional de la GD para FNCER y COG

Tanto la GD como la AG y la AGPE se consideran modelos energéticos que propenden por la
generacion in-situ de la energia eléctrica, que puede satisfacer la demanda de multiples usuarios
del servicio de electricidad. A este respecto es importante establecer algunas consideraciones que
caracterizan cada uno de estos sistemas y asociarse con los rangos de potencia que les confiere la
legislacion. Es importante enfatizar que tanto para la AG como la AGPE, se podria entender que
su motivacion es la autosuficiencia energética y no la produccion de la energia eléctrica para
otros usuarios, cuando se presentan los excedentes de energia en su sistema de generacion o

energia “sobrante”, una vez satisfacen sus propios consumos energéticos.

El GD a diferencia de la AG y la AGPE, si tiene vocacion de agente generador de energia
eléctrica, independiente si autosatisface sus requerimientos energéticos. La legislacion establece
los requisitos para ser categorizado como Agente GD (Agente Generador Distribuido),
manifestando que debe ser exclusivamente una persona juridica, contar con los permisos de
conexion al SDL, ser proximo a sus potenciales usuarios de energia eléctrica y su potencia de

generacion no debe exceder 100 kW.

Evaluando los requisitos para configurarse como Agente GD en el marco de la ley vigente, es
entendible que un Agente GD debe estar proximo a sus usuarios, como lo establece la definicion
misma de GD y, ademas, debe estar conectado a un SDL, ya que sus usuarios también lo estan y
esta seria la Unica forma de entregar su oferta energética y ser persona juridica, lo que se
interpreta mas como un mecanismo de proteccién a sus usuarios finales, ya que exige la
idoneidad que un Agente GD debe tener al constituirse como E.S.P. Lo interesante de este
analisis es la potencia que no puede exceder el Agente GD, y que equivale a tan solo 100 kW, lo

que puede sugerir una limitacién manifiesta y que esta en total contraposicién con las iniciativas
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para impulsar o desarrollar este modelo energético, que promueve la democratizacion energética,
y que da garantias a la libre competencia en el mercado eléctrico, reduciendo la alta
concentracion de empresas generadoras de energia del sistema centralizado y que se configura en

un oligopolio.

En este mismo sentido, se procede a realizar un analisis con los requisitos de potencia para el
AG y el AGPE, donde se puede determinar que no existe tal limitacion, puesto que, el primero
no debe exceder el limite de 1.000 kW 'y, el segundo, los 5.000 kW vy, a diferencia de la GD,
tanto persona natural como persona juridica puede ofertar la energia eléctrica generada. Lo
anterior permite interpretar que el espiritu de la ley 1715/2014 esta en contraposicion con la
Resolucion CREG 030 de 2018, entendiendo que la primera promueve la GD y la segunda
establece unos limites que puede ser un factor para desincentivar a quienes quieran emprender el
modelo energético de GD. En procura de establecer un juicio razonable, se entiende que la GD
sera factible para el AG con limites de potencia generada de 5.000 MW y que tiene a su oferta de

excedentes que les permite amortizar su inversion en infraestructura de generacion eléctrica.

La Resolucién CREG 030 de 2018, establece un mecanismo para que los usuarios
residenciales de todos los estratos, asi como los comerciales y pequefios industriales que
producen su energia, puedan vender los excedentes al SIN. El incumplimiento de estos
mecanismos, que se configuran como requisitos de interconexidn de la planta o central
generacion al SIN, independiente la clasificacion de GD, AG y AGPE, le implica su desconexion

y su nula posibilidad de entregar la energia eléctrica y/o excedentes de energia generada.

El estudio de conexion es un requisito en este rango de potencia y debe contener el analisis
solicitado por el O.R. sin exceder los requisitos establecidos en la Resolucion CREG 070 de
1998, pero este requisito puede transformarse en una barrera para el desarrollo de las FNCER y
las GD, ya que al otorgar el control de los O.R., se puede llegar a inviabilizar los proyectos, al
dotarlos de complejos procedimientos e imprimiéndole altos costos de certificaciones que

pueden en muchos casos exceder el costo del proyecto en si mismo.
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6.3. Sistemas de GD por FNCER y COG en Colombia

En el marco tedrico se expusieron las tecnologias de GD, que presentan un alto potencial de
ser integradas en el modelo de generacion energética nacional e incrementar su participacién en
el abastecimiento energético al SIN y a las ZNI. Las tecnologias o sistemas, objeto del analisis
correspondiente fueron: Generacion eléctrica por cogeneracion, energia fotovoltaica, energia
edblica, pequefas centrales hidroeléctricas (PCHSs), energia de la biomasa residual y energia

geotérmica.

Se procedio a identificar cada una de las tecnologias, determinando su fuente primaria y/o los
recursos naturales asociados a su aprovechamiento y se identificaron los principales proyectos,
culminados satisfactoriamente o en fase de implementacion, teniendo como proposito establecer

el estado actual y las tendencias futuras asociadas a su utilizacion y/o desarrollo a nivel nacional.

A continuacion se examinan los principales aspectos analizados por tipo de tecnologia:

6.3.1. Sistemas de COG

En los sistemas de COG, el rendimiento o eficiencia energética global, se sitda entre el 75 al
90 % en promedio y corresponde a energia contenida en los combustibles, que se aprovecha en la

generacion de energia eléctrica y térmica (calor).

Comparadas con las tecnologias de generacion convencional, las tecnologias de COG
suponen un mejor aprovechamiento de la energia contenida en los combustibles y por tanto un
ahorro de energia primaria que se traduce en ahorro econémico y en reduccion de emisiones de
GELl. El rango de potencias de las plantas de COG es muy amplio y puede variar desde unos
pocos kW a valores mayores de 100 MW. De hecho la potencia, al igual que otras caracteristicas

técnicas, dependen del tipo de tecnologia escogido

El sistema de COG de mayor uso a nivel industrial en Colombia, se fundamenta en la
operacion de las turbinas de vapor en un 60 %, las turbinas de gas en un 30 % y los motores

alternativos de combustion interna en un 10 %.
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6.3.2. Sistema de energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica en Colombia se ha convertido en una alternativa significativa
para reemplazar o complementar la generacion de energia convencional hidraulica y térmica,

por esta razon es importante analizar la cadena de suministro de sistemas fotovoltaicos en el pais.

Una hora solar pico equivale a 1 kWh/m?y para el promedio del territorio nacional se estima
entre 4 a 5 H.S.P, dando como resultado una radiacion de 4,5 kwh/m?/dia, la cual supera el
promedio mundial de 3,9 kWh/m?/dia.

El factor de emision de CO2 asociado a la produccion de energia eléctrica con sistemas
fotovoltaicos, se ha establecido en 0,110 kgCO2/kWh (IPCC, 2011) y el factor de emision para
el SIN se estableci6 en 0,384 kgCO2/kWh (UPME, 2019), dando como resultado una diferencia
de 0,274 kgCO2/kWh.

De 425 proyectos FNCER registrados en la UPME desde 2016 y que cuentan con el aval de la
entidad, 383 proyectos corresponden a energia fotovoltaica, representando el 90%, al porcentaje
restante le corresponde el 4,4 % para generacion con PCHs; 2,8 % son sistemas edlicos; 2,5 %
para generacion eléctrica con biomasa y el 0,23 % asociado a un proyecto geotérmico (UPME,
2019).

6.3.3. Sistemas de energia eblica

La intensidad de los vientos presentes en la zona de la Alta Guajira Colombiana, con
velocidades superiores a los 9 m/s, es propicia para la generacion de energia eléctrica, siendo
esta tesis respalda por diferentes estudios, realizados por diversas instituciones académicas,
donde se ratifico el gran potencia edlico de la zona y su incidencia positiva en la oferta

energetica regional y nacional.

En 2030 la produccidn de energia e6lica en La Guajira se estima en 6.862 MW, si existe una

politica energética estatal categorica para el desarrollo de este tipo de fuentes de energia
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renovable, lo que implicaria para Colombia, estar en la vanguardia de la sostenibilidad energética
mundial, ya que el 37,5 % del total nacional seria representado en aporte eélico, distribuido en

57 nuevos parques y 2.618 nuevos aerogeneradores.

Se estima que en La Alta Guajira en 2050 se podria llegar a producir hasta 16 GW que
equivalen a siete veces la produccion esperada en 2022 por la operacién de la mayor central
hidroeléctrica de Colombia, Hidroituango.

6.3.4. Sistema de energia por pequefias centrales hidroeléctricas - PCHs

Colombia se clasifica como el cuarto pais en el mundo con alta capacidad en
hidroelectricidad, gracias a sus condiciones geogréaficas y/o topogréficas que son propicias para
la instalacion de PCHSs. El caudal de aporte de las principales fuentes hidricas de la nacion estan
en el orden de 52.075 m®/s, para un area total de 1.141.748 km?, lo que conllevaria un potencial
de 25.000 MW asociado a recursos hidroenergéticos (UPME, 2011).

El 80,8% de las plantas menores a 20 MW en Colombia, corresponde a PCHSs, y se constituye
en el principal sistema de GD con FNCER actualmente instalado en el pais, contribuyendo con el
4,9% de la capacidad del SIN, y que corresponde a 860 MW.

En el Gltimo inventario realizado por XM en el afio 2019, se pudo identificar un total de 115
PCHs en el territorio nacional, localizadas principalmente en los departamentos de Antioquia con
una participacion del 38,2% (con 44 PCHs), Cundinamarca con el 10,4% (12 PCHs), Cauca con
el 9,5% (11 PCHs) y Valle del Cauca con el 7,8% (9 PCHs); el departamento con mayor
capacidad instalada es Antioquia con 385 MW (XM, 2019).

6.3.5. Sistema de energia por biomasa

La UPME elabord en el afio 2011, un atlas del potencial energético de la biomasa residual en

Colombia, donde establecio que, el 52,7% de la biomasa residual es de origen pecuario,
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conformada por las zonas de produccién, cantidad de estiércol y potencial energético para las
actividades avicola, bovina y porcina del sector pecuario y el 24, 6% de la biomasa residual es de
origen agricola, conformada por los subproductos que se generan durante los procesos de

recoleccion y transformacion de las cosechas (UMPE, 2011).

Si se destina la biomasa residual para la generacion eléctrica del pais, 14.528 GWh/afio
supondria un aporte del 20,7 % tomando como linea base la generacién de energia eléctrica en
Colombia para el afio 2019, cuantificada en 70.115 GWh/afio (XM, 2019).

En materia de solicitudes de conexion al Sistema Interconectado Nacional, la UPME aprobo
en el aflo 2019, 90 proyectos de FNCER por el orden de 6.274 MW, de los cuales 59 MW
correspondid a 6 proyectos de biomasa, la mayoria de ellos ubicados en los departamentos del

Valle del Cauca y Cauca.

6.3.5. Sistema de energia geotérmica

Actualmente Colombia no cuenta con generacion de energia eléctrica aprovechando la geo-
termia a pesar de que en el pais se han realizado diversos estudios desde la década del 70 sobre el
potencial geotérmico y de la existencia de politicas de estado para promover este tipo de

tecnologias, aun no se ha desarrollado.

El potencial del recurso geotérmico en el pais esta segmentado en algunas regiones, como la
zona volcénica del Nevado del Ruiz, en el departamento de Caldas, el Nevado del Tolimay el
Cerro Machin, en el departamento del Tolima vy la region de influencia de los volcanes Chiles,
Cerro Negro y Azufral, colindantes con la frontera ecuatoriana. El potencial geotérmico para la

produccion de energia eléctrica es de 1 a 2 GW aproximadamente (Haraldsson, 2013).
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6.4. Analisis costo beneficio de la GD en la oferta energética de Colombia

En el analisis de los costos de inversion, presentado en la Figura 19, la inversion mas alta de
tecnologia la tiene el sistema de generacion por ciclo binario geotérmico (GEO BC 20) con una
inversion de USD$ 9,2 por unidad de potencia instalada, expresada en kW, seguido de la
generacion eléctrica por energia solar concentrada parabdlica (CSP-PT 50), cuantificada su
inversion en USD$ 8,5/ kW y en tercer lugar el sistema de generacion geotérmica tipo flash
(GEO SF), con una inversion de USD$ 7,2/ KW.

A este respecto cabe destacar que, estas tres tecnologias de generacion con los mayores costos
de inversidn, no se han implementado en el pais, pero tienen una alta proyeccién de
implementacion a nivel mundial, cuando se examina el analisis de beneficio neto o relacion costo
beneficio, como se pudo observar en la Figura 21, donde se pudo establecer que, estos tipos de
tecnologia reportan los valores mas altos de beneficio neto, incluso mayores a los establecidos
para la generacion con sistemas térmicos (carbon y gas natural) e hidraulicos, esta condicion se
presenta asi mismo con los sistemas edlicos que obtuvieron un beneficio neto mas alto que las

centrales de generacidn convencional tanto hidraulica como térmica.

El costo nivelado de energia (Levelized Cost Of Energy), es un indicador que posibilita
comparar los costos unitarios de diferentes tecnologias de produccion de energia a lo largo de la
vida del proyecto. Permite hacer unas comparaciones mas precisas entre los diferentes sistemas
de generacion, tanto convencionales como no convencionales. Es habitual que el costo de
inversion sea el criterio que prevalece frente a otros factores como los costos de operacion y
mantenimiento, o los costos ambientales y se pondera la decisién final para la seleccién de la
tecnologia por su menor costo de adquisicion, soslayando los otros tipos de tecnologia de
generacion eléctrica. En el analisis del LCOE, no siempre la tecnologia con mayor costo de
inversion, es la de menor factibilidad econémica como habitualmente lo impone la evaluacion de

proyectos condicionada por corrientes ortodoxas.

Existen otros factores que permiten nivelar los costos de las tecnologias y tomar en

consideracion las externalidades tanto positivas como negativas, que pueden incidir en la toma
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de decisiones. En este sentido, si se observa la Figura 20, el costo de inversion de los sistemas
termoeléctricos (identificados con las letras CPC, FBPC, CT, NGCC), siendo estos los sistemas
de generacion convencional de respaldo consolidado en el pais, respecto al costo de inversion de
la generacion no convencional edlica, en el analisis de LCOE se establece que, una central de
carboén en lecho fluidizado, tiene un costo nivelado cercano a USD$110 por unidad de energia
generada, expresada en MWh, comparada con una central de generacién eélica, que tiene un
costo nivelado aproximado de USD$70/MWh, siendo este valor inferior en un 57,1 % entre los
dos tipos de generacion, una empleando un recurso fosil no renovables y la otra utilizando una
FNCER; pero si se prepondera el costo de inversion de la central térmica, siendo este menor
frente a la central edlica, se podria sugerir su implementacion, al examinar como instalar un kW
en la central de carbon en lecho fluidizado costaria USD$ 1,5 vs USD$ 3 que costaria instalar el
mismo kW en la planta de generacion eolica, es decir duplicando el valor de la inversion inicial,

como se aprecia en la Figura 21.

En el estudio, “Scale-up of Solar and Wind Puts Existing Coal, Gas at Risk”, realizado por
la firma Bloomberg NEF, se pudo establecer que, para el afio 2020 el LCOE de la generacion
edlica y fotovoltaica, de acuerdo a la Figura 22, ha disminuido a USD$ 44 y USD$ 50 por MWh,
respectivamente. Este valor contrasta al LCOE de los sistemas térmicos, ampliamente utilizados
en Colombia como plantas de respaldo a la hidroelectricidad, cuyo valor se encuentra en USD
$110 por MWh, lo que indica un sobrecosto de USD $66 y USD $60 por MWh de la energia
térmica, lo anterior advierte que, generar energia eléctrica con sistemas térmicos en la actualidad,

cuesta 2,5 veces mas que por medio de las FNCER edlica y solar.

Los costos de la generacion fotovoltaica y e6lica, han experimentado un decrecimiento
significativo en los Gltimos 10 afos, al pasar de USD $362 a USD$50 por MWh generado en las
plantas solares y USD $111 a USD$44 /MWh por MWh generado en las plantas edlicas onshore
0 en tierra, en tales circunstancias, la reduccion porcentual en los costos de generacion con las
FNCER solar y eolica se cuantifica en 86,1% y 60,3% respectivamente, como se observa en la

Figura 22 (Bloomberg NEF, 2020).
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En cuanto a las tecnologias de almacenamiento de energia con baterias de iones de litio, al
igual que con las FNCER, el LCOE ha disminuido el 74,1 % por MWh desde el afio 2015, al
pasar de USD$ 580 a USD$ 150 /MWh de energia eléctrica almacenada (ver Figura 22), y al
vislumbrar en el futuro, la aceleracién de la industria de los vehiculos eléctricos, se espera una
disminucién mayor, que podria estar USD$70/ MWh para el afio 2030 (Bloomberg NEF, 2020).

La Figura 23 hace referencia a diferentes LCOE, donde se destaca que Rusia y Japon, al igual
que los paises de la peninsula de indochina, reportan aun dependencia en la generacion
termoeléctrica, mediante el uso de carbon y gas natural, siendo este utilizado principalmente el
turbo generadores en ciclo combinado, con un LCOE entre USD$110 y USD 120/MWh. Valor
que contrasta el LCOE de las plantas edlicas ubicadas en EEUU, Alemania y Reino Unido,
cuyos valores estan entre USD$50 y USD 37/MWh, incluso Brasil que se considera un pais con
vocacién hidroeléctrica, como Colombia, ya alcanza un LCOE edlico de USD$30/MWh. Para la
produccidn de energia fotovoltaica, la Figura 23 muestra como el LCOE para paises como China,
India y Australia, ya promedian los USD$ USD 37/MWh, siendo este costo equivalente a la

generacion edlica.

La Figura 24, presenta la proyeccion a 2040 de incorporacion de la capacidad instalada por
tipo de fuentes en el mundo. A este respecto cabe destacar que se espera un decrecimiento en la
generacion con fuentes fosiles, principalmente carbon y gas natural, al pasar de una capacidad
instalada de 135 GW para el afio 2015 a 104 GW proyectado para el afio 2040, lo que equivale a
una reduccion del 22,9 %, congruente con la politica de descarbonizacién internacional
deliberada principalmente por Europa®. En cuanto al crecimiento de la capacidad de la

generacion edlica y fotovoltaica, se proyecta un crecimiento del 24,1 %y 274 %,

38 La Comision Europea, institucion de los Estados miembros de la Union Europea preconiza una Europa climaticamente neutra a
2050. En noviembre de 2018, la Comision Europea present6 el informe: “Parvenir a la neutralité climatique d’ici a 2050 sobre
la vision estratégica a largo plazo para reducir las emisiones de GEI, que explica el camino a la neutralidad climatica y una
economia cuyas emisiones netas de GEI son cero.
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respectivamente, lo que conlleva para el mundo entero, una progresion en las FNCER del 298 %
a 2040.

La perspectiva de sostenibilidad energética en el contexto global, se puede dimensionar en la
Figura 25, que pone de manifiesto, como comdn denominador, el crecimiento sostenido de la
integracion de las FNCER en la matriz energética de los paises objeto de anélisis. Desde este
punto de vista, EEUU incremento 3 veces su generacion con renovales en una década, China 8,
India 4, Australia 5 veces y Europa, multiplico por 3 la integracion de las FNCER a su sistema
de generacion de energia eléctrica. La proyeccion a 2050, sigue vaticinando buenos augurios
para la integracién de las FNCER, en el modelo energético mundial; y se espera un crecimiento
de 25 a 80 % para Europa; del 24 al 48% para China y del 25 al 78 % para Australia.

Se espera para el 2050 una participacion de 62% en la generacion mundial de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de las FNCER, las cuales involucran una participacion del 48%
para la generacion edlica y fotovoltaica. Cabe destacar la disminucion significativa que se
proyecta para la generacion eléctrica con recursos fdsiles al situarla a valores cercanos al 30 %.
En la Figura 26, se evidencia como en el primer quinguenio del nuevo milenio, inicia la
transicion energética, dando lugar al nuevo mix en la oferta de generacion eléctrica; antes de este
periodo la proporcion de la generacidn con carbédn y la generacion con los hidrocarburos, gas
natural y petréleo superaba el 65%. La transicion energética transformo el panorama energético
mundial, revertiendo los porcentajes de participacion de las fuentes, y donde los recursos no

renovables dieron paso a la revolucion limpia.

6.5. Barreras de la GD en la oferta energética de Colombia

La integracién de la GD en los diferentes mercados energéticos internacionales, ha dado como
resultado de una serie de politicas que buscan eliminar las barreras que enfrentan las nuevas
propuestas de generacion eléctrica, al estar sometida a las condiciones impuestas por los modelos

energéticos centralizados convencionales. En esta investigacion, se caracterizaron las barreras en
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los siguientes grupos: Barreras de mercado, econémicas, tecnoldgicas/de infraestructura y

normativas. A continuacion se examinan los principales aspectos analizados por tipo de barrera:

6.5.1. Barreras de mercado

En Colombia existe una participacion mayoritaria de los agentes de generacion hidroeléctrica
a gran escala y de generacion termoeléctrica, como plantas de respaldo en momentos de
desabastecimiento por bajos niveles de los embalses, siendo los dos sistemas de generacion
centralizada, el modelo energético que por décadas ha permanecido inalterable, sustentado en la
seguridad energética y la confiabilidad, lo cual les ha significado grandes inversiones

econodmicas, obstaculizando eventualmente la entrada de nuevos oferentes e inversionistas.

6.5.2. Barreras econdmicas

Las tecnologias de generacion con FNCER y COG, son intensivas en inversion de capital, al
igual que otros proyectos de infraestructura, lo que conlleva requerimientos financieros altos,

configurandose en una barrera, si no se cuenta con acceso al financiamiento.

6.5.3. Barreras tecnolégicas y de infraestructura

En la gran mayoria de los casos, las areas con mayores potenciales para el aprovechamiento
de las FNCER se encuentran localizadas en sitios alejados de obras de infraestructura esenciales
como son redes eléctricas para la transmisién de la energia, adecuadas vias de acceso y
comunicacion y otros servicios basicos, lo cual dificulta la construccion de estos proyectos vy,
ante todo, su integracion al SEN. Se percibe falta de capital humano con conocimiento de las
tecnologias asociadas a los proyectos de generacion eléctrica con FNCER y COG, lo que se
traduce en el desarrollo de prejuicios hacia las nuevas tecnologias, trayendo consigo la tendencia
de solo promover las tecnologias ampliamente probadas o reconocidas que no trasgreden al

modelo energético imperante.
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6.5.4. Barreras normativas

La GD y COG, a diferencia de la AG y AGPE con FNCER, no ha contado con el mismo
apoyo, que se manifiesta en la baja asignacion limite de potencia eléctrica que la Resolucion
CREG 030 de 2018 le otorgo a los sistemas de GD, cuantificado en 100 kW, en comparacion con
el valor concedido al AG y AGPE, entre 1 a5 MW.

Para el caso especifico de la COG, la regulacion exige, entre otras condiciones, para acceder a
la figura de cogenerador, el cumplimiento de un minimo Rendimiento eléctrico equivalente -
REE- del proceso, el cual se establece a partir del combustible utilizado. Hoy en dia, el valor
dispuesto para biomasas o0 Combustibles de origen agricola diferentes a las biomasas producidas
de la cafia de azlcar no puede ser alcanzado por muchos procesos de cogeneracion, lo cual les

impide acceder a esta categoria.

6.6. Estrategias para contrarrestar las barreras identificadas

Teniendo como firme propdsito, eliminar las barreras que impiden el desarrollo de la GD con
FNCER y COG, se identificaron las siguientes estrategias: Promocion de las estrategias de la
Ley 1715 de 2014, reduccion de emisiones de GEI, certificados de energia renovable (CERS),
incentivos por encima del precio de mercado mayorista, subastas de generacion de energia
eléctrica con FNCER, esquema de remuneracién para las ZNI, mecanismos de financiacion, y la
eliminacion del REE en la COG.

Se identificaron varios programas y planes nacionales, que se fundamentan en el fomento de
las FNCER vy su integracion en el mercado eléctrico nacional, tanto para el SIN, como para las
ZNI. Se relacionan a continuacion: Plan Energético Nacional 2050 (PEN - 2050), Programas y

proyectos FENOGE Yy los Planes de Energizacion Rural Sostenible (PERS).
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6.7. Impacto de la GD con FNCER y COG en la oferta energética nacional

La integracion de la GD por FNCER y COG, tiene repercusiones tanto positivas como
negativas, en el modelo energético nacional, donde prima la generaciéon en grandes centrales
hidroeléctricas, con el soporte de las plantas térmicas en momentos de coyuntura, bajo un esquema
de complementariedad, cuando se presentan periodos de sequia, que incide en la capacidad de los
embalses, trayendo como consecuencia, la reduccién de la capacidad de produccion de energia
eléctrica; si la zona donde se instala la central hidroeléctrica sufre una sequia hidrolégica, el ritmo
de produccion de energia disminuye, siendo escasez de agua una de las causas que implica para el

sistema eléctrico, la necesidad de generar electricidad mediante otros sistemas.

En este sentido, la UPME como entidad comisionada de la planificacion energética, y
entendiendo la dinamica de la transicion energética hacia las FNCER, presente el contexto
internacional, ha establecido escenarios de inclusion de nuevas fuentes de aprovechamiento
energético en la oferta de generacion, para diversificar la matriz energética de Colombia. En la
Figura 29 se identifica las areas geolocalizadas y la probabilidad de integracion y/o penetracion de
los sistemas de GD con FNCER y COG en el modelo nacional, estableciendo una categoria, de
menor a mayor, habida cuenta de los factores influyentes que inciden en la insercion de los nuevos

proyectos.

A este respecto, el crecimiento de la demanda de energia se concentra en las fronteras
circundantes con el SIN, con mayor progresion en los departamentos de la region caribe, Choco y
Guaviare. De igual forma, se puede determinar mayores restricciones en la transmision para la
entrega de la energia al usuario, en los departamentos de la region caribe, pero son estas mismas
areas, las que disponen de la mayor probabilidad de implementar la GD con proyectos solares y
edlicos, que en el interior del pais. Esto significa que la costa atlantica tiene deficiencias en la
oferta energética, un crecimiento de la demanda y el ambiente propicio para la generacion con
FNCER fotovoltaica y e0lica, pero con una limitacion en el uso de recursos de biomasa e

hidraulica.
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En la Figura 30 se puede observar la capacidad de 2.308 MW para ser integrada al SIN con
FNCER y COG a 2030, y que corresponde a 1.299 MW en fotovoltaica y edlica, conforme a la
Gltima subasta de generacion de energia, establecida en 10,17 GWh/dia de generacion eléctrica
(UPME, 2019), cuya participacion en la generacion proyectada a 2023, representa el 5,20 %, en
generacion fotovoltaica y eolica, adicional al 5,58 % de generacion con PCHs y 1,02 % de
generacion por COG con biomasa, si continda la tendencia del 2019%, lo que supondria una
participacion del 12,78% de la GD con FNCER y COG en el SIN.

Para el periodo 2024-2025, las adiciones crecerian en 29,2 % con respecto al periodo anterior,
lograndose incorporar 675 MW de nuevas instalaciones, llegando a 2.983 MW. La participacion
de las FNCER para el afio 2030 incrementaria un 56,9 %, respecto al periodo 2022-2023, al
proyectarse una capacidad total de generacion con FNCER y COG de 3.623 MW, bajo el supuesto
de una capacidad estimada en 21.000 MW del SIN en el 2030, En este escenario las FNCER y
COG representarian el 17,2 % de la capacidad efectiva total del sistema eléctrico nacional, segin
la proyecciones de la unidad de planeacion energética (UPME, 2015).

Al establecer la proyeccién que tiene la GD con FNCER y COG en el mercado eléctrico
nacional, se vislumbra como su incremento porcentual de participacion, satisface el escenario de
la complementariedad entre la hidroelectricidad y las nuevas fuentes no convencionales de energia
limpia. En la Figura 31 se presenta el comportamiento en el tiempo de la demanda de energia, en
funcion de la generacion por tres tipos de fuentes: Solar, edlica e hidroeléctrica, constatando de
esta forma, la ventaja que implica la incorporacion de un modelo que integre las FNCER, con la
generacion convencional de naturaleza hidraulica, sujeta a los reveses del clima, que no permite
satisfacer la demanda en condiciones de sequia, como se vislumbra entre los meses de enero a

mayo, donde la energia fotovoltaica y e6lica aportan en la capacidad de generacién, una vez la

%9 La generacion eléctrica nacional a 2019 equivale a 70.115 GWh/afio, que corresponde a 192,09 GWh/dia. De acuerdo a la tasa
de incremento anual a razén de 1,69%, se proyecta una generacion de 195,33 GWh/dia a 2023. En el 2019, la generacion en
PCHs fue 3.981 GWh/afio en el 2019 (10,9 GWh/dia promedio) y la generacién por COG con biomasa 732 GWh/afio (2
GWh/dia promedio).
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oferta hidroeléctrica crece e integrar su capacidad entre los meses de junio a noviembre, sirviendo

de bateria de almacenamiento para las fuentes no convencionales.

El impacto en los indicadores de sostenibilidad ambiental gracias la inclusién de la GD con
FNCER eolica en el SIN, se puede observar en la Figura 32, donde se estima para 2050, en un
escenario conservador, la integracion de 6,4 GW de energia edlica, tomando en consideracién los
resultados de la Ultima subasta, donde se asignaron 1,07 GW para ser entregados a la red mediante
proyectos eolicos, lo que implicaria una reduccion de 2,9 MTonCOzq, para el 2030 y 9,4
MTonCOzq para el 2050. A este respecto, la reduccion porcentual de las emisiones de GEI por la
integracion de la generacion por energia e6lica se cuantificaria en 18,3 % para el 2030 y en 40,8
% para el 2050.

En cuanto a la participacion de la energia fotovoltaica en el SIN, las proyecciones estimadas se
presentan en la Figura 33, con un aporte de 1 GW para 2030 y 3 GW para 2050, lo que implicarian
una reduccién de emisiones de 1,05 MTonCOzeq, para el 2030 (4,52 %) y 3,27 MTonCOzeq, para
el 2050 (14,09 %). El porcentaje de reduccion de GEI por la integracion de las FNCER edlica y
fotovoltaica, se estima en 22,82 % para el afio 2030 y 54,89 % para el afio 2050.
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7. CONCLUSIONES

“La vida es el arte de sacar conclusiones suficientes a partir de datos insuficientes.

SAMUEL BUTLER.

La energia est4 intimamente relacionada con el desarrollo de la sociedad, siendo un factor
decisivo para establecer, en las naciones, las bases del progreso econdmico, ambiental y social.
Los territorios que cuentan con un suministro energético continuo y confiable, tienen mayores
oportunidades en la generacion de su riqueza, mediante la utilizacién de sus recursos naturales y
humanos. El desarrollo sostenible integra la dimension de transformacion evolutiva que tienen
los individuos, la sociedad y/o las organizaciones, en procura de su progreso y bienestar, e
implica satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras

generaciones para satisfacer sus propias necesidades.

El séptimo objetivo de desarrollo sostenible se enmarca en los principios de la
universalizacion y asequibilidad al servicio de energia eléctrica y que hace referencia al concepto
de democratizacion energética, siendo uno de los principales propositos de la GD con FNCER y
COG. Adicionalmente, para dar cumplimiento al ODS 7, es necesario invertir en fuentes de
energia limpia y mejorar la productividad energética, a través de estrategias que fomentan la
eficiencia energética como la COG mediante el aprovechamiento de calor residual en procesos
industriales. La energia es uno de los grandes contribuyentes al cambio climatico, y representa

alrededor del 60% de las emisiones mundiales de GEI.

La sostenibilidad energética tiene su estructura en las dimensiones de la seguridad del
abastecimiento de energia, que hace referencia a la gestion eficiente del suministro de energia
primaria desde las fuentes de generacion; a la confiabilidad de la infraestructura energética y la
capacidad para atender la demanda de energia actual y futura. La sustentabilidad ambiental, que
afianza los preceptos que conducen a la proteccion al medio ambiente y el uso eficiente de los
recursos naturales y la participacion de las FNCER bajas en emisiones de carbono, en las
canastas energéticas de las naciones; y la equidad energética, que promueve la accesibilidad y

asequibilidad a la energia, para toda la poblacion mundial, estableciendo los preceptos de la
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democratizacion energética y otorgando a la energia la posibilidad de contribuir en la reduccién

de la pobreza.

Los postulados de seguridad, equidad y sostenibilidad, que determinan la perspectiva de
sostenibilidad energeética, se tomaron como factores en el proceso de analisis, para tener una
vision general y poner de manifiesto las deficiencias substanciales de las tres dimensiones en el
contexto nacional, teniendo como proposito establecer la contribucién de la GD con FNCER y

COG en el fortalecimiento de la sostenibilidad energética de Colombia.

En primer lugar se procedio a analizar la dimension de seguridad energeética, donde se
evidencia, como el modelo energético nacional se sustenta en la seguridad energética, siendo la
confiabilidad, su principal baluarte. La mayoria de proyectos se enmarcan en la generacion
centralizada, debido a las tecnologias impulsadas por las economias de escala, que permitieron
coligar robustos sistemas de generacion convencional y con alta dependencia de las redes de
interconexién. Sobre el particular lo confirman los porcentajes de participacién de la generacion
centralizada, donde de las plantas hidroeléctricas tiene la mayor aportacién, con el 63,22 % de la
capacidad instalada total, seguida de las centrales térmicas (gas, carbén y ACPM), las cuales

reportaron en conjunto, el 29,21 %.

No se puede aseverar categoricamente que el sistema energético nacional se enmarca en la
dimensidon de seguridad energética, teniendo en cuenta que, histéricamente, el sistema eléctrico
colombiano ha comprometido su estabilidad y capacidad por sus propias dinamicas de
desarrollo. La crisis energética por las sequias, provocada por el fendmeno de El Nifio, sumado
al proceso de colmatacion de los embalses, que le restan capacidad de generacion a las centrales
hidroeléctricas, factores que ponen en evidencia la vulnerabilidad misma del modelo
centralizado, aunado a que no existe una diversificacion en la matriz eléctrica del pais, y para
mejorar su estabilidad o firmeza, se incorpord casi que de manera exclusiva, la operacion de
plantas termoeléctricas, bajo la figura del cargo por confiabilidad, y asegurarles estabilidad
juridica y econdmica por estar sujetas a disponibilidad, sin tener en cuenta los altos costos que

involucra la generacion con fuentes fosiles.
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Si este modelo entrafia seguridad, ¢porque continua el riesgo de desabastecimiento energético
y aun ronda el fantasma de un posible racionamiento?; los mas escépticos argumentan que
afrontar esta coyuntura, es virtualmente imposible, si se tiene en cuenta la confiabilidad del
sistema eléctrico nacional, pero a un costo econdmico y ambiental muy alto. Por otro lado se
deben tomar en cuenta los costos de las restricciones que se presentan cuando resulta imposible
llevar energia desde las centrales de generacidn con costos mas bajos hacia las zonas donde se

encuentra la demanda, por falta de capacidad de transmision.

En cuanto a la dimension de equidad energética, el sistema eléctrico nacional se cimenta en
las plantas de generacion centralizadas, alimentadas por fuentes hidricas e interconectadas por
sistemas de transmision y distribucion, que no logran cubrir gran parte del territorio nacional y se
evidencia que, el 51 % del territorio nacional esta categorizado como zonas no interconectadas
(ZN1) que involucra 70 municipios y 218.000 usuarios que no disponen del recurso energético en

igualdad de condiciones de calidad y seguridad energética de las que ofrece el SIN.

Un gran nimero de comunidades, especialmente comunidades rurales, indigenas y afro
descendientes, no cuentan con un servicio eléctrico de calidad o simplemente no disponen de
este recurso y para abastecerlas del servicio de energia eléctrica, se incurre en sistemas de
generacion, a base de diésel o A.C.P.M, que involucra un alto costo econdmico y ambiental. De
lo anterior, el maximo 6rgano de control fiscal del Estado advierte que, “...en tales zonas del pais
corresponde a la destinacion de altos subsidios de los contribuyentes, tanto a la provision de
soluciones energéticas como a la prestacion del servicio de energia a través de la aplicacion de
tarifas altamente subsidiadas a los usuarios. Dichos costos conciernen principalmente al consumo
de combustible diésel, en cuyo caso el costo nivelado de energia puede estar mas de dos y tres
veces por encima de los costos manejados en el SIN” (CGR, 2017).

Por otro lado, no es consecuente referirse a la democratizacion energética, que involucra la
equidad en el modelo de sostenibilidad energética, cuando se tiene un sistema eléctrico nacional,
que hace participe a un grupo limitado de plantas de generacion, donde existen pocos oferentes
en el mercado para abastecer la totalidad de la demanda. En este sentido, el modelo energético

presenta evidentes rasgos de oligopolio, que limitan la participacion de nuevos actores, en
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particular aquellos proclives a ser prosumidores, reflejando una participacion de la GD por
FNCER y COG, muy limitada; asi lo demuestran los datos de fuentes oficiales en los que se
apoya la presente investigacion. De lo anterior se puede evidenciar como la participacién de un
numero reducido de oferentes configura al modelo energético centralizado en un esquema con
caracteristicas de oligopolio controlado mayoritariamente por privados donde seis empresas
poseen el 90 % del parque de generacion actual.

En cuanto a la distribucion de energia, si se toma en cuenta el poder que la regulacion
energética nacional le otorga a los operadores de red para restringir la entrada de nuevos
proyectos, especialmente asociados a FNCER fotovoltaica, y que han inviabilizado proyectos de
GD, por la imposibilidad de acceder a los circuitos de interconexién, es un claro sintoma de
inequidad, en un mercado abiertamente condicionado. Tal es el caso de las potencias asignadas a
los sistemas de GD, habida cuenta que solo les es permitido un valor menor o igual a 0,1 KW de
capacidad de generacion, muy por debajo del limite de 20 MW para las 20 plantas menores de
generacion sin despacho central, 5 MW para la autogeneracion a gran escala, e incluso 1 MW
para la AGPE. A este respecto surge la inquietud, ¢porque se limito tanto la potencia para este
tipo de proyectos que puede entregar respaldo energeético al SIN y a las ZNI y que propende por

la diversificacion de la matriz de generacion de energia?

Las deficiencias en la equidad de los sistemas de generacion acorde a los principios de
democratizacion energética también se aprecian en la COG, al examinar la Resolucion CREG
005 de 2010 que impone el cumplimiento del requisito minimo de REE, desconociendo el mérito
de eficiencia global (eléctrica + térmica), asociada a los procesos de aprovechamiento simultaneo
de calor y electricidad, lo que supone inhabilitar la participacién del COG en el SIN, y no poder
entregar su energia generada a la red eléctrica, aunando lo anterior con otro factor disuasivo y es
el desarrollo exclusivo de la COG con biomasa en los ingenios, cuando se exige un menor valor
de REE para las plantas que consumen bagazo de cafia frente a otros combustibles de origen
agricola 'y COG de alta eficiencia en un amplio espectro de plantas con otras fuentes energéticas
quedando relegadas de no cumplir con el minimo REE, siendo un criterio de elegibilidad, o de

exclusion, dependiendo del punto de vista, para acceder a la red de interconexion.
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En cuanto a la dimension de sostenibilidad ambiental, la participacion determinante de la
hidroelectricidad en el modelo nacional de generacidn eléctrica, conlleva a pensar, que el sistema
ya tiene el estatus de energia limpia, sin embargo, el desarrollo de la energia hidroeléctrica a
gran escala, conlleva costos medioambientales y sociales, como la deforestacion, el impacto en
los ecosistemas acuiferos y el desplazamiento de grupos poblacionales, entre otras externalidades
negativas. Se establecio para el SIN un factor de emision de GEI equivalente a 1,53
MTonCO2/GW, para una capacidad efectiva de 17,46 GW y una generacion eléctrica de 70.115
GWh/afo, y comparado al factor de emision de los sistemas fotovoltaicos determinado en 0,441
MTonCO2/GW y para sistema edlicos en 0,056 MTonCO2/GW, es evidente el aporte en la
reduccion de GEI al integrar este tipo de proyectos en el modelo energético nacional,
desvirtuando el argumento que sostiene la improcedencia de incorporar las FNCER en un
sistema eléctrico que genera energia limpia perse, excluyendo la participacion decisiva de la

termoelectricidad, como respaldo en la generacion.

El papel de la GD por sistemas de COG y FNCER en el modelo de sostenibilidad energética
es fundamental, al configurarse como una opcion para extender la oferta energética del pais, ya
que permite incrementar la confiabilidad y seguridad en el abastecimiento energético en el corto,
mediano y largo plazo, mediante el uso de recursos renovables, como el sol, el agua, la
bioenergia y el viento, asi como el aprovechamiento de calor residual de procesos industriales y

comerciales.

La GD es un modelo que debe ser implementado y promovido como una estrategia integrativa
y/o complementaria al modelo de generacion centralizada. Estos modelos no son ni excluyentes,
ni asumirse contraposicién. Los dos modelos buscan un mismo objetivo y es satisfacer las
necesidades energéticas de la sociedad. Un mercado eléctrico centralizado no debe percibir la
GD como un modelo inconveniente para el pais, que puede afectar la estabilidad del mercado
eléctrico. Desde este punto de vista, es posible que exista la complementariedad hidroelectricidad
y GD con FNCER y COG, salvaguardado en un modelo de sostenibilidad energética que
promueva la democratizacién, seguridad y sostenibilidad ambiental de los sistemas de

generacion, distribucion y uso final de la energia.
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Promover la implementacion de la GD, sera un multiplicador de estrategias para el progreso
de las comunidades que demandan el recurso energético a lo largo y ancho de la geografia
nacional, sin embargo existe una participacion marginal en la generacion que se ratifica en la
cifras asociadas a la GD al cuantificarse en 4.859 GWh/afo para el 2019, representando un
aporte del 6,93 %, respecto las fuentes de generacion eléctrica centralizada mediante sistemas
hidraulicos y térmicos, que suman en conjunto el 93,07 % de la capacidad energética.

La baja participacion de la GD, frente a la generacion convencional pone de manifiesto las
barreras que impiden su desarrollo, caracterizadas en cuatro grupos: Las barreras de mercado,
coligadas a la restriccion que se impone a la participacion de nuevas tecnologias en un mercado
constituido y de tradicion; las barreras econdmicas, asociadas a la necesidad de acceso al
financiamiento; las barreras tecnolégicas/de infraestructura, que corresponden a las restricciones
atribuidas a la resistencia al cambio tecnolégico y las deficiencias en infraestructura, bien sea
vias de acceso y/o sistemas de transmisién eléctrica, para muchos proyectos de generacion,
especialmente localizados en ZNI; y las barreras normativas que se presentan por vacios en la

regulacion o falta de reglamentacion de las leyes que incentivan la GD con FNCER y COG.

Se establecieron estrategias para contrarrestar los efectos que suscitan las barreras
identificadas y que impiden la participacion de la GD en la oferta energética nacional,
categorizadas en los siguientes grupos: Promocién de las estrategias de la Ley 1715 de 2014;
reduccion de emisiones de GEl, certificados de energia renovable (CERs), subastas de
generacion de energia con FNCER, esquema de remuneracion para las ZNI, mecanismos de

financiacion de proyectos y programas y/o planes nacionales que promuevan la GD.

Se pudo establecer el impacto que tendria la integracion de la GD por COG y FNCER en la
oferta de sostenibilidad energética nacional, gracias a las perspectivas futuras, con base en las
tendencias mundiales que hacen parte de la informacion compilada en la investigacion. A tal
efecto se establecio el impacto de la integracion al SIN, el impacto de la integracion en las ZNI,
el impacto de la complementariedad hidroelectricidad y FNCER, el impacto en la
universalizacion y asequibilidad al servicio de energia eléctrica y el impacto en la sostenibilidad

ambiental.
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En cuanto al impacto de la integracién al SIN, se pudo establecer una proyeccion de 2.308
MW para ser integrada al SIN con FNCER y COG a 2030, y que corresponde a 1.299 MW en
fotovoltaica y edlica, lo que supondria una participacion del 12,78% de la GD con FNCER y
COG en el SIN.

En lo que concierne a la integracion en ZNI y considerando que el 61 % del total de
municipios de ZNI son ZOMAC, la infraestructura de generacion eléctrica que se instale en los
territorios del postconflicto, aprovechando las FNCER, beneficiard a mas de la mitad de los
municipios de ZNI, convirtiéndose en una oportunidad para ampliar la cobertura energética y
promover el desarrollo y bienestar para sus habitantes, es importante destacar que 51 % del
territorio nacional se categoriza en esta zona, involucrando 70 municipios y 218.000 usuarios

gue no cuentan con el servicio de energia en igualdad de condiciones de calidad y cantidad.

La complementariedad entre la hidroelectricidad y las FNCER, lejos de asociar sistemas
inconexos, al ser implementada reduciria el déficit de generacién hidroeléctrica en periodos de
sequia, gracias al aprovechamiento de FNCER, sustituyendo parcial o totalmente la generacién

termoeléctrica, lo que redunda en una reduccion de costos econémicos y ambientales.

El impacto en los indicadores de sostenibilidad ambiental gracias la inclusion de la GD con
FNCER en el SIN, estima en un escenario conservador para el afio 2050, la integracion de 3 GW
de energia fotovoltaica y 6,4 GW de energia edlica, lo que implicaria una reduccion de 3,95
MTonCO2eq, para el 2030 y 12,67 MTonCO2eq para el 2050. A este respecto, la reduccion
porcentual de las emisiones de GEI por la integracion de la generacién, exclusivamente por
FNCER energia fotovoltaica y edlica, se cuantificaria en 22,82 % para el 2030 y en 54,89 % para
el 2050.

En tales circunstancias, el modelo de sostenibilidad energética de Colombia, planteado en la

investigacion, se fortalecera con la integracion de la GD por FNCER y COG.
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