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CONTENIDO:

La experiencia internacional ha manifestado, que invertir en pequefios medios de generacion
no convencionales es rentable y ecolégicamente racional, si la regulacion pertinente recibe un
trato especial de tal forma que se garantice la competencia con las economias a escala de los
sistemas de generacidn imperantes (térmicos e hidraulicos). En Colombia, podria tener un
significado importante el uso de éstos medios de abastecimiento de energia como generacion
distribuida (GD), por ejemplo diversificar la matriz energética para evitar la dependencia de los
combustibles fésiles, reduciendo de esta manera las emisiones de CO2 al medio ambiente. Sin
embargo, la regulacién Colombiana carece de resoluciones en donde se trate y defina de
manera explicita estos medios de generacién. Lo mas cercano a la GD en las resoluciones de
la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), es la llamada “Generacion Embebida”, la
cual s6lo es mencionada en aspectos comerciales del Mercado de Energia Mayorista (MEM)
dentro del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

En consecuencia, si se quiere introducir sistemas de GD en el MEM Colombiano, es necesario
proponer ajustes regulatorios que remuneren y faciliten la participacion y desarrollo de estas
nuevas fuentes de produccién energética; por tal motivo el presente proyecto de grado propone
una solucién a este problema, mediante un analisis regulatorio (punto de vista inversionista)
acogiendo legislaciones de paises como: Chile y Espafia, las cuales fueron modificadas de tal
manera que se hiciera participe y se adoptaran los sistemas renovables a pequefia escala por
medio de incentivos técnicos, econdmicos o ambientales para aquellos inversionistas (duefios
de redes o terceros distintos a las empresas distribuidoras) interesados en estos medios de
produccién de energia eléctrica. En ese sentido, el proyecto concluye presentando
sugerencias de ajustes regulatorios para la adopcion de estos medios de generacion en el
MEM colombiano dentro del contexto de GD.

! Proyecto de Grado: Trabajo de Investigacion
2 Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: Ph.D. Gerardo Latorre Bayona.
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ABSTRACT:

The international experience has showed, that to invest in small nonconventional means of
generation he is profitable and ecologically rational, if the pertinent regulation receives a special
treatment of such form that is guaranteed the competition with the economies concerning the
prevailing systems of generation (thermal and hydraulic). In Colombia the use of these means
of supplying of energy like distributed generation (GD) could have an important meaning, for
example to diversify the first energetics to avoid the dependency of fossil fuels, reducing this
way the CO2 emissions to the environment. Nevertheless, the Colombian regulation lacks
resolutions where it is and it defines explicit way these means of generation. Nearest the GD in
the resolutions of the Commission of Regulation of Energy and Gas (CREG), it is the call
“Absorbed Generation”, which is only mentioned in commercial aspects of Wholesale Energy
Market (MEM) within the Interconnected System National (SIN).

Consequently, if it is wanted to introduce systems of GD in the Colombian MEM, is necessary to
propose regulatory adjustments that they remunerate and they facilitate the participation and
development of these new sources of production energetics; by such reason the present project
for degree offers a solution to this problem, by means of a regulatory analysis (point of view
investor) welcoming legislations of countries like: Chile and Spain, which were modified in such
a way that it became contributor and the renewable systems on small scale by means of
technical, economic or environmental incentives were adopted for those investors (owners of
networks or third parties different from the distributing companies) interested in these means of
production of electrical energy. In that sense, the project concludes presenting/displaying
suggestions of regulatory adjustments for the adoption of these means of generation in the
Colombian MEM within the GD context.

! Degree project: Research paper.
2Faculty of Physic-Mechanics engineering. Electric, Electronic, and Telecommunication engineering
faculty. Director: Ph.D. Gerardo Latorre Bayona.
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INTRODUCCION

Sin duda alguna, la energia eléctrica actualmente se ha convertido en un bien
muy preciado a nivel mundial, donde los paises, mostrando preocupacion por el
deterioro del medio ambiente, han encontrado en el desarrollo de las fuentes
de generacion no convencionales de energia, la manera para reducir el
desequilibrio ambiental desencadenado por el uso de los medios
convencionales de generacion y otras actividades industriales que emiten a la
atmosfera gases que retienen calor (principalmente el didxido de carbono); a lo
anterior, se suman problemas como: dependencia energética, seguridad en el
suministro y alto costo de los insumos energéticos (como el gas y la gasolina),
entre otros. Entonces, es en este contexto donde los conceptos de generacion
distribuida (GD), entran a jugar un papel de suma importancia para su posible
inserciéon en el sistema interconectado o red de distribucién eléctrica propia de
cada pais. El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), define a la
GD como: “la generacion de electricidad mediante instalaciones que son
suficientemente pequefas en relacién con las grandes centrales de generacion,
de forma que se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema
eléctrico”; y la California Energy Commission, como: “la produccion de energia

inmersa o cerca al centro de carga y conectada al sistema de distribucion”.*.

Es claro entonces que toda nacién busca mejorar la vida de sus habitantes, es
decir, precios que reflejen costos eficientes con mayor cobertura en el servicio,
con la preocupacion de conservar los recursos haturales y detener el
calentamiento global. Por tales razones, la tendencia mundial enmarca la
imposicién de estimulos para remunerar el uso de las fuentes energéticas
renovables no convencionales como GD. Actualmente algunos paises
Europeos y Sudamericanos como: Alemania, Espafia, Holanda, Chile y Brasil,

suplen su demanda eléctrica mediante medios no convencionales de

! Ver complemento en el Capitulo 3
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generacion: solar, edlica, biomasa, geotérmica, mareomotriz o las pequefas
centrales hidraulicas, siendo hasta el momento una operacion exitosa.
Entonces, es evidente la iniciativa de la sociedad mundial para buscar la
adopcién de estos medios de generacion, dando asi, con el cumplimiento del
protocolo de Kyoto, con la reduccion de la dependencia de los combustibles
fésiles (diversificacion de la matriz energética) y con una mayor cobertura del
servicio mediante sistemas flexibles y confiables. Sin duda alguna, Colombia no
puede ser indiferente a esta situacion de avance tecnoldgico, por tal motivo y
con la iniciativa del instituto colombiano para el desarrollo de la ciencia y
tecnologia “Francisco José de Caldas”-COLCIENCIAS, se esta desarrollando
un macro proyecto titulado: “Distribucién Eléctrica Inteligente-SILICE”?, bajo
la cooperacion de diferentes universidades, encontrandose entre las
distinguidas la Universidad Industrial de Santander (UIS). Con el aporte
investigativo de la UIS a dicho proyecto, se podran alcanzar los objetivos
relacionados a la simulacién de una red de distribucion de energia eléctricay a
la propuesta de “ajustes regulatorios”, considerando la normatividad técnica y
regulacion internacional, para la instalacion de GD en el sistema interconectado

nacional (SIN). 3

Por consiguiente, la finalidad en esta investigacion, consiste en cumplir parte
de los objetivos mencionados anteriormente, mediante las sugerencias de
ajustes regulatorios, de tal manera que se busque propiciar un ambiente
competitivo, en el cual, los agentes interesados en invertir en medios de GD
puedan participar en el MEM, con garantias y respaldo por parte del estado
Colombiano. Para ello, se tendran en cuenta las modificaciones introducidas en
las Leyes Espafiolas y Chilenas, las cuales han permitido el desarrollo de estos
medios de generacidbn no convencional con gran éxito. Actualmente son
ejemplos de naciones con gran desarrollo en tecnologias renovables, las

cuales pueden ser facilmente adaptables a la matriz energética Colombiana.

% Ver en anexo A una explicacion general del “Macro Proyecto”.
% La cabalidad del cumplimiento de los objetivos, hara parte de varios proyectos de grado.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Llevar a cabo un andlisis de la regulacion Colombiana y de dos paises mas que

hayan avanzado en la insercion de sistemas de generacion distribuida,

teniendo en cuenta Unicamente el punto de vista del inversionista.

1.1.2 Objetivos especificos

Presentar un breve analisis de como la Generacion Distribuida ha

impactado en paises como Chile y Espafia.

Revisar las reglas de participacion en el mercado de energia mayorista
colombiano aplicables a los sistemas de generacién a pequefia escala y
presentar una sintesis de las mismas, teniendo en cuenta Unicamente el

punto de vista del inversionista.

Revisar la legislacion y regulacion en Chile y Espafia, aplicable a los
sistemas de Generacion Distribuida, y presentar un documento resumen
considerando Unicamente la metodologia de remuneracion a los

inversionistas por incentivos técnicos, econémicos o ambientales.

Presentar sugerencias de ajustes regulatorios para la insercion de
Sistemas de Generacién Distribuida en el mercado de energia mayorista
colombiano, desde el punto de vista del inversionista, basado en la revision

de la legislaciéon y regulacion en Chile y Espafia.
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1.2 PLANTEAMIENTO

Por varios motivos, Colombia ha iniciado un proceso de mejora en las
condiciones de utilizacion de energias renovables y no convencionales. Uno de
ellos es el desarrollo de las redes de distribucion, como resultado de la
creciente demanda, ha llevado a que estos los sistemas de distribucion operen
en limites maximos, trayendo como consecuencia la necesidad de su
expansion, para garantizar los indices de confiabilidad y seguridad requeridos.
Otro motivo es la preocupacion por la conservacion de los recursos naturales y
la proteccion del medio ambiente, en especial por los efectos del consumo de
los recursos no renovables de energia en todo el mundo, que cada vez tiende a

aumentar por el desarrollo tecnolégico que atraviesan todos los paises.

Una opcion que ha empezado a observarse con detenimiento, es la Generacion
Distribuida (GD), que puede tomar ventaja de los recursos renovables
disponibles en cada regién y que ha empezado a tener importantes desarrollos
en otros paises. En la actualidad Colombia no tiene un gran desarrollo de los
sistemas de Generacidon Distribuida. Sin embargo, la comision de regulaciéon
(CREG) ha emitido resoluciones que regulan la autogeneraciéon y la
cogeneracion, las cuales han sido iniciativas por parte del sector industrial para

auto proveerse la energia.

Basado en lo anterior, es indispensable la insercion de sistemas de GD en
Colombia, siendo regulados de una manera que facilite la participacion y el
desarrollo de nuevas fuentes de produccion de energia, considerando asi,
remuneraciones por incentivos de tipo: técnico, ambiental y econémico que

garanticen la confiabilidad del servicio.

1.3 JUSTIFICACION

De acuerdo con la experiencia internacional, los sistemas de GD han

demostrado, ser una alternativa econOmicamente competitiva frente a las
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expansiones de redes de distribucion, ademas han sido motivados por algunas

razones como:

e La ventaja que ofrece en la reduccion de la dependencia de combustibles
convencionales, aprovechando los subproductos industriales o agricolas

generados localmente.
e La flexibilizacion y descongestion de los sistemas de potencia.

e Aprovechamiento de energias renovables, por ende manifestando un bajo

impacto ambiental.

e Aumento de la confiabilidad del servicio de energia eléctrica cuando se

presentan cortes en el alimentador principal que esta supliendo las cargas.

e Reduccién de las pérdidas del sistema y mejora en el factor de utilizacién

de las redes de distribucion.

e Suministro de energia eléctrica en zonas con restricciones ambientales,

abriendo la posibilidad de nuevas fuentes alternas de energia.

e Desarrollo de Inversiones en fuentes No convencionales, y modificacion del

mercado eléctrico.

e Estudios para viabilizar la compensacion por Generacion disponible al
sistema (por ejemplo; en demandas pico), y de esta manera reflejar ahorros

para el usuario final.

En Colombia, como ha sido demostrado en otros paises, la utilizacion de
energias renovables puede tener un importante desarrollo como generacion
distribuida al interior de los sistemas de distribucion eléctrica. Sin embargo, en
el caso Colombiano no existe normatividad que trate de manera explicita la GD
y no se ha adoptado una definicion para la misma. Lo mas cercano a la GD en

la Regulacién Colombiana es la llamada Generacién Embebida’, la cual sélo se

'Resolucion CREG 024/95: “Cuando la frontera gue relaciona a un generador con un comercializador esta



'3

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

discrimina en los aspectos comerciales del Mercado Mayorista de Energia. La
regulacion también hace referencia a los Autogeneradores, Cogeneradores y

Plantas Menores’.

En consecuencia, si se quiere introducir sistemas de GD en el Mercado
Mayorista de Energia Colombiano, es necesario proponer ajustes regulatorios
que faciliten la participacion y el desarrollo de nuevas fuentes de produccion de
energia. Por tal motivo, se pretende con este trabajo de grado, realizar un
analisis regulatorio (punto de vista inversionista), acogiendo legislaciones de
paises como: Chile y Espafa, las cuales han ayudado a la insercién de

sistemas de pequefa escala con gran éxito.

1.4 ALCANCE

La necesidad de presentar un analisis regulatorio, surge ante la inexistencia de
resoluciones regulatorias que le dé un trato explicito a la GD, e incentivos para
el aprovechamiento de los recursos naturales que garanticen la competitividad
en el Mercado de Energia Mayorista. Hasta el momento, la regulacion
Colombiana no ha puntualizado en resoluciones que permite un pleno
desarrollo de los diferentes tipos de tecnologia para su produccion, por el
contrario, existen desventajas con los sistemas tradicionales de generacion.
Este es el caso del parque edlico de Jepirachi y la hidroeléctrica de Amoya,
proyectos que aungque han demostrado ser tecnoldgicamente esenciales sin
causar dafo alguno al medio ambiente, no son viables financieramente debido
a sus altos costos de operacion e inversion respecto con los demas tipos de
tecnologias contaminantes.® En consecuencia, el presente proyecto de grado,
abarca las leyes regulatorias de Chile y Espafia desde un punto de vista

inversionista, es decir, considerando solo aspectos remunerativos por

ubicada sobre una red diferente al STN, se dice que esa unidad de generacion esta embebida en el
comercializador.”

Autogeneracion: Resolucién CREG 084/96

Cogeneracion: CREG 085/96, CREG 107/98 y CREG 039/01

Plantas menores: CREG 086/96 y 032/01

% Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME Republica de Colombia
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incentivos técnicos econdmicos o ambientales, de tal manera que se presenten
sugerencias para la entrada de los medios de generacion no convencionales

como GD en el MEM Colombiano.
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2 GENERACION DISTRIBUIDA

El auge internacional por el uso la GD ha sido motivado principalmente por
razones como: preocupacion por el cumpliendo establecido en el Protocolo de
Kyoto, diversificacion de la matriz energética con recursos no convencionales,
estandares de calidad y niveles adecuados de cobertura en el servicio, avances

tecnoldgicos e independencia de la industria en su consumo energeético.

2.1 DEFINICION DE GENERACION DISTRIBUIDA (GD)

No existe consenso a nivel mundial sobre qué es exactamente la Generacion
Distribuida (GD), puesto que son multiples los factores que afectan a su
definicion: tecnologias empleadas, limite de potencia, conexion a la red, etc.
Sin  embargo, diversos autores u organismos del sector eléctrico
internacionales emplean definiciones similares, las cuales difieren en pocos
aspectos; Algunas de estas fueron sefialadas en la introduccion de este

trabajo, complementando este contexto con las descritas a continuacion:

e EI DPCA (Distribution Power Coalition of América): “cualquier tecnologia de
generacion a pequefa escala que proporciona electricidad en puntos mas
cercanos al consumidor que la generacion centralizada y que se puede
conectar directamente al consumidor o a la red de transporte o
distribucion”.

e La Agencia Internacional de la Energia (IEA, International Energy Agency)
considera como GD, Unicamente aquellos sistemas que se conectan a la
red de distribucién en baja tension y la asocia a tecnologias como los
motores, mini- y microturbinas, pilas de combustible y energia solar
fotovoltaica.

e Segun Ackermann: “Generacion distribuida es una fuente de potencia
eléctrica conectada directamente a la red de distribucibn o en las
instalaciones de los consumidores”
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2.2 FUENTES PRIMARIAS RENOVABLES PARA LA GD

Vista no solo desde el punto tecnologico sino también ambiental, la GD
presenta la oportunidad de utilizar como alternativas de generacion, aquellos
sistemas no convencionales, los cuales estan disponibles a nivel mundial y son
ambientalmente sostenibles*. En Colombia la Ley URE, hace distincién de
estos medios de energia renovable aquellos cuya fuente de energia primaria
sea: la solar, la edlica, la geotérmica, la biomasa o las pequefas centrales
hidraulicas (PCH,s). Entonces, se hace importante definir las principales

ventajas y desventajas para una posible insercion en las redes colombianas.

2.2.1 Energia Solar
Es aquella energia transportada por las ondas electromagnéticas provenientes
del sol. (Ley URE)

Ventajas

v' Corresponden a sistemas modulares y de relativa facilidad de transporte.

v Los costos por terrenos son nulos, si son montados sobre techos.

v" No contaminan en absoluto.

v No requieren: partes moviles, ciclos termodinamicos, ciclos quimicos.

Debido a esto el mantenimiento es poco.

<

Tiene bajisimos, casi nulos, costos de operacion y mantenimiento.

<

Muy adecuado para sitios o aplicaciones en que no existen redes de

energia eléctrica cercanos.

Desventajas

v Costo de inversibn elevado en comparacibn con otros sistemas

convencionales.

* Se entiende por desarrollo sostenible aquel que conlleve al crecimiento econémico, a la elevacion de la
calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se
sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la
satisfaccion de sus propias necesidades.(LEY URE articulo 3)
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Para ser independiente de la red eléctrica y conservar energia, requiere de
bancos de condensadores que lo hace un recurso intermitente.

Falta de infraestructura para la venta y servicios relacionados con esta
tecnologia.

Baja eficiencia de los paneles fotovoltaicos.

2.2.2 Energia Edlica

Es aquella energia que puede obtenerse de las corrientes de viento. (Ley URE)

Ventajas

v

No contribuyen: a la contaminacion del medio ambiente, al efecto

invernadero y al calentamiento global.

v' El viento es una fuente de energia abundante y practicamente es
inagotable.

v' Mayor independencia de los combustibles fésiles e importaciones de
insumos para la generacion de energia eléctrica.

v" Con un estudio adecuado de factibilidad, la construccién de centrales
edlicas requiere poco tiempo.

v' Es muy conveniente para alimentar localidades que se encuentran alejadas
de los sistemas de transmision, ya que son sistemas relativamente simples
gue requieren poco mantenimiento.

Desventajas

v' La variabilidad del viento representa un costo adicional en bancos de

v

baterias necesarios para almacenar energia en los instantes de ineficiencia
energética.

Elevado costo de inversion, el cual puede llegar a ser una de las grandes
barrares, en especial para aquellas comunidades y/o pequefias empresas

interesadas en este recurso.

10
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Disponibilidad de la zona, es decir, la generacion edlica solo es factible y
rentable en zonas que posean velocidades de viento superiores a cierto
nivel. (6 a 7m/s).

Impacto visual por el tamafio de los aerogeneradores.

2.2.3 Geotérmica

Es aquella energia que puede obtenerse del calor del subsuelo terrestre. (Ley
URE)

Ventajas

v

v

v

Considerada energia limpia, ya que produce menores niveles de emisiones
de gases de invernadero con respecto a los combustibles fésiles.

Los factores de planta son competitivos respecto a las centrales térmicas.,
debido a que su fuente provee un flujo constante de energia a lo largo del
afio que no depende de las condiciones climaticas ni estacionales.
Requieren menor area de terreno por MW que cualquier otro tipo de

sistema térmico.

Desventajas

v

Tecnologia en fase incipiente, lo que involucra grandes costos de inversién
e incertidumbres para su desarrollo.

Necesidad de realizar estudios de prospeccion en las posibles zonas aptas
para su instalacién, aumentando de esta manera el costo de inversion.
Poca disponibilidad de zonas aptas para instalar sistemas con este tipo de
fuente primaria, las cuales se ubican regularmente en terrenos
montafnosos.

Difusion de ciertos gases nocivos como acido sulfhidrico, contaminando

yacimientos de agua aledanos.

11
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2.2.4 Biomasa

Es todo tipo de materia organica que ha tenido su origen inmediato como
consecuencia de un proceso biolégico y toda materia vegetal originada por el
proceso de fotosintesis, asi como de los procesos metabdlicos de los

organismos heterotrofos. (Ley URE).

El uso energético de la biomasa se basa principalmente en los procesos de
conversion de combustidn directa para generacion de electricidad, vapor y calor

y la produccién de biogas para generacion de electricidad y calor

Ventajas

v" No contribuye al calentamiento global, reduciendo las emisiones de diéxido
de carbono y los residuos de los procesos de conversion involucrados en
los hidrocarburos.

v' La combustion de biomasa produce menos ceniza que la del carbén
mineral y puede ademas, usarse como abono organico en los suelos.

v La biomasa es un recurso propio e independiente de los mercados

internacionales de los combustibles.

Desventajas

v’ Se requieren grandes cantidades de biomasa para una generacién
significativa de energia eléctrica.

v El potencial calorifico de la biomasa depende mucho de las variaciones en
el contenido de humedad, clima y densidad de la materia prima.

2.2.5 Pequefios aprovechamientos hidroenergéticos o PCH,s:

Es aquella energia potencial de un caudal hidraulico en un salto determinado
gue no supera el equivalente de los 10 [MW] de potencia eléctrica generada.
(Ley URE)

12
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Ventajas

v

Es una fuente limpia de generaciéon de energia eléctrica, es decir, no emite

gases de invernadero, utilizando sélo la energia potencial del agua para su

proceso.

v’ Bajos costos de operacion, debido a que no se requieren de los
combustibles fésiles y ademas en pocas situaciones se requiere de un
mantenimiento.

v" No requiere de sistemas de refrigeracion o calderas.

v' Sin duda alguna es una de las tecnologias mas eficientes comparada con
las tecnologias convencionales. Entre el 75% y el 90% de la energia
potencial del agua es transformada en energia eléctrica.

v' Presenta una larga vida util. Los activos pueden mantenerse funcionando
alrededor de los 50 afios sin requerir de grandes inversiones.

Desventajas

v' Dependencia geografica para su implementacion.

v" No disponen gran capacidad de almacenamiento de agua.

v" Vulnerables a fenémenos naturales (fenémeno del nifio).

v" Requieren de un estudio detallado, incrementando de esta manera el

tiempo para su puesta en funcionamiento.

2.2.6 Cogeneracion

Es un tipo de Generacion en la cual se aprovecha el calor disipado por los

equipos de Generacion de energia eléctrica para lograr un ahorro significativo

de energia. Ademas, la cogeneracion contribuye a la proteccion del medio

ambiente, disminuyendo las emisiones contaminantes producidas en las

centrales de generacion eléctrica sumadas a los procesos tradicionales de

produccion de calor.

13
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2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS PARA LA INSERCION DE G.D

El incremento en la demanda energética, unido a las restricciones que los
Estados imponen en materia medioambiental a la construccion de nuevas
centrales de produccién y la ampliacion de la infraestructura del actual sistema
de potencia, constituyen factores decisivos en la apertura del mercado a un
nuevo escenario como lo es la GD, teniendo en cuenta que la implementacién
de nuevas tecnologias, van acompafiadas de una serie de situaciones y
medidas adoptadas, que actuan de forma conjunta como plataforma, para el

desarrollo de un nuevo modelo de negocio.

A partir del impacto de la implementacion de GD en diferentes paises, diversos
investigadores han realizado estudios respecto a las ventajas y desventajas
que conllevan estos sistemas, en aspectos como la eficiencia, flexibilidad,
interconexién con redes de distribucion, niveles de emisioén, e inversiones por

instalacion y costos de mantenimiento y funcionamiento.

2.3.1 Ventajas

e Cubre los picos de la demanda y evita las interrupciones en los suministros
de energia, lo cual contribuye a una mayor seguridad global en el
suministro de ésta y facilita la planificacion del abastecimiento frente a

previsiones inciertas de demanda.

e La GD, deja a un lado la necesidad del uso de las largas redes de

transmision, y la consecuente inversion.

¢ Reduccién de pérdidas en la red y del costo asociado a las infraestructuras

gue la soportan.

e Avances tecnolégicos en el desarrollo de las fuentes alternativas de

generacion y reduccion de costos.

e Mejoran la calidad de la energia eléctrica (estabilidad de la tension,

14
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suministro de potencia reactiva, y correccion del factor de potencia).

e Mayor eficiencia mediante el aprovechamiento del calor producido por
procesos industriales (cogeneracion), para su utilizacion en calefaccion o

calentamiento de agua.

e Conservacion de las fuentes de energia basicas: petrdleo, carbon y gas

natural.

e Reduccién de las emisiones de gases de combustion derivada de los
objetivos establecidos en el Protocolo de Kyoto. Potenciacion de la

utilizacion de fuentes de energia renovable.

e Favorece el suministro de energia eléctrica en regiones aisladas y la

inversién privada.

2.3.2 Desventajas

Hasta el momento, se ha presentado un panorama muy esperanzador para el
desarrollo de la GD, sin embargo, no todos los factores y agentes implicados
contribuyen en la misma medida para el desarrollo de sistemas que promuevan
iniciativas en el sector de la GD. Existe una serie de barreras que impiden la
implantacion masiva de este tipo de instalaciones, como lo son: las técnicas

econdmicas y regulatorias.

Las barreras técnicas, abarcan el nivel de desarrollo de las tecnologias y la
interconexion de los sistemas de generacion a las redes de distribucion, ya que
la falta de madurez de algunos de estos sistemas traduce a menores
eficiencias, fiabilidad, tiempo de vida, etc., creando una barrera a su
implantacion, la cual puede ser reducida al momento de incrementar la

investigacion y la ejecucion de proyectos de demostracion.

Asimismo, en el caso concreto de las tecnologias de GD renovables, su
produccion depende de la disponibilidad del recurso renovable, el cual

generalmente tiene variaciones aleatorias, lo que lo hace bastante

15
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“impredecible”. En el caso de las tecnologias de GD no renovables
(cogeneracion), la produccion de energia eléctrica también puede verse
afectada por las necesidades de energia térmica. Todo ello puede constituir
una barrera para que la generacion descentralizada se incorpore a los

mercados de energia.

Por otro lado, estan las barreras econOmicas; la falta de madurez de algunas
tecnologias y la poca difusion, hacen que los costos de la inversién inicial, asi
como el mantenimiento posterior, se disparen, resultando un obstaculo para su
penetracion. Todo esto, implica plazos de amortizacion muy altos que se

traducen en un mayor riesgo para el inversionista.

Para finalizar, las barreras regulatorias, incluyen los problemas existentes al
momento de obtener licencias de instalacion, participar en el mercado de
energia eléctrica, etc., ya que los sistemas regulatorios no consideran a la GD
como un aspecto diferente a la Generacibn Convencional, por lo que

explicitamente la penalizan.

16
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3 CARACTERISTICAS DEL MEM Y REGULACION ACTUAL DE LOS
PEQUENOS GENERADORES EN COLOMBIA.

Los mercados de energia se han modificado mediante la incorporacion de
diferentes agentes y mecanismos normativos que garantizan la competencia en
los segmentos de generacién y comercializacién, fijando cargos en las
actividades de transmision y distribucion. Con estas reformas se ha buscado
brindar mayor cobertura en el servicio a los clientes, reflejando costos

eficientes, con estandares de calidad adecuados.

3.1 MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

El Mercado Mayorista en Colombia, hace referencia al conjunto de sistemas
para el intercambio de informacion entre generadores y comercializadores con
el propdsito de realizar contratos de energia a largo o corto plazo, acotando
cantidades y precios segun conveniencia u obligatoriedad impuesta por el
organismo regulador pertinente. Con el fin de dar a conocer generalidades,
estructura y caracteristicas del MEM colombiano y con base en la resolucién
CREG 024 de 1995, su pagina web’ y la pagina web de los Expertos en

Mercados (XM)®, se presenta a continuacion una sintesis del mismo.

3.1.1 Antecedentes histoéricos

El servicio de energia eléctrica en Colombia se brindé a mediados del siglo XIX
en la ciudad de Bogota, donde las actividades de generacion, transmision y
distribucion se realizaban bajo un mismo capital privado (sector centralizado)
debido a la inexistencia del SIN. Sin embargo, las inversiones particulares no
fueron suficientes para suplir el incremento de demanda de energia que se

presentaba en el instante, ademas la necesidad de ampliar las redes para una

® Www.creg.gov.co
® www.xm.com.co

17
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mejor cobertura del servicio, hicieron que el Estado entrara a formar parte del

sector.

Como era de esperarse, la situacién precedente trajo consigo irregularidades
con fines politicos, las cuales aventajaban en las tarifas y remuneraciones al
capital publico respecto al capital privado. Sumado a lo anterior situaciones
como: recesion mundial de la economia en los 70’s, aumento en el precio de
los combustibles en los 80’s y el fendmeno del nifio comenzando los 90’s, el
cual desencadend el mayor racionamiento de electricidad del pais, generando

la necesidad de reestructurar el sector.

Tomando medidas en el asunto con el nuevo marco legislativo de la
constitucion de 1991 y con el respaldo mas adelante de la entrada en vigencia
de las leyes: 142 (Ley general de servicio publicos de 1994) y 143 (Ley
eléctrica de 1994), el MEM colombiano dio un paso trascendental. Este sector
pasé ser de un ambiente hostil a uno armonizado y competitivo, permitiendo
nuevamente la participacion del capital privado en las actividades de
generacion y comercializacion y declarando las empresas transportadoras y
distribuidoras como monopolios naturales reguladas bajo el régimen de la
CREG (descentralizacion del sector), volviendo a delimitar de esta manera la

participacion del Estado.

Aflos mas tarde entra en vigencia un nuevo régimen de Mercado bajo el
contexto regulatorio de las leyes 142 y 143, destacandose principalmente el
modelo tipo bolsa.

3.1.2 Estructura institucional

El Estado colombiano bajo la reestructuracion del Ministerio de Minas y

Energia, creé entidades administrativas con fines de fiscalizacion, regulacion,

control y planeacion del sector las cuales actualmente en vigencia son:

18
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Comisién de Requlacién de Energia y Gas (CREG): Encargada del reglamentar

el comportamiento de usuarios y empresas que participan en el MEM,
garantizando la competencia y regulando las tarifas de los monopolios.

La Unidad de Informacion Minero Energética (UIME): Entidad que junto con la

UPME, opera organiza y mantiene la base Unica de informacién elaborando los

balances anuales del sector minero energeético.

La Comision de Planeacion Minero Energética (UPME): Unidad administrativa

gue establece las necesidades energéticas del pais con el fin de elaborar la
planeacién energética nacional y de expansién del sector.

Superintendencia_de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD): Organizacion

institucional que desempefia la labor de vigilancia y control de la prestacion de

los servicios publicos domiciliarios

Tabla 1. Estructura institucional del MEM Colombiano

ORGANISMO FUNCION LOGO
Ministerio de Minas y Energia Politica m
A A ‘
Unidad de Planeacién Minero Energética Planeacion UPMH
—
Comision de Regulacion de Energia 'y Gas Regulacion G=e
Superintendencia de Servicios Publicos Control y Vigilancia Z?
Operador de Sistema (CND) Ver nota 3 > X I)}
Administrador del Mercado (ASIC) Ver nota 4 >X D

Fuente: Autores del proyecto.

Otras entidades que dentro del MEM son las encargadas de la operacion de

sistema y la administracion del mercado son: el Centro Nacional de Despacho
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(CND)’ y el administrador del sistema de intercambios comerciales (ASIC)®,
dependencias de la empresa XM Sociedad Anonima y Empresa de Servicios
Publicos. En la tablal, se puede observar la manera como esta integrado
institucionalmente el MEM en Colombia.

3.1.3 Agentes

Segun resoluciéon CREG 024 de 1995 los agentes del mercado son aquellos
que realizan actividades de: generacion, comercializacion o transporte de
energia eléctrica’. Las principales caracteristicas de cada uno de éstos se

presentan a continuacion.

Tabla 2. Capacidad efectiva neta del SIN en el 2007

TECNOLOGIA UTILIZADA [MW] %
Hidraulica 8,525.0 63.4
Térmica 4,298.0 32.2
Gas 3,598.0
Carbon 700.0
Menores 558.2 4.2
Hidraulica y térmica 539.8
Edlica 18.4
Cogeneradores 24.5 0.2
Total SIN 13,405.7 100.0

Fuente: Autores del proyecto

Generador: Actividad cuya finalidad es la produccion de electricidad la cual
mediante el previo registro ante el ASIC es inyectada al SIN. La produccién de
energia eléctrica alcanzé en diciembre de 2008 un valor 13.456 [MW]; de los
cuales el 63.4% representd la capacidad hidraulica, 32.2% térmica y solo el

! Dependencia encargada de planear, supervisar y controlar la operacién integrada de los recursos de
generacion, interconexién y transmision del SIN bajo el Reglamento de Operacion expedido en la
resolucion CREG 025 de 1995.

8 EI ASIC es la dependencia del CND encargada de registrar los contratos de energia a largo plazo;
liquidando, facturando, y cobrando el valor de los actos o contratos de energia en la bolsa originado por
9eneradores y comercializadores.

Entrando en vigencia las leyes 142 y 143; el sector organizado verticalmente se desintegra, permitiendo
solo las actividades de generacién-comercializacién y distribucion-comercializacion como actividades
complementarias siempre y cuando se lleven contabilidades diferentes.

19 | a tabla se realiz6 con base en los datos encontrados en la pagina: www.xm.com.co
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4.2% provenia de plantas menores y cogeneracion®'. Estos agentes estan
obligados a participar en el MEM con todas sus unidades de generacion

conectadas al SIN con capacidad mayor o igual a 20 [MW].

Transportadores: Son considerados o declarados como monopolios naturales

del mercado; no realizan compraventa de energia, sino sélo participan como
entidad reconciliadora por las restricciones del sistema de transmisién nacional,
del sistema de transmision regional y del sistema de distribucion local, y
evaluacion de pérdidas pertinentes a los mismos. Dentro de los transportadores
se encuentran particularmente los agentes transmisores y distribuidores, los
cuales se diferencian principalmente en los niveles de tension para el

transporte de energia.

Comercializador: Persona natural o juridica registrada ante el ASIC cuya

actividad principal es la compra y venta de energia eléctrica en el mercado
mayorista; representa a los usuarios conectados al SIN, que de acuerdo con

sus niveles de consumo son catalogados como regulados y no regulados.

Clientes No Reqgulados: Son aquellos cuya potencia demanda es superior o

igual a 0,1 [MW] o equivalente a 55 [MWh/ mes] de consumo de energia. Se
caracterizan por pactar precios libremente mediante contratos a corto plazo con

el agente comercializador.

Clientes Requlados: Son aquellos cuya demanda de potencia es inferior a 0,1

[MW] o equivalente a 55 [MWh/ mes] de consumo de energia. A diferencia de
los regulados, estos clientes manejan una tarifa Gnica de pago impuesta por el
agente regulador (CREG). En la figura.1l, se puede observar la estructura del

mercado mayorista Colombiano.

11 La tabla. Muestra las estadisticas anteriores, siendo notoria la dependencia de las centrales hidraulicas
para suplir la demanda de energia eléctrica en el pais.
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Figura 1. Estructura del Mercado Mayorista en Colombia.
Fuente: Autores del proyecto.

3.1.4 Operaciones en el mercado mayorista.

Dentro del mercado mayorista se realizan las siguientes operaciones:

Contratos de energia a largo plazo: Son aquellos en donde los generadores
y comercializadores pactan libremente las condiciones, cantidades y
precios para la comercializacién (compra y venta) de la energia eléctrica a

largo plazo

Contratos de energia en la bolsa: Son aquellos que se efectian por medio
del ASIC, para la enajenacion hora a hora de energia. Los precios,
cantidades, garantias, liquidaciéon y recaudo se determinan segun el anexo
A de la resolucion CREG 024 de 1995 y por el acuerdo de las partes en las

reglas de SIC.
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e Por dltimo, existe la prestacion de servicios asociados de generacion de
energia a la empresa de trasmision nacional con el objetivo de asegurar lo

referente a calidad, confiabilidad y seguridad en el servicio de electricidad.

3.1.5 Cargo por confiabilidad

Debido a la dependencia de los recursos hidricos para la generacion de
electricidad en Colombia, se hace indispensable contar con plantas de
generacion con energia firme para ocasiones de sequia extrema como lo es el
caso del fendmeno del nifio, el cual en 1991-1992, hizo que se racionaran en

gran parte los usuarios del SIN.

En consecuencia, con el fin de asegurar la confiabilidad en el suministro de
energia eléctrica a largo plazo en Colombia, la CREG mediante la resolucion
076 de 2006, da origen a un nuevo esquema regulatorio para garantizar, no
solo el cubrimiento de la demanda en situaciones de escasez sino también

estabilizar los precios a largo plazo.

Un componente clave de este nuevo régimen es la existencia de las
Obligaciones de Energia Firme (OEF), el cual compromete a los generadores
con activos capaces de producir energia firme durante situaciones criticas o
escasez de generacion por parte de las centrales hidraulicas.

La unidad que se le asign6é una OEF debe entrar a generar, segun el despacho
ideal, cuando al menos por una hora al dia el precio de bolsa supera al precio

de escasez.!?

La asignacion de las OEF y la remuneracion que recibira por cada kilovatio
hora comprometido a través de la OEF, exclusivamente entre los agentes que
planeen o tenga activos de generacion a partir de una fecha especifica, son

determinadas en la subasta. La remuneracion correspondiente al cargo por

12 g precio de escasez es un umbral establecido por la CREG para la exigencia de la OEF, remunerando
de esta manera aquellos generadores cuya energia sea entregada en el momento de la situacion critica
de abastecimiento. Articulo 4 Creg 071 de 2006
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confiabilidad es liquidada y recaudada por el ASIC y pagada por los usuarios
del SIN mediante las tarifas que ajustan los comercializadores.

Del concepto de OEF se deriva entonces para la confiabilidad en el suministro
de la electricidad el de Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad
(ENFICC), el cual es la maxima energia eléctrica, capaz de entregar una
unidad de generacion durante el periodo de un afio de manera continua, en

condiciones extremas de bajos caudales.™

3.2 SITUACION ACTUAL DE LA GD EN COLOMBIA

En Colombia la GD, es un tépico relativamente reciente, y no se encuentra
establecido explicitamente en la regulacion Colombiana, sin embargo es un
tema de estudio para la CREG, y ademas tiene actualmente regulado el tema
de la Generacion Marginal, tomando como base la autogeneracion, la

cogeneracion y las plantas menores.*

En términos de Fuentes No Convencionales se han desarrollado algunos
proyectos puntuales de energia edlica, biomasa y algunas pequefias centrales
hidroeléctricas, pero no existe tampoco una estrategia consistente que permita
visualizar una participacion importante de estas fuentes en la oferta energética

del pais.

La CREG define y regula tanto la Autogeneracién, como la Cogeneracién y las

Plantas Menores en resoluciones que se encuentran referidas en la tabla 3.

13 Ver capitulo IV de la resolucién Creg 071 de 2006.

1 Productor marginal: Es la persona natural o juridica que desee utilizar sus propios recursos para
producir los bienes y servicios propios del objeto de las empresas de servicio publico para si misma o
para una clientela compuesta principalmente por quienes tienen vinculacion econémica con ella o por sus
socios o miembros o como subproducto de otra actividad principal. Los autogeneradores y cogeneradores
son casos particulares de esta categoria. (Definicion CREG).
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Tabla 3. Definiciones CREG, (Autogeneracion, Cogeneracion y Plantas Menores)

CLASIFICACION DEFINICION-CREG RESOLUCION

“Es aquella persona natural o juridica que produce
energia eléctrica exclusivamente para atender sus

2 propias necesidades. Por lo tanto, no usa la red CREG
AUTOGENERACION publica para fines distintos al de obtener respaldo del 084/1996
SIN, y puede o no, ser el propietario del sistema de
generacion”.
“Proceso de produccion combinada de energia 08(’525'759%6
) eléctrica y energia térmica, que hace parte integrante CREG
COGENERACION de una actividad productiva, destinadas ambas al 107/1998

consumo propio o de terceros y destinadas a

X X ) B CREG 032/01
procesos industriales o comerciales.”.

CREG 039/01

“Es la generacién producida con plantas con
capacidad efectiva menor a 20 MW, operadas por

: CREG
PLANTAS e o s e cleotoriad o cue, | 08611006
MENORES P P yq CREG 032/01

comercializan esta energia con terceros, o en el caso
de las empresas integradas verticalmente, para
abastecer total o parcialmente su mercado.”.

CREG 039/01

Fuente: Autores del proyecto

3.3 ESTIMULOS LEGISLATIVOS PARA INTRODUCIR FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA (FNCE) EN EL MEM
COLOMBIANO?®

La regulacion Colombiana contempld las fuentes no convencionales de energia
(FNCE) junto con el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) a través de
dos normas: La ley 697 de 2001 o comunmente llamada ley URE y el decreto
3683 de 2003; la primera busca dar el régimen general y los principios
esenciales que rigen este tema y el segundo, reglamenta la ley 697 de 2001, y
crea una comision intersectorial. Sin embargo, no significa que el régimen
juridico de las FNCE y URE se restrinjan a estas dos normas. Existe todo un
contexto normativo que lo rige, que parte de las bases constitucionales
referidas a la conservacion de los recursos naturales y el deber del estado de
asegurar los servicios publicos.

Los estimulos normativos que tiene la regulacion actual Colombiana se pueden

5 Amin Baena Camilo Andrés, “Incentivos Regulatorios para introducir las Fuentes No Convencionales en

el Mercado Colombiano”-Documento Informativo.
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clasificar en: incentivos Tributarios, incentivos de Mercadeo, Institucionales y

de tipo ambiental.

3.3.1 Incentivos tributarios

La Ley 633 de 2000, Articulos 81 al 83, y el Gobierno Nacional, por medio del
Decreto Reglamentario 1124 de 2008, crea el Fondo de Apoyo Financiero para
la Energizacién de las Zonas no Interconectadas (FAZNI), cuyo objetivo es
financiar los planes, programas y proyectos de inversion en infraestructura
energética en las zonas no interconectadas (ZNI), zonas donde satisfacen las

necesidades energéticas a través de fuentes no convencionales de energia.

La reforma tributaria (ley 788 de 2002, articulo 18), exime del impuesto de renta
a la venta de energia eléctrica generada con base en recursos edlicos,
biomasa o residuos agricolas, realizada uUnicamente por las empresas
generadoras, por un término de quince (15) afos, siempre que se cumplan los
siguientes requisitos: Tramitar, obtener y vender certificados de emision de
biéxido de carbono, de acuerdo con los términos del Protocolo de Kyoto®, y
gue al menos el 50% del producto de esa venta se invierta en el beneficio
social de la regién de la empresa generadora.

3.3.2 Incentivos de mercadeo

Esta clase de incentivos constituyen para el inversionista una pieza clave para
incluir las fuentes no convencionales como un negocio rentable, teniendo en
cuenta que la implementacion de ellas, aparte de ser una alternativa
energética, necesita de impulsos remunerativos, ya sea de tipo técnico,

econdmico o ambiental.

El mecanismo de Desarrollo Limpio contemplado en el protocolo de Kyoto, se

'8 El Protocolo de Kyoto es un convenio sobre el cambio climatico adoptado y fomentado por la ONU el 9
de mayo de 1992.
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manifiesta a través de la venta de los certificados de reduccion de Emisiones
(CRE). En el ambito Colombiano se presenta este incentivo con el parque
Edlico “Jepirachi” de las empresas publicas de Medellin, que con una
capacidad instalada de 19,5 MW obtendra cerca de 3.5 millones de euros por la
venta de los derechos de emision de 800.000 toneladas de dioxido de carbono
al Fondo Prototipo del Carbono del Banco Mundial. El proyecto de generacion

hidraulica del Rio Amoyéa en Tolima también es beneficiario de este incentivo.

Uno de los mayores obstaculos para colocar en marcha los proyectos de URE,
es la dificultad para acceder a recursos de financiamiento, tanto por la carencia
de esquemas financieros para proyectos de URE, como por la ausencia de
estimulos especificos. La UPME'’ conjuntamente con el IFI **y BANCOLDEX™,
disefid e implementd un esquema de incentivo indirecto para apoyar la
incorporacion de tecnologias eficientes y la optimizacion del uso de la energia
en los sectores productivos, a través de dos lineas de crédito. Actualmente,
aunque las lineas se encuentran operativas, ha faltado una campafia de
promocién y divulgacion para los inversionistas que sea mucho mas
provocativa, ya que es indispensable un mayor despliegue y conocimiento
sobre la linea de crédito, por otro lado carece de ventajas corporativas, lo cual

resulta un bajo interés para los empresarios potenciales.

Los paises de América Latina y el Caribe, acordaron impulsar una meta
bastante loable plasmada en: “PLATAFORMA DE BRASILIA SOBRE
ENERGIAS RENOVABLES”, con el objetivo de lograr que en el afio 2010, la
region utilice por lo menos un 10% de energias renovables del consumo total
energético, sobre la base de esfuerzos voluntarios y teniendo en cuenta un

plan de normas que se adapten a los marcos regulatorios de cada pais.

El Programa Sobre Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas

sobre Energias no Convencionales (PROURE), estipulado en el Art.18 del

" Unidad de Planeacién Minero Energética
18 |nstituto de Fomento Industrial
19 Banco de Comercio Exterior De Colombia
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decreto 3683 de 2003, contempla:
“El Ministerio de Minas y Energia, sus Unidades Administrativas
Especiales CREG y UPME, en coordinacion con las entidades publicas
pertinentes, identificaran e implementaran los modelos y fuentes de
financiacion para la gestidon y ejecucion del Programa de Uso Racional y
Eficiente de Energia y demas Formas de Energia No Convencionales,
PROURE, y los aplicables a los proyectos de Uso Racional y Eficiente de

Energia, URE, y de promocién de energias no convencionales”.

3.3.3 Incentivos institucionales

Una estructura institucional claramente predefinida motiva al inversionista, ya
que garantiza seguridad, a partir de Normas y entidades competentes, que
tienen la obligacion de resolver conflictos al momento de presentarse.
Igualmente dichas entidades tienen dentro de sus funciones, la de promover
este tipo de fuentes y que su desarrollo logre un nivel satisfactorio de

competitividad.

En el Decreto 3683 de 2003, TITULO I, denominado como: “Estructura
Institucional” asigna la direccion general al Ministerio de Minas y Energia con
la colaboracion de sus entidades especiales UPME, CREG, IPSE y demas
entes gubernamentales dentro del ambito de su competencia. El decreto
cred un ente especializado denominado Comision Intersectorial para el Uso

Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia
(CIURE), encargado del asesoramiento y apoyo al Ministerio en la
coordinaciéon de las politicas referidas a esta materia. lgualmente se
describen sus funciones especificas y los miembros permanentes que la

componen.

3.3.4 Incentivos ambientales

El protocolo de Kyoto y todos aquellos incentivos sobre fuentes no

28



'3

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

convencionales y Uso Racional de la Energia, tienen como objetivo
primordial la sostenibilidad: de tipo ambiental, como un problema de

conciencia colectiva a nivel general.

3.3.5 Otros incentivos

Los incentivos planteados en items anteriores, son del punto de vista de la
oferta en el Mercado, sin embargo, existen otros tipos de instrumentos
regulatorios que incentivan la implementacion de las Fuentes no

Convencionales.

El articulo 22 del Decreto 3683 de 2003, define el derecho de informacion
que tienen los consumidores en lo relacionado con los reglamentos técnicos
de eficiencia y el porte de etiquetas URE en los equipos de uso final de
energia, siendo esa una de las funciones que debe cumplir el Ministerio de
Minas y Energia.

La Ley 697 en su articulo 7 presenta en forma general varias clases de lo
que ella ha denominado estimulos y sanciones. En el campo de la
investigacion le impone al gobierno nacional la carga de incentivar
programas que funcionen a través de la entidad COLCIENCIAS; de igual
forma, el articulo 13 del decreto 3683 ordena que esta entidad promueva
lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el uso racional y eficiente
de la energia y/o fuentes no convencionales de energia.

La Resolucion 108 de 1997 de la CREG, por medio de la cual se sefalan
criterios generales sobre proteccion de los derechos de los usuarios de los
servicios publicos domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible por
red fisica, en relacion con la facturacion, comercializacion y demas asuntos
relativos a la relacién entre la empresa y el usuario. Se indicé también, que
los prestadores del servicio publico de energia eléctrica velaran porque los

servicios se utilicen de manera racional. También se desarrollaran
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programas educativos tendientes a crear una cultura del uso razonable del

servicio.

4 EXPERIENCIA DE LA GD EN OTROS PAISES

Hoy en dia, son diversas las “tecnologias limpias” que se utilizan para la
generacion de pequeiias y eficientes cantidades de energia eléctrica con
inyecciones a la red. Gran numero de sistemas de generacion en Europa,
Estados Unidos y Sudamérica, estan funcionando con fuentes de energia no
convencionales y hasta el momento han presentando condiciones de operacién
exitosas. Esta situacién se debe principalmente a la existencia de un marco
legal y regulatorio, adecuado para la operacion y remuneracion de estos
medios, en su mercado nacional. Por Europa: Espafia y por Sudamérica: Chile

son algunos de los paises mas representativos en cuanto al uso de GD.

4.1 GENERACION DISTRIBUIDA EN CHILE

Sin duda alguna, el desarrollo que ha tenido Chile en el sector eléctrico es
sumamente considerable. Este pais fue el pionero, no solo en Latinoamérica,
sino también a nivel mundial en introducir una estructura abierta o de libre
competencia en el segmento de generaciéon, ademas uno de los primeros en
eliminar la integracion vertical de los tres segmentos del sector: generacion,
transmision y distribucidn, sucesos que trajo consigo una privatizacioén de los
agentes estatales que regian dicho sector. Hoy en dia, la presencia del estado
en el mercado, se limita Gnicamente a la regulacion y fijacion de precios, a los
cuales puede ser vendida la energia eléctrica a usuarios regulados por las
empresas concesionarias del servicio.

Actualmente, este pais como muchos otros a nivel mundial, ha mostrado gran
interés de mejorar la calidad de vida de sus habitantes, es decir, precios que
reflejen costos eficientes con mayor cobertura en el servicio, con la

preocupacion de por medio de conservar los recursos naturales y detener el
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calentamiento global, reduciendo las emisiones de diéxido de carbono y otros
gases que capturen calor, mediante la adopcion de pequefios medios de
generacion no convencionales inmersos en puntos especificos particularmente
en la red de distribucion.

Finalmente, para alcanzar el anterior objetivo, se Illevaron a cabo
modificaciones en el mercado eléctrico chileno introducidas mediante las leyes
19.940 y 20.018%, buscando incentivar el desarrollo y acogida de fuentes de
generacion no convencionales, mediante condiciones especificas de
participacion para aquellos inversionistas interesados en estos medios de

produccion energética.

4.1.1 Sector eléctrico Chileno

Ultimamente el sector ha mostrado gran preocupacién e interés de conservar
los recursos naturales y el aprovechamiento de los mismos de una manera
ecolégica y racional, diversificando de esta manera la matriz energética y

mejorando la calidad de vida de sus habitantes.

Caracteristicas del sector

El mercado de energia chileno esta conformado por tres segmentos
independientes entre si: generacion, transmision y distribucion. Estas
actividades son desarrolladas por empresas en su totalidad privadas repartidas
de la siguiente manera: 31 empresas generadoras, 5 empresas transmisoras y
34 empresas distribuidoras, que en conjunto suministran una demanda
agregada nacional que en el 2007 alcanzé los 55.912 [GWh]. Los anteriores
agentes a sSu vez se encuentran inmersos en cuatro sistemas eléctricos
abarcando todo el territorio nacional, los cuales de arriba abajo segun la figura
son: el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), Sistema

Interconectado Central (SIC), Sistema de Aysén y por ultimo, el Sistema de

2 La Ley 19.940, establece un nuevo régimen de tarifas para sistemas eléctricos medianos e introduce
las adecuaciones que indica a la ley general de servicios eléctricos; la ley 20.018, modifica el marco
normativo del sector eléctrico.
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Magallanes; siendo el SING y el SIC los mas importantes ya que poseen

alrededor del 99% de la potencia demandada del pais.

El modelo que rige este mercado energético, paso de ser estrictamente de tipo
Pool a una combinacién basada en contratos bilaterales fisicos y una bolsa de
energia®, donde la demanda se considera inelastica y ademas existen dos
tipos de clientes: regulados y no regulados®. Los primeros, son aquellos
usuarios de bajo consumo, cuya potencia instalada no supera los 2 [MW],
ademas estan afectados por la regulacion de precios actualizados
periédicamente por la autoridad o entidad reguladora®®. El precio que las
empresas distribuidoras pagan por la energia necesaria para abastecer a los
anteriores clientes se denomina Precio de Nudo, y el valor que éstas mismas
facturan por efectuar el servicio de distribucion de electricidad, se conoce como
Valor Agregado de Distribucién (VAD) y es calculado considerando el costo
medio en que incurre una distribuidora modelo eficiente para proveer el
servicio®*. Por otro lado, existe un mercado libre sélo para aquellos usuarios
cuya potencia instalada es superior a los 2 [MW], donde la ley dispone la
libertad de precios, suponiéndoles capacidad negociadora y la opcion de
abastecerse de energia eléctrica de otras formas, tales como la autogeneracion

0 el suministro directo desde empresas generadores.

Conformados por las principales agentes generadores y transmisores de
energia eléctrica, los Centros de Despacho Econdmico de Carga (CDEC) son
los encargados de coordinar las centrales generadoras y lineas de transmisién
interconectadas al correspondiente sistema eléctrico>.

Los organismos encargados de realizar diariamente el despacho econémico

de carga con base en costos marginales de generacion son el OS y OM. El

1 Modelos organizados y coordinados por el Operador del Sistema (OS) y el Operador de Mercado (OM).
22 Ademas existe el usuario con derecho a requerir una tarifa regulada o no regulada, por permanencia
minima de cuatro afios en cada régimen; cuya potencia instalada se encuentra en un rango de 0,5 [MW] a
2 [MW].

3 E| sector es regulado desde 1982 a través de la Ley General de Servicios Eléctricos.

%4 Precio a usuario final = Precio de nudo + VAD + cargo Unico por uso del sistema troncal.

%5 En Chile existen el CDEC del SING (www.cdec-sing.cl) y el SIC (www.cdec-sic.cl).
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primero de ellos, es el encargado y responsable de obtener la informacion de
oferta, demanda y costos de la energia a comercializar entre los agentes del
mercado, mientras el segundo, realiza modificaciones de los datos obtenidos
del OM para operar la red. Cabe aclarar que ninguno de los dos organismos
comercia con la energia, sino solo intervienen en las transacciones
economicas.

Finalmente dentro de los organismos encargados de regular el sector

energético en Chile se encuentran los siguientes:

e Comision Nacional de Energia (CNE)

e Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
e Comision Nacional del Medioambiente (CONAMA)

e Superintendencia de Valores y Seguros (SVS).

Figura 2. Caracteristicas de los sistemas eléctricos que abarcan el territorio chileno®®.
Fuente: Autores del Proyecto?’

% La potencia total instalada esta repartida porcentualmente de la siguiente manera: SING con un

30,17%; SIC con un 69,01%; Aysén con un 0,28%; y Magallanes con un 0,54%.

33



0B '3)

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

4.1.2 Generacion de energia renovable en Chile®

La situacion preliminar en Chile relacionada con la produccién de energia
eléctrica era la siguiente: 60,5% centrales termoeléctricas, 39,4 hidroeléctricas
y solo el 0,017% provenia de las energias renovables no convencionales
(ERNC)®, participacion claramente deficiente. Dentro de las ERNC maés
relevantes en cuanto al desarrollo se encuentran la microhidradlica con un

48,5% vy la solar con un 46,3%, este detalle se puede observar en la figura 3.

PARCTICIPACION DE LAS ERNC

mSOLAR mEOLICA MICROHIDRAULICA ® GEOTERMICA  m BIOMASA

GEOTERMICA BIOMASA
0,4% 0,3%

MICROHIDRAULICA
48,5%

EOLICA
4,5%

Figura 3. Participacion de las ERNC en Chile del 2004.
Fuente: Autores del proyecto®

La anterior situaciéon se mantuvo hasta que se llevaron a cabo modificaciones
en el mercado chileno, introducidas mediante las leyes 19.940 y 20.018, donde
por primera vez se tratd de una manera concisa los medios de generacion no
convencionales (MGNC), los pequefios medios de generacion (PMG) vy los
pequefios medios de generacion distribuida (PMGD).

Sin hacer omision de las demas ventajas técnico-econdémicas que traen

consigo el uso y desarrollo de las ERNC como PMGD 6 PMG (sin descartarse

2 Figura realizada con informacion extraida de la pagina: www.cne.cl
8 En Chile existe el sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA), creado en la ley de bases del
medio ambiente Ley 19.300 de 1994.

2 Segun ley, las siguientes energias son consideradas como fuentes no convencionales: hidraulica < 20
LMW], biomasa, geotérmica, solar, edlica y mareomotriz.

0 Figura realizada con informacion extraida de la pagina: www.cne.cl
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el desarrollo convencional), el interés consistié principalmente en dos razones:

e Reducir el impacto ambiental desfavorable respecto a las tecnologias
convencionales, promoviendo asi, el uso racional de la energia (URE)

mediante fuentes de energias renovables.

e Aumentar la matriz energética del pais mediante la utilizacion de un recurso
energético no convencional y adicional, logrando de esta manera un mayor

grado de autonomia®".

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la Ley del medio
ambiente y las guias de energia eodlica y biomasa para inversionistas
(nacionales o extranjeros) que fueron y son promovidas en Chile por la
Comision Nacional de Energia (CNE), las cuales ayudaron a persuadir y

orientar a los financistas del sector energético.
4.1.3 Ley 19.300 o Ley de bases generales del medio ambiente

Publicada el 4 de Marzo de 1994, crea la institucionalidad del sistema de
evaluacion de impacto ambiental y obliga a introducir la variable ambiental en
los proyectos de inversion. Cualquier proyecto de inversion en el sector
eléctrico Chileno mayores a 3 [MW] de potencia instalada, debe someterse al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), el cual es un instrumento
de gestion ambiental con caracter preventivo que introduce la dimensién
ambiental en el disefio, ejecucion y abandono de proyectos que se lleven a

cabo en el pais.

% la preocupacion se debe a que Chile ha sufrido dos acontecimientos catastrales de abastecimiento de
insumos para la generacion. La primera ocurrida en 1997 producto de una sequia extrema y duradera,
disminuyendo de esta manera la generacion hidroeléctrica. El segundo hecho se debe a que en el 2004
Argentina impuso restricciones para la exportacion del gas natural, insumo principal para la generacion de

ciclo combinado.
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PROYECTOS EOLICOS®

Chile, al ver el gran desarrollo de paises Europeos como Alemania y Espafia
seguido de los Estados Unidos, ha optado recientemente por los generadores
eodlicos para el abastecimiento en puntos especificos de la red. El interés se
centra principalmente, en que no genera emisiones contaminantes a la

atmosfera siendo compatible con actividades agricolas y ganaderas.

EVALUACION DE IMPACTOS Y MEDIDAS

La experiencia nacional como internacional, ha mostrado que los impactos
ambientales dependen del nimero de aerogenerador que conforman el parque

eodlico y la ubicacién del mismo.

IMPACTOS EN LA FASE DE CONSTRUCCION

Ninguna construccion esta exenta de impactos ambientales caracterizados por

ser de muy corto plazo. Sin embargo, se pueden llevar acciones correctivas o

limitadoras en esta fase. Dentro de los impactos ambientales en la fase de

construccion se encuentran los siguientes:

e Emisiones de polvo y de material particulado como el dioxido de azufre y
mondxido de carbono.

e Alteracion de la faunay flora.

e Generacidn de residuos sélidos.

e Generacion de ruido.

e Trafico ocasiona por el traslado del equipo y partes del aerogenerador.

IMPACTOS EN LA FASE DE OPERACION

Dentro de estos aspectos se considera principalmente lo siguiente:

e Alteracion del paisaje: Las metodologias para la evaluacion del paisaje han
sido ampliamente probadas en el SEIA.
e Emision de ruido: Gracias a la optimizacion de los aerogeneradores hoy en

dia el nivel de ruido oscila alrededor de los 107 dB. En chile por medio del

para una mayor informacion detallada de los aspectos administrativos y tramitacion ambiental
pertinente, consultar en: http://www.cne.cl/archivos_bajar/guias/GUIA_EOLICA.pdf
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Decreto Supremo # 146 de 1998 se establecen los niveles de presion
sonora para aéreas rurales.
e Sombra: Se debe tener cuidado de no incomodar a vecinos con la sombra

proyectada por las aspas. Impacto no relevante.

IMPACTOS EN LA FASE DE ABANDONO

Corresponde al desmonte de torres e instalaciones anexas y adecuacion del

suelo previo. Los impactos son similares a los encontrados en la etapa de

construccion.

MEDIDAS
A groso modo basta cumplir con el D.S 146/98.

PROYECTOS DE BIOMASA®
Para el Protocolo de Kyoto®*, la biomasa es catalogada como forma de

generacion eléctrica sin emision de diéxido de carbono alguno.

IMPACTOS EN LA FASE DE CONSTRCCION

Dentro de los impactos generados en esta etapa se consideran los siguientes:

e Pérdida de vegetacion para dar funcionamiento a una obra.

e Emision de de polvo y contaminantes ocasionados por maquinarias y
automoviles.

e Generacion de residuos solidos.

e Emision de ruido.

e Congestion de vias.

IMPACTOS EN LA FASE DE OPERACION
Se considera principalmente lo siguiente:

> Emisiones a la atmodsfera

» Residuos solidos y liquidos

* Para una mayor informacién detallada de los aspectos administrativos y tramitacion ambiental

gertinente, consultar en: http://www.cne.cl/archivos_bajar/guias/GuiaBiomasaEIA.pdf
“ EI Protocolo de Kyoto es un convenio sobre el cambio climatico adoptado y fomentado por la ONU el 9
de mayo de 1992.
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> Ruido
> Olores

MEDIDAS
La medida mas efectiva en cualquier proyecto de desarrollo es la prevencion.
Ademas tener presente lo dispuesto por el SEIA.

4.1.4 Modificaciones de la Ley 19.940 o Ley corta l

El 13 de Marzo de 2004 se hicieron publicas las modificaciones que introdujo la
Ley Corta | en la Ley General de Servicios Eléctricos, la cual incorporé mejoras
al marco regulatorio con el fin de promover el desarrollo técnico y econdémico
de las pequefias centrales de generacion, contribuyendo de esta manera, con
la participacion de fuentes no convencionales y proyectos de cogeneracion de
facil acceso para promotores e inversionistas no tradicionales en el mercado.
Los articulos que se incorporaron y se modificaron respectivamente fueron los

71-7 y 91, cuyas disposiciones relevantes son mencionadas a continuacion:

e Asegurar el derecho de cualquier propietario de generacion, independiente
de su tamafio, a la venta de energia a costo marginal o Spot® y sus
excedentes de potencia® a precio de nudo en el mercado mayorista.

e Se establecen condiciones para garantizar estabilidad y seguridad en la
remuneracion de pequefias centrales de generacion, especialmente
aquellas que aporten una potencia al sistema eléctrico entre los 9 y 20
[MW].

e Se da respaldo juridico para tener acceso a las redes de distribucién para
despachar energia generada menores a los 9 [MW].

e Establece privilegios totales o parciales en el pago de peajes troncales para
generadores con excedentes de potencia menores a los 20 [MW] y utilicen

una tecnologia no convencional.

% El precio Spot o costo marginal es aquel que se genera repentinamente por incursion del sistema
eléctrico para satisfacer una unidad adicional de consumo de un 1 [MWh].

% Cualquier potencia inyectada por un medio de generacién a un sistema interconectado o a instalaciones
de una empresa propietaria de lineas de distribucion medida en su punto de conexion, sin considerar los
consumos propios de la instalacion, hace referencia al excedente de potencia.
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4.1.5 Modificaciones de la Ley 20.018 o Ley corta ll
Posteriormente a la Ley corta I, el 19 de Mayo de 2005 se hicieron publicas
las modificaciones en la Ley General de Servicios Publicos introducidas
mediante la Ley Corta Il (articulo 96 ter), destacandose la siguiente sefial:

e Un derecho a suministrar por parte de los propietarios de los MGNC, hasta
el 5 % de la potencia demanda por los usuarios regulados, a la empresa

concesionaria de distribucién.®’

4.1.6 Decreto supremo No. 244 (D.S 244)

Con el fin de aclarar muchos aspectos especificos imprescindibles para la
participacion de los inversionistas en la incorporacion de PMGD, PMG vy
MGNC, como por ejemplo: definicibn de plazos para efectuar solicitudes de
informacion entre los MGNC y los PMG con las empresas distribuidoras, falta
de detalles para participar en el CDEC y de mecanismos en la estabilizacion de
precios (sin duda alguna lo mas importante), que las anteriores Leyes
mencionadas no puntualizaron, el 2 de Septiembre de 2005 fue presentado el
Decreto Supremo No. 244 el cual: “Aprueba El Reglamento Para Medios De
Generacion No Convencionales Y Pequefios Medios De Generacién
Establecidos En La Ley General De Servicios Publicos”, daba claridad y
presentaba nuevas definiciones para el ingreso y operacion de estos medios de
generacion al mercado energético chileno. A continuacién se presenta una
sintesis que abarca esta legislacién®®, definiendo previamente algunos

conceptos para una mejor interpretacion de la misma.

Pequeiios Medios de Generacion Distribuida (PMGD): Son aquellos sistemas

cuyos excedentes de potencia son menores o iguales a 9 [MW], conectados a

instalaciones de una empresa concesionaria de distribucion o a cualesquiera

37 Cabe aclarar gue el costo al que la empresa distribuidora compra la energia a los MGNC pasa a formar
parte de los montos con el que se calcula el precio final del usuario regulado. Ademas el precio maximo
estara limitado para licitaciones de empresas concesionarias en la fijacion tarifaria de precios de nudo.

% Uno de los objetivos especificos es presentar un documento resumen aplicables a la GD considerando
Unicamente metodologias de remuneracion, por tal razén no se enfatizan muchos aspectos del presente
Decreto. Para una informacion detallada consultar en: http://www.cne.cl/normativas/f_normelec.html
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que posea lineas de distribucion y que utilicen bienes nacionales de uso

publico.

Pequefios Medios de Generacién (PMG): Son aquellos sistemas cuyos

excedentes de potencia son menores o iguales a 9 [MW], conectados al

sistema troncal de subtransmisién o adicionales.

Medios de Generacion no Convencionales (MGNC): Son aquellos sistemas de

generacion cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de potencia
sean menores o iguales a 20 [MW]. En esta categoria no se excluyen los

medios de generacion anteriores.

Costos adicionales en las zonas adyacentes a un PMGD: Es aquel costo que

se genera debido a obras adicionales en la red de distribucion en las zonas
adyacentes al punto de conexion de un PMGD necesarias para permitir los
excedentes de potencia de un PMGD en dicha red.

Punto de conexion: Punto de las instalaciones de transporte o distribucion de

energia eléctrica en la que se conecta un medio de generacion a un sistemas

interconectado.

Costos _de conexion: Es aquella diferencia entre los costos de las obras

adicionales en la red de distribucion y los ahorros por la operacién de del
PMGD asociados a los excedentes de potencia de un PMGD en la red de una

empresa distribuidora.

Disposiciones generales del D.S 244

e Un marco normativo para la reglamentacion de aspectos técnico-
econdmicos para los PMG, PMGD y MGNC similares a las disposiciones
regulatorias para la generacion a gran escala o energia convencional.

e Derecho a participar en transferencias de energia como agente generador

en el CDEC, ademas con la posibilidad de vender su energia en el
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Mercado Spot® al costo marginal instantaneo o a un régimen de precios
estabilizados (excedentes de potencia a precio de nudo®®), eleccién que
debera ser solicitada con anticipacion.

e Se definen reglas para realizar el despacho y coordinacién por el CDEC,
para aquellas inyecciones de potencia debidas a los PMG 6 PMGD.

e Se definen procedimientos para la determinacién de costos debidos a la
instalacion de los PMGD 6 MGNC.

e Se definen procedimientos y requisitos técnicos para la operacion y
conexion de los PMGD.

e Se define que las empresas distribuidoras tendran la obligacion de permitir
la insercion de los PMGD en sus redes ya sea mediante lineas propias o de
terceros.

e Se formaliza la entrega de informacion entre las empresas concesionarias
de energia y los propietarios de PMGD, definiéndose formatos de solicitud
y entrega de informacion.

e Se formaliza la metodologia de determinacion de costos definiéndose los
informes necesarios de declaracion de los mismos debidos a la instalacion
o0 insercion a la red.

e Se establece sin duda alguna el articulo de mayor relevancia para los
inversionistas el cual extenla total o parcialmente del pago de peajes
troncales para los MGNC.* (Articulos 65°- 69°)

4.1.7 Pago de peajes

El D.S 244 establece que los propietarios u operadores de medios de

generacion no convencionales tales como: edlica, biomasa, microhidraulica,

¥ Equivalente a la Bolsa de Energia en el MEM Colombiano.

40 Equivalente a los Contratos Bilaterales en el MEM Colombiano.

1 “ os montos totales de peajes de transmision troncal exceptuados de pago en virtud de la aplicacion
seran pagados por las demas empresas que efectlian inyecciones de energia al sistema, a prorrata de
dichas inyecciones conforme a los procedimientos que para ello establezca el reglamento.” (Articulo 1° ley
19.940)
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solar, mareomotriz, cogeneracion y otras reglamentadas por la comisién y
cuyos excedentes de potencia instalados al sistema sea inferior a 20 [MW],
estaran exentos del pago total o parcial por el uso que las inyecciones hacen
del respectivo sistema de transmisién troncal.

De esta forma el peaje a pagar de un MGNC, por el uso que las inyecciones
hacen del sistema de transmision troncal queda determinado de la siguiente

manera.

PNCL1 =Pbase, ¢ FP,* (4.1)

Donde:

Pbase,, es el peaje que le corresponderia pagar al MGNC, conforme a las

normas generales de peaje expresado en unidades monetarias.

FP,, es el factor proporcional asociado al MGNC, para el calculo de la exencion

el cual determina el porcentaje del peaje base que debe ser pagado por un
MGNC..

Segun los excedentes de potencia de un MGNC, el FP. puede tomar diferentes

valores tales como:

e Para centrales generadoras cuyos excedentes de potencia inyectados al

sistema por un MGNC.son inferiores a los 9 [MW], entonces el FP, es nulo,

es decir queda exento del pago total del peaje correspondiente.

e Por otro lado para centrales generadoras cuyos excedentes de potencia
MGNC,

inyectados al sistema por un i son mayores o iguales a los 9 [MW],
se tiene:

FP _ EPNCI ‘943
! 11 (4.2)

“2 Expresado en unidades monetarias.
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Usando la ecuacion (4.2), para un aumento de un [MW] de EPNC,, se tiene la

siguiente tabla
Tabla 4. EPNC,Vs FP, para un incremento de 1 [MW].

EPNC, Fp
[MW]
| 9o | 0|
\ 10 || 0,09 |
| 11 | 0,18 |
| 12 | 0,27 |
| 13 | 0,36 |
| 14 | 0,45 |
| 15 | 0,55 |
\ 16 || 0,64 |
| 17 | 0,73 |
\ 18 || 0,82 |
| 19 | 0,91 |
| 20 | 1|

Fuente: Autores del proyecto™

De la tabla 4., se puede observar que por cada [MW] adicional que sea
inyectado por un MGNC,, se pagara alrededor de un 9 % del peaje base.

Con el objeto de limitar el niUmero de peajes exceptuados de pago, es
determinado un pago adicional de peaje para el MGNC, (PNC2,), Unicamente,
cuando la capacidad conjunta de excedentes de potencia exceptuada de

peajes (CEP) es mayor al 5% de la capacidad instalada total del sistema

eléctrico (CIT). La ecuacion que determina este costo es la siguiente:

) (CEP—0,05-CIT)

PNC2, = (Pbase, - PNCY, CEP (4.3)

Cabe aclarar entonces, que el anterior costo es igual para todas las fuentes de
generacion una vez se pase el limite. Es decir, aquellas plantas de generacién

con excedentes de potencia inyectados al sistema, menores a los 9 [MW]

3 El excedente de potencia suministrada al sistema ( EPNC,) en [MW].
a4 Figura realizada con informacion extraida de la pagina: www.cne.cl
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asumen cargos por uso del sistema troncal.

El parametro CEP es calculado mediante la siguiente expresion:

CEP =Y (EPNC. ¢(1-FP)) (4.4)

Finalmente, el pago total por el uso del sistema troncal debido a las inyecciones
de potencia de un MGNC, corresponde a:

PNCTot, = PNCI. + PNC2, (4.5)

Entonces, es asi como aquellos generadores inmersos en la red de distribucion
o aledafios a un sistema troncal (poco rentable)*®, seran quienes aprovechen al

maximo de los incentivos estipulados en la Ley.
4.1.8 Participacion del inversionista de PMGD segun regulacion Chilena

Complementando y resumiendo los items anteriores, el inversionista en Chile
puede optar por distintos modelos de negocios, donde la eleccién se vera
influenciada por el nivel y cambios de los precios como los riesgos asociados
con el proyecto. Dentro de los diferentes organismos a los cuales puede ser

negociada la energia se tiene lo siguiente:

Venta de EPNC al CDEC

Los propietarios de PMGD tienen derecho a participar en transferencias de

energia entre empresas que se encuentren bajo el régimen del CDEC. El
precio de la energia puede corresponder al costo marginal instantaneo o a un
precio estabilizado (precio de nudo).

Venta de EPNC a una Empresa Concesionaria de Energia (ECDE) sin

necesidad de participar en la licitacién

Debido a que las ERNC pueden optar por vender su energia a las ECDE al

45 Aquellos medios de generacion tendran que financiar generalmente largas lineas de inyeccion.
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precio promedio de contrato, una vez esta inyecciéon no supere el 5% de la
demanda de clientes regulados de la distribuidora, tal como lo formaliza la Ley

20.018. La potencia o energia sera remunerada al precio de nudo.

Venta de EPNC a una ECDE via licitacion de contratos

Segun lo concretado en la Ley 20.018, al atribuir mediante licitacion el
suministro a una ECDE, en cuyo caso el precio de la energia es el estipulado
en el contrato y el precio de la potencia corresponde al precio de nudo vigente

al momento de la licitacion.

Venta de EPNC a una empresa generadora en un contrato de largo plazo

El precio es de libre convenio entre los agente. Aplica tanto para la energia

como para la potencia.

Venta de EPNC a un cliente libre en un contrato de largo plazo

El precio es de libre convenio entre el agente generador, dependiendo
basicamente que exista un cliente en cercanias de instalacion de un medio de
ERNC y usuario no regulado. Aplica tanto para la energia como para la

potencia.

4.1.9 Situacion reciente

Pese a la desregulacion del mercado descrita en las premisas anteriores, para
incentivar el uso de las fuentes no convencionales como GD, queda
demostrada la fuerte dependencia de este pais con las grandes centrales
hidricas y térmicas, debido a que en el periodo del 2004 a 2007 la participacion
de las ERNC aument6 en tan solo un 1,3%. En consecuencia, esta situacion,
junto con las frecuentes sequias y al alto costo del petréleo, provocd un
aumento considerable en las tarifas de energia eléctrica.

Actualmente Chile presenta un crecimiento anual de demanda de energia con
un valor que oscila entre el 6 y 7%, situacién claramente alarmante para el

futuro abastecimiento del pais. En la figura 4., se puede observar la tasa de
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crecimiento del consumo de energia eléctrica, comprendida entre el afio 1994 y
2015.

120,000 14
100,000 | 1
£0.000 | / M
) p— - . Lg
€0.000 | r/\FFrf k“l*#-a-—-i—r—-l_ﬁ
40,000 -| L. / La
20,000 - Lo
0 t t t t t t 0
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Figura 4. Tasa de crecimiento anual del consumo de energia eléctrica.
Fuente: "Evaluacion comparativa de centrales de generacién de energias renovables
mediante la aplicacién de la nueva ley de energias renovables recientemente
aprobada en Chile", PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

4.1.10 Ley 20.257

Con la situacién precedente que afrontaba el pais, fue necesario implementar
mecanismos drasticos que mejoraran la implementacion de energias
renovables en el Mercado Energético Chileno. EI 1 de Abril de 2008 fue
expedida la Ley 20.257, la cual introdujo modificaciones a la Ley General de
Servicios Eléctricos, dando complemento a lo estipulado en las leyes corta | y Il
anteriormente mencionadas. Dentro de los aspectos relevantes que se

introdujeron se encuentra lo siguiente:

e A partir del afio 2010, las empresas generadoras o comercializadoras
mayores a los 200 [MW] de comercializacion, estaran obligadas a acreditar
gue el 10 % de sus retiros anuales, haya sido inyectado por medios ERNC
propios o contratados. Dicha obligacion se cumplirA de una manera
gradual, siendo de un 5% para los afios 2010 a 2014 con un incremento

anual de 0,5% en los proximos diez afios para poder alcanzar el aumento
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previsto del 10% en el 2014.46

e Se permite el uso del traspaso de los excedentes de potencia entre

agentes comercializadores del mercado.

e Las multas asociadas al no cumplimiento del régimen seran de 0,4 UTM
por cada MW/h déficit respecto a la obligacion y 0,6 UTM por reincidencia

dentro de los proximos tres afos.

e Solo para efectos de acreditacion, aquellas generadoras hidroeléctricas
menores a los 40 [MW] de potencia instalada se denominaran como ERNC.

El nuevo valor del FP queda dado de la siguiente manera:

PM-20,,

FP =1-
20 (4.6)

Donde:

FP, es el factor proporcional sefialado anteriormente.

PM, es la potencia maxima de la central Hidroeléctrica respectiva.
4.2 GENERACION DISTRIBUIDA EN ESPANA

En una sociedad moderna y avanzada como la espafiola, el progreso cientifico
y tecnolégico va naturalmente acompafiado de sensibilidad social hacia el
medio ambiente, por ello la generacion distribuida se ha venido implementando

como alternativa de generacion en Espafia, motivada por la seguridad

% Cabe aclarar gue el aumento del 0,5% no aplica para los retiros asociados al suministro de empresas
concesionarias del servicio destinado al abastecimiento de clientes regulados, a quienes se les exigira el
10% a partir del 2014.

4" PM dada en [MW]
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energeética, el cumplimiento de acuerdos internacionales como el protocolo de
Kyoto*®, estandares en materia ambiental, y diversas estrategias regulatorias
gue contemplan incentivos ya sean econdémicos, técnicos o ambientales, que
conllevan a la organizacion y confiabilidad al momento de invertir en estas

tecnologias.

4.2.1 Mercado de energia eléctrica y marco regulatorio sobre GD en el

sector eléctrico espafol

La liberalizacién del sector eléctrico, fendbmeno que se ha venido produciendo
en numerosos paises en las ultimas décadas, ha llevado a que la energia
eléctrica pueda ser intercambiada en un mercado propio sujeto a reglas
competitivas, configurando un escenario en el que la necesidad de diversificar
las fuentes de energia y optimizar el consumo esta fuertemente ligada con el
incremento en el uso de las energias renovables y con la mejora de la
eficiencia energética de los procesos.
La situacion del sector eléctrico previa a la liberalizacion, se caracterizaba por
los siguientes aspectos:
e Propiedad publica y privada con un mercado dominado al 90% por
Endesa®.
e integracion vertical generacion-distribucion de energia eléctrica
¢ red de transporte separada
e retribucion basada en costos reconocidos (costos estandar)
e despacho coordinado centralmente (sujeto a restricciones de politica
energeética)
e tarifa Unica para cada cliente final.
El proceso de liberalizacion contemplaba tres tipos de medidas: privatizacion,

reestructuracion y liberalizacion del sector.

8l protocolo de Kyoto, aprobado el 10 de diciembre de 1997, donde obliga a los paises industrializados
a limitar las emisiones de seis gases de efecto invernadero en el periodo 2008-2012. (ver Anexo)

“esla mayor empresa eléctrica de Espafia y la primera compafiia eléctrica privada de Iberoamérica. Es
un operador eléctrico relevante en el arco europeo mediterraneo, especialmente en ltalia, y realiza
actividades en otros paises europeos. Ademas, tiene una presencia creciente en el mercado espafiol de
gas natural, dispone de un importante nivel de desarrollo en el terreno de las energias renovables.
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En primer lugar, mediante la privatizacién, se intentaba evitar reducir la
participacion del Estado en el sector; en segundo lugar, se intenta implementar
la reestructuracién del sector, fundamentalmente, a través de las siguientes
medidas:
e creacion de un regulador independiente.
e separacidbn actividades reguladas y operacion del sistema
independiente.

¢ reduccion de la concentracion (moratoria de inversion).

En cuanto a las medidas de liberalizaciéon, la Ley 54/1997, junto con el Real
Decreto 2019/1997 que la desarrolla, constituye el paso definitivo del legislador
para liberalizar el sector eléctrico espafol. De esta Ley merece destacarse el
establecimiento de los siguientes tramos de mercado:

e Mercado Mayorista: Pool centralizado o sistema de subasta,
denominado Mercado Diario®®, donde la energia es ofertada y
demandada diariamente por los generadores y los consumidores con
entrega para el dia siguiente.

e Mercado Minorista: con libertad de eleccién de suministrador. >

¢ Regulacién y acceso garantizado de terceros a las redes de transporte y

distribucién®?

Desde el 1 de enero de 1998 se realiza la subasta diaria de energia gestionada
por el Operador del Mercado, convirtiéndose en el primer mercado libre y
organizado al contado de energia eléctrica de los paises de la Unién Monetaria

Europea.

Siguiendo la definicion de la Comision Nacional de Energia, se entiende por
elegibilidad “el derecho de los consumidores a elegir el modo de contratar la
electricidad y el gas natural, es decir, continuar a tarifa (precio fijado por el

gobierno) o contratar la electricidad y el gas natural con la empresa

0 (RD, art 6)
*1 (RD, art 19,20)
*2(RD, art 33)
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suministradora/comercializadora que desee a un precio libremente pactado”.
Por lo tanto, a partir del 1 de enero del 2003, todos los consumidores de
energia eléctrica tienen la condicibn de Consumidores Cualificados,
disponiendo de la posibilidad de acceder al mercado competitivo y obtener la
energia eléctrica mas barata, a través de un comercializador, acudiendo
directamente como agente o realizando contratos directamente con un

productor.

En el sector eléctrico espafiol, la generacion se encuadra en dos tipos de
régimen, el régimen ordinario (RO); que aparece regulado en los articulos 21 al
26 de la Ley 54/1997 del sector eléctrico, que abarca las tecnologias
convencionales utilizadas en centrales de carbén, fuel 6leo, gas natural, ciclos
combinados, nucleares, etc. Y el Régimen Especial (RE), que nace con la LEY
82/1980 sobre conservacion de la energia, la cual fue motivada para el
desarrollo de las pequefas instalaciones de energias renovables, y de alto
rendimiento energético; el desarrollo de dicha ley dio lugar al fomento de la
autogeneracion eléctrica y de la produccién hidroeléctrica de pequeias

centrales.

Posteriormente, el Plan Energético Nacional 1991-2000 establecio un programa
de incentivacion de la cogeneracion y de la produccion con energias
renovables para intentar pasar del 4,5 % de la produccion nacional de energia

eléctrica en 1990 al 10% para el afio 2000.

En diciembre de 1994, se public6 el RD 2366/1994 sobre produccion de
energia eléctrica por instalaciones hidraulicas, de cogeneracion y otras
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables. En él
se establecié que estas instalaciones podian ceder su energia excedentaria a
la empresa distribuidora mas cercana, siendo su adquisicion obligatoria por la

misma, siempre que fuera técnicamente viable.

50



'3

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

La Ley 54/1997 del 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, hace compatible la
liberalizacién del sistema eléctrico con el objetivo de garantizar el suministro,
con una calidad adecuada, al menor precio posible, y minimizando el impacto
ambiental. Por ello promueve la produccion en régimen especial, basado en las
tecnologias de generacion que utilizan las energias renovables, los residuos y
la cogeneracién. En esta ley quedan diferenciados los productores de energia
eléctrica en régimen ordinario, que desarrollan su actividad en el mercado de
produccion, de los productores acogidos al régimen especial. Para estos
altimos, se establece la posibilidad de incorporar su energia excedentaria al
sistema (tal y como se regulaba en el Real Decreto 2366/94), o participar
directamente en el mercado de produccion. En el primer caso, las instalaciones
perciben el precio medio final que pagan los adquirentes en el mercado
organizado méas una prima>. En el segundo caso, perciben aparte de la prima,
el precio marginal horario mas la remuneracion por garantia de potencia y
servicios complementarios que les pueda corresponder. Asimismo, se les
imputa, en su caso, el costo de los desvios entre su energia casada en el

mercado y su produccion real.

El Decreto 2017/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el
procedimiento de liquidacion de los costos de transporte, distribucion y
comercializacion a tarifa, de los costos permanentes del sistema y de los
costos de diversificacion y seguridad de abastecimiento, regula los
procedimientos de liquidacién de los diferentes costos, entre ellos el costo de la
prima del régimen especial.

El sistema econdmico para el Régimen Especial fue desarrollado por el RD

2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por

%3 Ante la cuestion planteada por una suministradora alemana sobre la legalidad de este sistema a la luz
de las disposiciones del Tratado sobre ayuda estatal y mercado interior a medio plazo de la Union
Europea, el Tribunal de Justicia Aleman, mediante resolucion de 13 de octubre de 1998, declaré que:

Una normativa de un Estado miembro que, por una parte, obliga a las empresas privadas suministradoras
de electricidad a adquirir la electricidad generada en su zona de suministro por fuentes de energia
renovables a precios minimos superiores al valor econémico real de este tipo de electricidad y, por otra,
reparte la carga financiera derivada de esta obligacion entre dichas empresas suministradoras de
electricidad y los gestores privados de redes eléctricas situados en un nivel de distribucién anterior no
constituye una ayuda de Estado en el sentido del articulo 92, apartado 1, del Tratado CE (actualmente
articulo 87 CE, apartado 1, tras su modificacion).
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instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables,

residuos y cogeneracion.

En diciembre de 1999, y en sintonia con la UE, el Gobierno aprobé un Plan de
Fomento de Energias Renovables (PFER), que recoge las estrategias
relevantes necesarias para que el crecimiento de cada una de las areas de
energias renovables pueda cubrir, en su conjunto, cuando menos el 12% del

consumo de energia primaria en el afio 2010.

El Real Decreto-Ley 6/2000, de 23 junio, de Medidas Urgentes de
Intensificacion de la Competencia en Mercados de Bienes y Servicios,
establecio la obligacion para las instalaciones del Real Decreto 2366/94 con
una potencia superior a 50 MW, de participar en el mercado de produccion. Al
mismo tiempo, fijo el objetivo de incentivar la participacion en el mercado del
resto de instalaciones de régimen especial. También se establecidé la
posibilidad de que estas instalaciones pudieran realizar contratos de venta de

energia con comercializadores.

En el Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las
instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial su
incentivacion en la participacion en el mercado de produccion, determinadas
obligaciones de informacion de sus previsiones de produccién, y adquisicion
por los comercializadores de su energia eléctrica producida, se establece la
obligatoriedad de participacion en el mercado para algunas instalaciones y se
fija un procedimiento de acceso al mismo, tanto para aquellas obligadas a
participar como para las que desean acceder de manera voluntaria. Se
establece un incentivo transitorio para las instalaciones de cogeneracién que
participan en el mercado, en funcién de su potencia y valor de la tarifa general
del gas natural. Se permite la opcion de contratacion entre generadores en
régimen especial y comercializadores, percibiendo la prima correspondiente por
la energia vendida. Por udltimo, se establece una prima especifica de 12
cent€/kWh para las instalaciones de generacién que utilicen Gnicamente como
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energia primaria energia solar térmica.

El 13 de septiembre de 2002 se aprob6 por Acuerdo del Consejo de Ministros
el “Documento de Planificacién de los Sectores de Electricidad y Gas:
Desarrollo de las Redes de Transporte 2002-2011” en el que se integran los
objetivos de produccién del Plan de Fomento de Energias Renovables y se
incorpora un nuevo objetivo para la cogeneracion, apreciandose un incremento
de la participacién de algunas de las energias renovables en Espafa en el
periodo 2002-2011.

El Real Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, por el que se establece la
metodologia para la aprobacion o modificacion de la tarifa eléctrica media o de
referencia y se modifican algunos articulos del Real Decreto 2017/1997, de 26
de diciembre, por el que se organiza y regula el procedimiento de liquidacion de
los costos de transporte, distribucién y comercializacion a tarifa, de los costos
permanentes del sistema y de los costos de diversificacién y seguridad de
abastecimiento, fijo los criterios para efectuar la actualizacion anual de la tarifa

eléctrica media o de referencia.

Las primas del Real Decreto 2818/98 y los precios del Real Decreto 2366/94
que se aplicaron en los aflos 2003 y 2004 fueron fijados en los Reales
Decretos 1436/2002, de 27 de diciembre, y 1802/2003, de 26 de diciembre,
por los que se establece la tarifa eléctrica para 2003 y 2004, respectivamente.

El Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial, define un sistema basado en la libre voluntad del titular de la
instalacién, que puede optar por vender su produccién o excedentes de energia
eléctrica al distribuidor, percibiendo por ello una retribucion en forma de tarifa
regulada, Unica para todos los periodos de programacién, que se define como
un porcentaje de la tarifa eléctrica media o de referencia regulada en el Real
Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, o bien por vender dicha produccién o
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excedentes directamente en el mercado diario, o a través de un contrato
bilateral, percibiendo en este caso el precio negociado en el mercado, mas un
incentivo por participar en él y una prima, si la instalacion concreta tiene
derecho a percibirla. Este incentivo y esta prima complementaria se definen
también genéricamente como un porcentaje de la tarifa eléctrica media o de
referencia. La revision de las tarifas, primas, e incentivos se realizara cada 4
afos a partir de 2006, y solo afectard a las nuevas instalaciones. Se deroga el
Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, y el Real Decreto 2818/98, de 23 de
diciembre. Por otra parte se obliga a ciertas instalaciones, a comunicar su
programa de produccién a la distribuidora correspondiente, pudiendo ser
penalizadas cuando su desvio resulta mayor de un margen determinado, a

partir del 1 de enero de 2005.

El 27 de agosto de 2004 se publica el Real Decreto Ley 5/2004, por el que se
regula el régimen del comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero, con el que se transpone a la legislacion interna la Directiva de

Comercio de Derechos de Emision.

La Ley 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la
productividad, modifica normativa de diversos sectores, entre ellos, el sector
energeético. En lo relativo al régimen especial, establece que el Gobierno podra
autorizar primas superiores a las previstas para las instalaciones que utilicen
como energia primaria, energia solar o biomasa (no entendiendo como
biomasa los residuos solidos urbanos ni los peligrosos). Asimismo, se podra
determinar una prima que complemente el régimen retributivo de las
instalaciones de produccion de origen térmico del régimen ordinario cuando,
ademéas de utilizar el combustible para el que fueron autorizados, utilicen

también biomasa como combustible secundario (co-combustion).
El Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican

determinadas disposiciones relativas al sector eléctrico, modifica el Real
Decreto 436/2004, de 12 de marzo, con el objeto de racionalizar el incentivo de
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las cogeneraciones de mas de 50 MW y para detallar aspectos del Real
Decreto que faciliten la elaboracion de la facturacién de la energia adquirida y
su admision en el sistema de liquidaciones de actividades y costos regulados.
Modifica el articulo 28 del mismo Real Decreto, indicando que las instalaciones
del régimen especial con potencia superior a 10 MW a las que se refiere el
apartado 7 deberan estar asociadas a un centro de control, que actuara como
interlocutor del operador del sistema. Se modifica la tarifa de aquellas
instalaciones de cogeneracion que utilizan como combustible derivados del
petréleo acogidas a la DT12 y DT22 del Real Decreto 436/2004 (Real Decreto
2366/94 y al Real Decreto 2818/94). Ademas, modifica el Real Decreto
2019/1997, estableciendo que los distribuidores de energia eléctrica deberan
presentar ofertas econdmicas de venta de energia especificas por la parte de
energia que estén obligados a adquirir al régimen especial no cubierta
mediante sistemas de contratacion bilateral con entrega fisica. También, se
modifica la Orden de 17 de diciembre de 1998, que permite el cobro de
garantia de potencia a la produccion vinculada a un contrato bilateral, siempre

que se acredite la disponibilidad.

El documento de Planificacién de los Sectores de Electricidad y gas 2002-
2011. Revisién 2005-2011, aprobado por el Consejo de Ministros el 31 de
marzo de 2006, ha establecido unos objetivos nacionales de potencia instalada
para las instalaciones de cogeneracion y para las que utilizan las energias
renovables, basados en el Plan de Energias Renovables 2005 — 2010 (PER).
Cabe destacar el fuerte aumento del objetivo de la energia edlica y energia
solar, asi como una reduccion en el objetivo de potencia instalada de biomasa.
La Resolucién de 24 de mayo de 2006, de la Secretaria General de Energia,
aprobd el Procedimiento de Operaciéon 14.5, relativo a derechos de cobro y
obligaciones de pago por garantia de potencia. En este Procedimiento se
establece el criterio para calcular el cobro por garantia de potencia de centrales
de energias renovables cuando hayan funcionado menos de 5 afios, a partir del
1 de junio de 2006.
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En el Real Decreto-Ley 7/2006, de 23 de junio, por el gue se adoptan medidas
urgentes en el sector energético, se elimina la necesidad de autoconsumo
eléctrico de las plantas que utilizan la cogeneracion, primando no soélo los
excedentes eléctricos, sino toda la electricidad cogenerada, en sintonia con la
Directiva 2004/8/CE, relativa al fomento de la cogeneracion. Se establece la
posibilidad de que todas estas plantas (no solo las menores de 10MW) sean
retribuidas con el complemento de una prima por encima del precio del

mercado durante 10 afios desde su puesta en marcha.

El 12 de mayo de 2007 fue publicado ell Real Decreto 616/2007, de 11 de
mayo, sobre fomento de la cogeneracion. Mediante este Real Decreto se
incorpora al derecho espafiol el contenido de la Directiva 2004/8/CE (fomento
de la cogeneracion) y se desarrolla el articulo 6 de la Ley 24/2005 en lo relativo
a la informacion al consumidor sobre el origen de la electricidad consumida y

su impacto sobre el medio ambiente.

El 26 de mayo de 2007 ha sido aprobado el Real Decreto 661/2007, por el que
se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.
Asi, se sustituye el Real Decreto 436/2004 y se establece un régimen
econoémico transitorio para las instalaciones pertenecientes a su ambito de
aplicacion. Ademas, el Real Decreto 661/2007 determina una prima para las
instalaciones de potencia superior a 50 MW que utilicen energias renovables
(con excepcidn de la hidraulica), las cogeneraciones y las instalaciones de co-
combustion de biomasa y/o biogas.

4.2.2 Participaciéon de la GD en Espafia

El régimen especial (RE)* , plantea una serie de ventajas con respecto al

régimen ordinario (RO)">, por ello las instalaciones adscritas al RE, tienen

** Tratamiento que se otorga a la produccién de energia eléctrica procedentes de instalaciones cuya
potencia instalada no supere los 50MW, que utilizan fuentes de energias renovables (solar, edlica,
hidraulica y biomasa), residuos y cogeneracion.

*® Abarca las tecnologias convencionales utilizadas en centrales de carbén, fuel éleo, gas natural, ciclos
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derecho a verter la electricidad generada a la distribuidora que les corresponda,
recibiendo por ella un precio fijado reglamentariamente. Este precio dependera

de la opcion de venta elegida.

e Ceder electricidad al sistema: TARIFA REGULADA
e Venta de produccion al mercado: PRECIO DEL MERCADO + PRIMA

Independientemente de la opcidén escogida la empresa distribuidora se encarga
de pagar estos conceptos (tarifa, prima).

En la siguiente figura se refleja la evolucién de la potencia instalada de GD en
Espafia, segun datos de la Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica
(UNESA) y la Comision Nacional de Energia (CNE).

Evolucion del Régimen Especial y la demanda bruta en Espafia
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Figura 5. Evolucién del Régimen Especial y la demanda bruta en Espafia
Fuente: www.cne.es

Desde 1990, la potencia instalada en RE se ha incrementado anualmente,

combinados, nucleares, etc
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alcanzando en el 2008 una potencia instalada de 27.253 [MW], y supliendo un
21% de la demanda eléctrica bruta, existiendo el objetivo comunitario de
conseguir en Espafia una participacion de las energias renovables del 29,4%
en el consumo de electricidad para el afio 2010. En los ultimos afios se ha
contemplado un fuerte crecimiento en la energia vertida de origen edlico,
mientras que se viene observando el estancamiento en el crecimiento de la
energia vertida por las plantas de cogeneracion, fundamentalmente debido al
incremento de los precios de los derivados del petréleo.

Tabla 5. Participacion de las ventas de energia del régimen especial y de las
energias renovables sobre la demanda en Espafia
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s | §¢ | 2 Bo | Q6| o | 2 S¢ | Be| Qo
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5 <Aa foa) w s Sifa) Sifa) 24 w s <po | £<a [N
ANOS sz = o3 =1z 42 oz @ 50_2 5>Z w=z
o< zz | 2 2 < o< N < = Png | 2o | <
== WS S <s | <=s w= g w = z=> | £2
| Q i = | @ @ W < o W W W < W
) [ola) 6' [alya) [aNa) (@) o) ) x Qo x 0O

@] i I T N =
1990 0% 0% 0% 1% 18% 0% 0,00% 1% 19% 0%
1991 0% 1% 0% 1% 19% 0% 0,00% 2% 20% 0%
1992 0% 1% 0% 1% 14% 0% 0,00% 3% 15% 0%
1993 0% 2% 0% 2% 17% 0% 0,00% 4% 18% 0%
1994 0% 4% 0% 2% 17% 0% | 0,00% 6% 19% 0%
1995 0% 4% 0% 1% 14% 0% 0,00% 6% 15% 0%
1996 0% 6% 0% 2% 23% 1% | 0,00% 9% 26% 0%

1997 0% 7% 0% 2% | 19% | 1% | 0,00% | 10% 22% 0%
1998 0% 8% 1% 2% | 19% | 1% | 0,00% | 11% 22% 0%
1999 0% 9% 1% 2% | 12% | 1% | 0,00% | 13% 16% 0%
2000 0% 8% 2% 2% | 14% | 1% | 0,00% | 13% 18% 0%
2001 0% 8% 3% 2% | 17% | 1% | 0,00% | 14% 22% 0%
2002 1% 8% 4% 2% 8% 1% | 0,00% | 16% 14% 0%
2003 1% 8% 5% 2% | 15% | 1% | 0,00% | 18% 23% 1%
2004 1% 8% 6% 2% | 11% | 1% | 0,01% | 19% 20% 1%
2005 1% 7% 8% 1% 6% 1% | 0,02% | 20% 16% 1%
2006 1% 6% 9% 2% 8% 1% | 0,04% | 19% 19% 1%
2007 1% 6% | 10% | 1% 8% 1% | 0,18% | 21% 21% 1%
2008 1% 8% | 11% | 2% 7% 1% | 0,76% | 24% 21% 1%
Fuente: http://www. Cne.es/

Con base en latabla 5 Y 7 se observa, como la energia solar ha tenido un auge

importante a partir de los incentivos econdmicos estipulados en el
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RD841/2002%°, logrando una potencia instalada para el 2008 de 2.661[MW], y
un aumento en la participacion de ventas de energia en el RE, sobre la

demanda bruta, cerrando con un 0,76% para el afio 2008.

Tabla 6. Potencia instalada (MW)
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1990 356 2 640 43 1.042
1991 597 3 754 1 52 1.407
1992 648 33 796 24 82 1.582
1993 1.150 34 856 24 87 2.151
1994 1.441 1 41 940 26 158 2.606
1995 1.759 1 98 998 40 201 3.098
1996 2.350 1 227 1.058 40 247 3.923
1997 2.728 1 420 1.107 41 247 4.544
1998 3.668 1 884 1.287 81 334 6.255
1999 4.201 2 1.684 1.426 88 351 29 7.782
2000 4.936 2 2.294 1.456 144 333 81 9.247
2001 5.357 4 3.506 1.549 216 443 157 11.232
2002 5.584 7 5.064 1.581 316 456 324 13.333
2003 5.659 12 6.323 1.653 416 462 420 14.946
2004 5.781 23 8.524 1.701 431 580 469 17.509
2005 5.794 47 10.089 1.757 475 580 538 19.279
2006 5.938 145 11.884 1.885 516 573 624 21.565
2007 6.078 691 14.227 1.909 530 573 527 24.535
2008 6.220 2.661 14.749 1.949 554 573 546 27.253

Fuente: http://www. Cne.es/

°% RD 841/2002, Donde especifica una prima de 12cent€/KWh, para las instalaciones de Generacion que
utilicen unicamente como energia primaria la energia solar térmica.
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Tabla 7. Energia Vendida (GWh)
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1990 566 2 977 | 25.024 85 1.630| 26.003
1991 1| 1.383 31 1.647|26.723 106 3.138 | 28.373
1992 5| 1.816 17| 2.037|19.511 139 4.014121.570
1993 14| 3.175 851 2.241|23.520 182 5.697 | 25.860
1994 55| 5.476 78| 2.491|26.268| 418 1| 8.519]28.893

1995 203 | 6.690 181 2.240|21.960| 692 1]10.006 | 24.584

1996 235| 9.050 374 3.589|37.692| 859 1]/14.108 | 41.891

1997 107 |11.232 697 | 3.451|33.168|1.011 1]/16.499|37.424

1998 180|13.692| 1.354| 3.620|33.996 | 1.589 1]20.437|39.151

1999 200|16.599| 2.694 | 3.793|24.168 |1.746 1]25.131|30.857 98

2000 275116.778 | 4.689| 3.930|27.840|1.640 1|27.507|36.735| 194

2001 698|16.717| 6.931| 4.398|36.451|1.938 31.244|48.480| 559

2002 1.155]18.321| 9.603| 3.895|17.592 | 2.180 36.200| 32.251|1.041

| | N

2003 1.543]19.025|12.062 | 5.082 | 35.507 | 2.306 42.146 | 54.204 | 2.118

2004 1.761|19.297 | 16.087 | 4.743 | 26.462 | 2.291 18|46.909 | 49.071|2.712

2005 2.121|18.736|21.190| 3.811|14.591 | 2.608 41151.686|41.754 |3.178

2006 2.144116.661|23.168 | 4.138|21.543|2.442| 106|52.052|51.100|3.392

2007 2.181|17.557|27.417| 4.112|23.221|2.719| 495|57.878|57.426 |3.397

2008 2.031|17.495|24.987| 3.698 | 15.502 | 2.266 | 1.756 | 54.793 | 47.974 | 2.560

Fuente: Fuente: http://www. Cne.es/

4.2.3 Financiacién de proyectos

La financiacion es una parte clave a considerar a la hora de plantear, estudiar o
promover cualquier tipo de proyecto de Generacion Distribuida.

Existe una amplia gama de herramientas y apoyos publicos para este tipo de

proyectos, entre los que cabe destacar los siguientes:
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Financiacion Por Terceros

La financiacién por terceros (TPF), es una herramienta muy extendida para

proyectos de cogeneracién, pero también es valida para proyectos de

Generacion Distribuida, y especialmente en aquellos donde el promotor/usuario
requiera conocimientos en tecnologia energética para su desarrollo, pero no los
tenga disponibles, 0 no sea capaz de adquirirlos a un precio adecuado.

Ante esta situacion, el promotor puede implicar a un experto externo que le
proporcione el conocimiento necesario, es decir, lo que se conoce como

Compaifiia de Servicios Energéticos (ESCO). La ESCO dirigira el proyecto,

conseguira financiacion y sera la propietaria de esta instalacion. Las ESCO

pueden proporcionar un amplio rango de servicios, desde el disefio,
financiacion e instalacién hasta su operacion, mantenimiento y monitorizacion.

Lo mas importante es que la ESCO garantiza al usuario las producciones

térmicas y eléctricas a precios convenidos durante la duracion del contrato. La
TPF esta vinculada al contrato de la instalacion.

Los costos pagados por el cliente para la inversion asi como los servicios y

garantias de la ESCO estan incluidos en el precio unitario convenido del calor y

la electricidad generados por la unidad de cogeneracion. Las principales

ventajas de la TPF son:

e El promotor no realiza ninguna inversion, ya que solo paga por los servicios
acordados en el contrato con la ESCO (suministro de energia eléctrica,
calefaccion, vapor, etc.).

e EIl promotor no necesita tener conocimientos especializados en proyectos

energéticos.

Financiacion IDAE

La actividad inversora del IDAE tiene por objetivo impulsar proyectos que
tengan un claro componente de innovacion tecnoldgica.

Las participaciones del IDAE en proyectos de Generacion Distribuida se
desarrollan fundamentalmente en el ambito de la cogeneracion, y se
materializan a través de Uniones Temporales de Empresas (UTE, para

inversiones de entre 3 y 42 millones de euros) y Agrupaciones de Interés
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Econdémico (AIE, para inversiones superiores a los 42 millones de euros). La
participacion del IDAE en las UTE alcanza porcentajes de entre el 60 y el 80 %.
Para la ejecucion de proyectos edlicos y de biomasa, la participacién del IDAE
es variable, pero suele representar alrededor del 20 %. Para impulsar el
desarrollo de tecnologias en su fase previa al desarrollo comercial (proyectos
de demostracidén) y proyectos de innovacion existen también convenios de

colaboracion y cuentas de participacion.

Plan Nacional De I+D+1 Y Convenio ICO-CDTI

Son lineas de financiacién para proyectos con cierta capacidad de innovacion y
desarrollo tecnolégico en el area de fabricacién de bienes de equipo.

El Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion
Tecnologica (I+D+i) 2004-2007, tiene como finalidad mejorar la posicion
espafiola en el contexto cientifico-tecnolégico de la Unién Europea y de la
OCDE. Los programas de ayudas abarcan un amplio nimero de temas, entre
los cuales destaca la energia. El Programa Nacional de Energia se ocupa de
aspectos ligados a la generacion energética, transformacion, almacenamiento y

distribucion, de modo que se contribuya a un desarrollo sostenible.

Incentivos Regionales

Se trata de ayudas financieras concedidas por las Comunidades Autonomas y
dirigidas a inversiones en produccién de bienes de equipo, principalmente, para
impulsar el desarrollo regional.

Este tipo de incentivos se coordinan a través de las Agencias de la Energia de
las distintas Comunidades Autdnomas o de los servicios competentes de las

Administraciones Autonémicas.

En el caso concreto de la Comunidad de Madrid, la Administracion Autonémica
cuenta con dos programas de ayudas, uno para la promocion del ahorro y la
eficiencia energética y otro para la promocion de las energias renovables.

El primero de ellos, el de fomento del ahorro y la eficiencia energética, esta
abierto a todo tipo de beneficiarios que emprendan proyectos de ahorro
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energético en sus instalaciones o inmuebles (entre las cuales se incluyen las
instalaciones de cogeneracién) y se basa en la concesion de ayudas directas
cuya cuantia depende del tipo de proyecto que se pretenda acometer asi como
de las particularidades propias de cada convocatoria. Por otra parte, el
programa de ayudas para la promocion de las energias renovables esta dirigido
a Ayuntamientos, entidades publicas, instituciones sin animo de lucro,
comunidades de propietarios, empresas y personas fisicas, con la excepcion,
en estos dos Ultimos casos, de las instalaciones que se vayan a inscribir en
Régimen Especial, es decir, las que se conecten a la red para la venta de la
energia. Al igual que ocurre con el anterior, el programa concede ayudas
directas a la construccion de instalaciones de aprovechamiento de energias
renovables cuya cuantia varia en funcién del tipo de proyecto y de la

convocatoria especifica.
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5 SUGERENCIAS

En el desarrollo y modificacion de un marco regulatorio para la insercion de GD
en Colombia, es importante tener en cuenta aspectos y lineamientos que
conlleven a una politica regulatoria razonable y no discriminatoria para los
actuales y futuros participantes del sector eléctrico; Por tanto se plantean
sugerencias y ajustes regulatorios basados en: experiencias internacionales
como Chile y Espafia, y estudios realizados por dependencias y universidades
Colombianas. Con respecto a lo anterior se puede sugerir  algunos

requerimientos como los son:

e Como ocurre en cualquier segmento del sector: generacion transmision o
distribucion, existe un pleno desarrollo de un reglamento normativo y
regulatorio institucional, el cual busca definir ciertas sefiales que incentiven
y respalden la participacibn de cada uno de éstos en el mercado
energético. Por tal razén, como iniciativa regulatoria la CREG deberia
definir explicitamente la GD en el MEM colombiano, considerando aspectos
técnicos, econdmicos y comerciales claramente definidos, como los hay

actualmente para los medios de generacién convencionales.

e Identificar las fuentes de Energia, con las cuales cuenta Colombia, y asi
proseguir con el andlisis correspondiente a las ventajas y desventajas tales
como: ubicacion del recurso, costos de la tecnologia en Colombia, politicas
de implementacion, entre otros. Asi mismo realizar un estudio de Costo-
Beneficio, para los inversionistas, usuarios finales, y empresas del sector
eléctrico, en donde se tenga en cuenta variables ambientales, econdmicas,
técnicas y sociales, que brinden los resultados necesarios para identificar

proyectos viables y rentables.

e Para el desarrollo de una regulacion sobre las energias renovables en

Colombia, se pueden analizar y proponer ideas, en dos escenarios:

64



'3

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Mantener la politica energética actual en cuanto a las fuentes alternas

En este escenario se prevé un desarrollo lento, ya que la participacién de
las energias renovables en el mercado eléctrico seria baja, teniendo en
cuenta que los incentivos se reducirian a los ya existentes. Sin embargo,
estas energias tendrian gran campo de accidbn en las zonas no
interconectadas (ZNI) y en las zonas apartadas de la zona interconectada,
donde estas acciones de generacion de energia eléctrica pueden ser
competitivas, teniendo en cuenta los subsidios para las ZNI, y la
implementacion del documento CONPES 3453, en el cual recomienda a la
CREG disefar un nuevo esquema tarifario para las ZNI, que considere:

Los costos reales para la generacion, con los diferentes tipos de
tecnologias que el IPSE recomiende utilizar en cada localidad o zona.

Las propuestas para incorporar energias renovables via mecanismos
licitatorios se hacen mas viables con la incorporacion de los dos elementos
anteriormente mencionados, sobre la nueva Ley de subsidios y los
lineamientos de politica CONPES.

Desarrollar una politica gradual a mediano plazo, para promover las

fuentes alternas

En este caso desde el punto de vista regulatorio, aunque la CREG no
podria obligar a los comercializadores a comprar una parte de la energia
gue requieren a plantas renovables, se pueden emplear criterios de
calificacion de ofertas de electricidad; Teniendo en cuenta que para el caso
eléctrico hay que analizar con precaucion los efectos, para evitar que lleve
a un encarecimiento de los precios de oferta de las plantas sin lograr una

penetracion real de energias renovables.

v' Una opcion para impulsar una participacion mas temprana de las
energias renovables seria la modificacion correspondiente a la
reglamentacion de la CREG del no pago del valor correspondiente al
cargo por uso del Sistema de Transmision Nacional (STN), y de los
Sistemas de Transmisiébn Regional y/o los Sistemas de Distribucidn
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Local (SDL), siempre que no se hiciera uso efectivo de dichas redes.
Este no pago se aplicaria exclusivamente a las demandas atendidas por
la pequefia generacion cuando en el proceso de suministro no se
accediera al las redes del STN, STR’s y/o SDL’s.

Para la anterior recomendacion se tuvieron en cuenta, los componentes
del costo unitario variable de prestacion del servicio (CU), mostrados en
la tabla 8.

Tabla 8 Costos unitario variables de prestacion de servicios

Costo Unitario Fijo de Prestacion del Servicio CUf = Cf = Cero (0)
COMPOMNENTES DEL COSTO UNITARIO VARIABLE DE PRESTACION DEL SERVICIO (CU) se

un Res. CREG 119/2007

G T D Cv PR R CUv Calculado | CUv Aplicado
veL | I A I A e
MEDIDA Compra Energia | Costo 3TN - Costo Distrbucion| ¢, v aiza cion redu;cién de Restricciones Preetacic’n‘del segln Res IE&-‘E%
pérdidaz Servicio v 003/08
5/kWh B/KWh S/KWh B/KWh 5/KWh $/kWh 5/kWh 5/kWh
I-Il ESSA 113.4759 22,5210 150.8599 38.2159 22.9790 8.7174 356.7691 357.2481
I-Il CLIENTE 113.4759 22,5210 118.8485 38.2159 22.9790 8.7174 324 7577 3234908
I-Il ESSA 113.4759 22,5210 51.8280 38.2159 22.9790 8.7174 287.7372 254 4513
I-ll CLIENTE 113.4759 22,5210 49,5166 38.2159 22.9790 8.7174 2557258 2506940
Il 113.4759 22,5210 106.3246 38.2159 9.9287 8.7174 2991835 295.0213
1l 113.4759 22,5210 41,9390 38,2159 6.3846 8.7174 231.2538 227112
IV 113.4759 22.5210 115 2 352183 45445 8.7174 2050022 199.3227
CONSUMO DE SUBSISTEMCIA NIVELES DE TENSION
Resolucion 0355 de & de Julio de 2004.  Unidad de Spras
Planeacién Minero Energetica inferior a 1000 | Alturas superior | Menaora 1 kY
Iits o0 =a 1000 Mts Il Entre 1y 30 kW
Durante el afio 2006 179 kWh 147 kWh 1l Entre 30 v 57.5 kW
Durante el afio 2007 vy en adelante 173 kWh 130 k\Wh IV Mayor a 57.5 kV

Fuente: Electrificadora de Santander (ESSA)

Al momento de realizar un pequefio calculo para una pequefia planta
piloto de 20MW de capacidad instalada, con excedentes para la red de
200GWh, daria como resultado que el Sistema de Transmision Nacional
(STN) dejaria de recibir alrededor de $4 504 200,00 en una hora; Sin

embargo es necesario evaluar en detalle las implicaciones de esta
medida y proponer un esquema razonable de cargos de respaldo, que
permita remunerar la inversion de las redes de transporte de energia.
Por otra parte si se observa en la tabla 8 el costo de comercializacion, se
puede sugerir que se realicen incentivos, en donde se autorice que la

energia excedente se venda en forma directa por el generador y no
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requiera la intermediacion de un comercializador.”’

v" Aquellas plantas de generacion con capacidad instalada inferior a 20
MW, se les otorga un tratamiento especial como plantas menores, sin
embargo en plantas de mayor capacidad es obligatorio formar parte del
MEM y en consecuencia, se perderia la eventual calificacion como
productor independiente. Por tal razén se propone que la CREG
considere la posibilidad de incrementar este nivel, considerando como

referencias las demandas actuales y su correspondiente diversificacion.

v" Modificar la Resolucién CREG 084 de 1996 de tal forma que se permita
a los Autogeneradores, cuya fuente primaria es cualesquiera
(consideradas en la Ley URE como energias no convencionales), poder

vender los excedentes de energia en cualquier situacion del sistema.

v" Madificar la Resolucion CREG 039 de 2001 de tal forma que permita a
los Cogeneradores y Plantas Menores participar directamente en el
mercado y poder de esta manera vender sus excedentes de energia
como contratos (estabilizacion de precios en el caso Chileno), teniendo

en cuenta que el precio en bolsa no es favorable para estas tecnologias.

v" Madificar la resolucion CREG 020 de 1996 (sin perjuicio de lo dispuesto
en los articulos 46. y 50. de la misma resolucién) de tal forma que
permita a toda empresa que desarrolle en forma combinada la actividad
de generacion de energia con la de comercializacién o la de distribucion-
comercializacion, cuya demanda de energia represente el cinco por
ciento (5%) o mas del total de la demanda del sistema interconectado
nacional, cubrir con energia propia un porcentaje mayor al 60% de la
energia requerida para atender la demanda de su mercado regulado.
Siempre y cuando este excedente provenga de fuentes primarias no

convencionales.

*" Un anélisis mas riguroso esta fuera del alcance del presente proyecto y se dejaria abierta la posibilidad

de tratarse en otro.
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v' Si bien es claro que son las mismas empresas concesionarias de
energia eléctrica las cuales conocen mejor las redes o SDL, lo que
significa que son éstas las que podrian incursionar en el mercado
satisfactoriamente mas que cualquier tercero o comercializador. Por tal
razon, la CREG deberia implementar una resolucion donde le permita a
aquellas empresas distribuidoras, desarrollar simultaneamente con
contabilidades distintas, las actividades de GD Yy distribucién, siempre y
cuando se empleen fuentes primarias renovables en la generacion de
electricidad®®.De esta manera se reduciria el oligopolio de aquellas

empresas constituidas verticalmente mediante un mercado competitivo.

v' Al momento de tener un impacto decisivo en la regulacion Colombiana,
se hace necesario identificar con mayor facilidad, el antes y después,
por tal razén se propone identificar dos tipos de politicas o régimen, que
diferencien y regulen las tecnologias convencionales, a las pequefas
instalaciones de energias renovables, y de alto rendimiento energético.
Esto se plantea con el fin de proporcionar un mejor entendimiento y
destreza, al momento de consultar y brindar informacién correspondiente

al tema de interés.

v' Colombia al unirse al protocolo de Kyoto, debe desarrollar mecanismos
e incentivos para reducir las emisiones de gases contaminantes, sin
embargo a pesar de la insercién de mecanismos de energias renovables
como lo son, el parque edlico de Jepirachi y la hidroeléctrica de Amoya,
No han demostrado ser lo suficientemente competitivas a nivel financiero
ante las convencionales, esto se debe a la competencia desequilibrada
ante estos medios de generacion, por tal razén se propone que el
gobierno estudie y autorice primas transitorias para las instalaciones de
produccion de origen térmico, cuando ademas de utilizar el combustible

para el que fueron autorizadas, utilicen también la biomasa como

%8 por Ley, aquellas empresas constituidas después del 1994 son obligadas a separar sus actividades, es
decir, sélo podran ejecutar las actividades de generacion-comercializacion y distribucién-comercializacion

siempre y cuando se lleven contabilidades diferentes.
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combustible secundario.

v’ Para contrarrestar los mayores costos en que incurririan los

comercializadores al seleccionar una tecnologia mas costosa con
respecto a la convencional, se podria pensar en construir un fondo
cuyos recursos podrian provenir de un impuesto a los combustibles
fosiles o utilizarse recursos del presupuesto nacional, para que el mayor

costo de dichas compras no se traslade tarifariamente a los usuarios.

La CREG deberia fijar reglas de precios y tarifas distintas para estos
sistemas, siempre que se busque mantener o mejorar aspectos como la
eficiencia, confiabilidad, suficiencia financiera y neutralidad en el Mercado
Eléctrico Colombiano, teniendo como prioridad incentivar el uso de las
energias renovables, y la reduccion del uso de combustibles fosiles; Sin
olvidar que para cualquier decision, se necesita de estudios de planeacion,
gue involucren las proyecciones de mercado con sus correspondientes
impactos en cada uno de los dmbitos que interfiera. Ya que un enfoque
anticipativo, mediante la adopcion de una visién a futuro puede definir a
medianos plazos de (5 a 10 afios) las reglas, normas y estdndares para

una politica regulatoria.
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CONCLUSIONES

En Colombia la dificultad que presenta la insercion de los sistemas de GD
mediante una tecnologia limpia o no convencional no solo se debe a la
inexistencia de una regulacién que garantice principalmente al inversionista
entrar en el mercado de energia de forma rentable y segura, sino ademas, a la
inexperiencia nacional e internacional que hace que se cree cierta
incertidumbre para su insercion. Sin embargo, actualmente esta situacion ha
mejorado, donde diferentes estudios llevados a cabo por las principales
universidades del pais y bajo las lineas de investigacion y desarrollo
tecnolégico en el uso racional y eficiente de la energia y/o fuentes no
convencionales de energia de Colciencias y el ejemplo internacional en la
desregulacion de los mercados energéticos como el Chileno y el Espafiol,
hacen de un buen contexto para que Colombia como pais en busca de un
pleno desarrollo, empiece adoptar mecanismos para que la actual estructura
del mercado, haga los respectivos ajustes para equilibrar las condiciones de
competencia del sector. Por tanto se proseguira a concluir los aspectos
tratados a lo largo de este documento, teniendo en cuenta un breve andlisis de

como la GD ha impactado en paises como Chile y Espafia.

e Aunque en Colombia existen diferentes tipos de incentivos: tributarios, de
mercadeo, institucionales y ambientales, existe la necesidad de crear
verdaderos estimulos o sefiales econdmicas para la participacion en el
MEM. La estabilizacion de precios y la exencién de peajes por el uso del
sistema de transmision en el mercado chileno, son sefiales claramente
remunerativas que pueden permitir la entrada y desarrollo de los medios de

generacion no convencionales en el MEM colombiano.

e El| andlisis de las experiencias de implementacion de sistemas de

generacion distribuida en diversos paises permite determinar ciertos
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factores que han favorecido su coexistencia con los sistemas centralizados.
Dentro de estos factores se pondera especialmente el apoyo estatal
mediante politicas de incentivo para la implementacion y el desarrollo de

tecnologias que usen energias renovables.

e La participacion de las energias renovables podrian desarrollarse a medida
gue aumenta la penetracion de sistemas de generacion distribuida, sin
embargo estos sistemas pueden hacer uso tanto de fuentes renovables
como no renovables, es de esperar que la normatividad derivada de los
acuerdos internacionales en materia de cambio climatico favorezcan el
desarrollo de sistemas distribuidos y tecnologias flexibles, que empleen

fuentes renovables en lugar de las convencionales.

Andlisis: Caso Chileno.

En chile, la implementacién de un nuevo régimen legislativo para el uso de
generacion a pequefia escala, surgié debido a la necesidad de ampliar y
diversificar la matriz energética y a su vez, dar con el cumplimiento de las
emisiones establecidas en el protocolo de Kyoto.

Es interesante y destacable saber, como este pais Latinoamericano ha
buscado continuamente un Mercado de Energia eficiente y competitivo, con
tecnologias de punta que garantizan la confiabilidad y seguridad en el

suministro de electricidad.

Con la investigacion realizada anteriormente de las modificaciones en la Ley
General de Servicios Eléctricos, e introducidas al marco regulatorio mediante la
Ley corta |, Ley corta Il, Ley 19.300, Ley 20.257, D.S 244 y otras publicaciones
en linea de la Comisiébn Nacional de Energia, se han identificado sefales:
economicas, de inversion, de desarrollo tecnolégico y ambientales, que bajo un
contexto reglamentario, han impactado y permitido la incorporacion de energias
renovables en su sistema interconectado. Principalmente dentro de dichas

sefales, las mas sobresalientes son:
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Estabilizacion de precios y la exoneracion parcial o total de peajes
troncales. De cierto modo, esta medida ayuda a los PMG, PMGD y MGNC
a cubrir el alto costo de su inversion inicial y a participar en las

transferencias de energia estipuladas en la Ley.

Clara definicion de las ERNC que son beneficiadas por el reglamento. Con
esta sefal, posiblemente se ha podido despejar incertidumbres en cuanto

al tipo de tecnologia a utilizar.

Participacion y definicion de los PMG, PMGD vy los MGNC. Junto con la
definicién de las ERNC beneficiadas, esta medida presenta una distincion
en la capacidad de generacion efectiva que pueden manejar dichos medios
con su respectiva remuneracion (exencion de peaje troncal), lo cual
conllevaria a realizar estudios técnico- economicos detallados de estos

sistemas.

Guias de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para el sector, las cuales
seguramente, contribuyen con herramientas concretas en temas

relacionados con ERNC y eficiencia energética.

Obligacibn de compra de EPNC. Esta medida, drastica de por si,
seguramente elevara a futuro el porcentaje de participacion de las ERNC.

Regulacion de las condiciones para la conexion, comercializaciéon e
intervencion de las instalaciones de un PMG, PMGD y MGNC. Sin duda
alguna, es un requerimiento indispensable para dar claridad y respaldo a
los posibles inversionistas, ya sean propietarios de redes de distribucién o

terceros sin ninguna clase de activos.

Analisis: Caso Espainiol

El marco regulatorio que naci6 a partir de la Ley 54/1997, acompafiado con el

Real Decreto 2019/1997 que la desarrolla, constituye el paso definitivo del

legislador para liberalizar y dar un cambio definitivo en el sector eléctrico

espafiol, en donde enmarca la generacion en dos tipos de Régimen, el

Régimen Ordinario, y el Régimen Especial. Desde entonces se han
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desarrollado leyes Regulatorias en el cual, incentivan, definen y equilibran el
desarrollo de la Generacién Distribuida. Algunas leyes, Decretos e incentivos,
qgue contribuyeron a la participaciéon de las energias renovables, lograron

obtener resultados como:

e Creacion de un sistema basado en la libre voluntad del titular de la
instalacion de optar por vender su energia excedentaria a la empresa
distribuidora mas cercana, siendo su adquisicion obligatoria por la misma, y
ademas recibiendo por ello una retribucion en forma de tarifa regulada, o
bien por vender dichos excedentes en el mercado de produccion,
recibiendo en este caso el precio negociado en el mercado, un incentivo

por participar, y una prima.

e Participacion obligatoria en el mercado de produccion para las
instalaciones del RD 2366/94 con una potencia superior a 50 MW.

e Organizacion, y regulacion en el procedimiento de liquidacion de los costos
de transporte, distribucion y comercializacion a tarifa de los costos

permanentes del sistema.

¢ Reglamentacion técnica sobre la conexion de la generacion en las redes de

distribucion.

e Creacion de incentivos de tipo remunerativos, que abarcan primas
transitorias y tarifas reguladas para aumentar la participacion de energias
renovables en el sector eléctrico Espafiol.

e Metodologia para la actualizacién y sistematizacion del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en Régimen
Especial, abarcando la revision peridédica de cada cuatro afios sobre las

tarifas, primas e incentivos del mismo.

e Establece un régimen para el comercio de derechos de emision de gases
de efecto invernadero, donde sus objetivos principales es ayudar a cumplir

con las obligaciones derivadas al protocolo de Kyoto, garantizar el buen
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funcionamiento del mercado interior, ofrecer conocimiento a las empresas
sobre las obligaciones, mecanismos e inversiones necesarias para la

reduccion de emisiones de dichos gases.

Procedimientos de operacion, relacionados a los derechos de cobro y
obligaciones de pago por garantia de potencia de centrales de energias

renovables.

Informacién sistematica en cada factura del consumidor, sobre el origen de

la electricidad consumida y su respectivo impacto sobre el medio ambiente.
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GLOSARIO
ASIC: Administrador del Mercado
CDEC: Centros de Despacho Econdmico de Carga
CND: Centro Nacional de Despacho
CNE: Comisién Nacional de Energia
CONAMA: Comision Nacional del Medioambiente
CREG: Comision de Regulacion de Energia 'y Gas
ENFICC: Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad
ERNC: Energias Renovables No Convencionales
ESCO: Compaiiia de Servicios Energéticos
FAZNI: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las

Zonas no Interconectadas

FNCE: Fuentes No Convencionales de Energia

GD: Generacion Distribuida

MGNC: Medios de Generacion No Convencionales
MEM: Mercado de Energia Mayorista

OEF: Obligaciones de Energia Firme

Oos: Operador del Sistema

OP: Operador de Mercado

PCH;,s: Pequefias Centrales Hidraulicas

PFER: Plan de Fomento de Energias Renovables
PMG: Pequefios Medios de Generacion

PMGD: Pequefios Medios de Generacion Distribuida
RE: Régimen Especial

RO: Régimen Ordinario

SDL: Sistemas de Distribucion Local

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles
SIC: Sistema Interconectado Central

SIN: Sistema Interconectado Nacional

77



'3

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande
SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
STN: Sistema de Transmision Nacional

SVS: Superintendencia de Valores y Seguros

TPF: Financiacion Por Terceros

UIME: La Unidad de Informacién Minero Energética
UNESA: Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica
UPME: La Comision de Planeacion Minero Energética
URE: Uso Racional y Eficiente de la Energia

VAD: Valor Agregado de Distribucion

XM: Expertos en Mercados

ZNI: Zonas No Interconectadas
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ANEXO A. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente trabajo de grado tuvo como finalidad cumplir en parte uno de los
objetivos especificos de un macro proyecto titulado como: “Distribucion
eléctrica inteligente - SILICE”; cofinanciado por el instituto colombiano para el
desarrollo de la ciencia y tecnologia “Francisco José de Caldas’-
COLCIENCIAS y la empresa de energia de Bogotd — CODENSA S.A. E.S.P,
esta ultima siendo la entidad beneficiaria con la investigacion. El proyecto que
se ha venido desarrollando por las universidades: NACIONAL, ANDES y UIS
desde el afio 2007 y proximo a culminar tiene como objetivo principal: “Estudiar
la operacion de un sistema eléctrico real que incorpore redes inteligentes con
sistemas de generacion distribuida y contrastar los beneficios técnicos
econdémicos y ambientales con aquellos obtenidos con redes convencionales

de distribucion”.
Obijetivos especificos®®

e Disefio, dimensionamiento, instalacion y prueba de las fuentes de
generacion distribuida (ampliacion del suministro fotovoltaico e instalacion

de una planta diesel o biomasa) en forma individual.

e Disefio, instalacion y prueba de una red piloto “inteligente” de distribucion
gque integre de manera sinérgica las tecnologias de monitoreo,
comunicaciones y control, y la generacion distribuida, para el mejoramiento

del desempeiio de la red.

e Simulacién de una red real de distribucion de energia eléctrica para
estudiar funcionamiento Optimo: monitoreo, flujos de carga, asignacion
dinamica de recursos, acorde con los principios de intercambio de energia

del mercado eléctrico colombiano.

* Los objetivos son transcritos textualmente del plan de trabajo.
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e Propuesta y discusion de ajuste regulatorios y de consideraciones de
normatividad técnica para la instalaciéon de estos sistemas en el mercado

eléctrico, con base en los resultados de monitoreo y simulacion.60

e Propuesta de desarrollo de mediano y largo plazo de la regulacién
eléctrica, enfocada a la inclusion de sistemas de generacién distribuida
dentro de un nuevo marco organizacional del negocio eléctrico, que incluya
a la empresa de distribucién como un actor con nuevos roles activos en el

desarrollo e implantacion de esquemas de generacion distribuida.

Red inteligente
Basicamente una red inteligente de generacion eléctrica con GD esta

conformada por:

Red de distribucion eléctrica existente.

Red experimental de baja tension 208-120 [V].
Sistemas automaticos para la conmutacion.
Sistemas de base de datos en tiempo real.
Contadores bidireccionales.

AN N N N NN

Centro de control.

La plataforma consiste en la interconexion de la red experimental con la red
existente. Los contadores bidireccionales proveen la energia eléctrica generada
a los diferentes tipos de usuarios mediante fuentes de pequefia escala
interconectadas en la red de distribucion. El respaldo dado por el sistema de
control permite un desarrollo de tal manera que se asignen recursos segun
consideraciones técnico-econdmicas que permita un control de las
contingencias y asi evitar cuellos de botella en situaciones de deficiencias en la

capacidad de transmision.

La informacién sin duda alguna es el factor primordial en una red inteligente,

la cual es adquirida por un sistema de comunicacion confiable y seguro, con la

60 Objetivo del cual hace parte el presente proyecto.
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particularidad de suministrarla en tiempo real, permitiendo de esta manera la

toma de decisiones oportunas para:

e Promover el uso racional de energia mediante un mejor control en el
consumo.

e Integrar oportunamente un sistema de GD, mejorando la seguridad y
confiabilidad de la red.

e Garantizar flexibilidad mediante el modelamiento y toma de decisiones de

planeacion, supervision, y coordinacion de la operacion y gestion de la red.

Implementacion

La implementacion de la red piloto abarcara los campos de la universidad
Nacional de Colombia y la universidad de los Andes. En la primera universidad
mencionada, la capacidad de generacion fotovoltaica se aumentara de tal
manera que la potencia inyectada a la red de distribucién de media tension sea
de 4.2 [kW], ademas se instalard un pequefia planta adicional de biomasa de 5
[KW] conectada a la misma red. La central de monitoreo implementada en el
mismo campus servira para supervisar el desempefo técnico de las dos
plantas, para construir una base de datos que seran transmitidos mediante
redes de comunicacion, internet, o sistemas PLCs al centro de control
localizado en la segunda universidad mencionada anteriormente con el objeto
de ensayar el manejo simultaneo de diferentes flujos de informacion (tasa de

transmision, retardo, variacion del retardo etc.).

Alcance

Esta implementacidn sera el indicio de una etapa de sistemas innovadores en
Colombia, orientados a ensayar con estos nuevos esquemas de
abastecimiento de energia mediante la inmersion de generacién distribuida y
redes inteligentes pilotos y poder asi, dar soluciones a problemas de calidad en
el servicio e ineficiencias en el uso de los recursos naturales a agentes

concesionarios de energia en el mercado eléctrico.
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ANEXO B. MODALIDADES DE OPERACION DE LOS MERCADOS ELECTRICOS
ACTUALMENTE

Este anexo tiene como finalidad presentar a groso modo, las generalidades de
las distintas modalidades de operacion de los mercados de energia en el
mundo. Se revisan y definen los principales agentes que participan en él, bajo

diferentes estructuras dentro de las cuales se encuentran organizadas.

AGENTES DEL MERCADO

Todo mercado de energia se encuentra conformado por agentes bien definidos
como lo muestra la figura. , independiente del tipo o estructura de mercado. A
continuacion se mencionan y definen los comuUnmente encontrados en

cualquier mercado.

Generador: Corresponden a todas las empresas propietarias de centrales
convencionales de abastecimiento de energia eléctrica como las térmicas e
hidraulicas.

Transportador: Corresponden a todas las empresas con lineas para poder

transportar la energia eléctrica de los centros de generacion a los de consumo.
Se caracterizan por tener niveles de tension estandarizados.

Distribuidor: Generalmente conocidos como los operadores de red (OR) u

operadores del sistema (OS). Son los encargados de hacer llegar la
electricidad a los usuarios finales
Comercializador: Agente con la capacidad de comprar y vender energia en el

mercado mayorista.

Consumidor regulado: Corresponde a todos los usuarios de bajo consumo de

energia, los cuales son tarificados por la entidad reguladora pertinente.
Consumidor_no_regulado: Corresponden a todos los clientes de mayor

consumo de energia, los cuales pueden acceder y pactar libremente los precios

de los excedentes de potencia.
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Generador__especial: Corresponde a los productores de energia no

convencionales, es decir aquellos que utilicen tecnologias como: solar, edlica,
mareomotriz, fotovoltaica, biomasa en otras que hacen de un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales. Dentro de esta definicion se
encuentra la autogeneracion y cogeneracion.

Agente externo: Corresponden a todas las personas extranjeras con el interés

de invertir o participar en el mercado mayorista ya sea como compradores o
vendedores.

Operador de red: Corresponde a la organizacion encargada de la seguridad y

operacion técnica de la red eléctrica.

Operador del mercado: Corresponde a la entidad encargada de administrar el

mercado financiero de compra y venta de energia. Esta entidad puede estar

conformada por una 0 mas organizaciones, que mediante las normas y reglas

‘I ransportista \

hacen de un mercado armonioso.

Distribuidor | |

Productoras
Especiales :

Figura 6. Mercado mayorista tipico.
Fuente: Mercados Eléctricos y Bolsas de Energia
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ESTRUCTURAS DE MERCADO
Con el fin de hacer un mercado competitivo, a nivel mundial se han
desarrollado diversas estructuras de mercado. Desde el punto de vista

operativo se encuentran las siguientes formas para comercializar la energia:

e Bolsa de energia.
e Tipo pool.
e Contratos bilaterales fisicos.

e Contratos bilaterales financieros.

Actualmente los mercados a nivel mundial no siguen un modelo estricto de
alguno de los anteriores modelos sino mas bien se estructuran con uno que
relna caracteristicas simultaneas de cada una de las formas anteriores de

comercio de energia.

Bolsa de Energia (BE)

Una BE es una organizacibn que se encarga de realizar la operacion
econdmica y comercial, es decir recibe ofertas de compra y venta de energia
estableciendo los precios de equilibrio del mercado producto de la casacion
entre las ofertas suministrada por los generadores y la demanda agregada del
sistema. Generalmente a esta estructura se le adiciona dada la necesidad para
coordinar la operacion fisica del sistema un operador independiente. Bajo esta
forma de organizacion son los propios agentes, principalmente los
generadores, quienes toman sus decisiones de generacion por medio de lo que

se conoce como el autodespacho.

Modelo tipo POOL

Este es un modelo clasico que se caracteriza porque los generadores y
consumidores no establecen relaciones comerciales directas. La compra-venta
de energia es determinada por el operador del mercado (OM) para dar una
valorizacion y optimacion de costos del sistema, mediante la informacion

suministrada de las partes que entran a comprar o vender energia. El plan de
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operacion es luego entregado al operador del sistema para que hagan la
respectiva factibilidad técnica del mismo y pueda realizar las correcciones
adicionales al plan de operacién y determine los servicios auxiliares requeridos.

En la figura se muestra un modelo tipo pool.

Modelo Pool
Contratos - ! _ Contratos
Generacion  #
Ofertas
Transmision
Pool
Demanda
Demanda

*Operacion Fisica
*Operacion Economica
*Operacion Comercial

r

“» Comercializadores Distribucion [«

.

Contratos

y

4,{ Grandes Clientes Clientes Libres Clientes Regulados

Figura 7. Modelo tipo pool.
Fuente: “Aplicacién del Modelo de Bolsa de Energia en chile” [20]

A diferencia de las bolsas, los pools se caracterizan por la integracion de los
mercados de energia, transmision, servicios secundarios, y fundamentalmente

por la optimizacion centralizada del despacho de unidades.

Contratos Bilaterales Fisicos

Los contratos bilaterales fisicos se caracterizan por su directa participacion con
el despacho de la operacion resultante entre la libre relacion de tipo comercial
que hay entre vendedores y compradores, pactando precios y condiciones en
el mismo. La razén que aventaja en los demas tipos de mercado es que los

agentes pueden hacer de un contrato aquel que se adapte a sus necesidades
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de generacion o consumo segun sea el caso. En este tipo de mercado las
funciones de OS y OM son llevadas a cabo simultaneamente bajo una sola

entidad.

Contratos Bilaterales Financieros

Mientras los contratos biliterales fisicos se firman con el objeto de garantizar la
energia en el mercado, especificando las unidades relacionadas con el
compromiso, segun conveniencia de las partes, por otro lado los contratos
bilaterales financieros buscan proteger las variaciones a futuro de los precios
de la energia eléctrica sin comprometer unidades especificas sino mas bien

dejando abierta la posibilidad que sea suplida por un tercero.

Modelo Contratos Bilaterales

Transmision

Contratos Bilaterales

Multiples

Contratos Bilaterales Scheduling
Fisicos Coordinator

Generador 1 Cliente 1

Cliente 3

Generador ‘ | Cliente ‘ Generador 2

b

Generador 3

Figura 8. Modelo tipo Contratos bilaterales
Fuente: “Aplicacion del Modelo de Bolsa de Energia en chile” [20]
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ANEXO C. PROTOCOLO DE KYOTO Y CAMBIO CLIMATICO

El protocolo de kyoto es un acuerdo internacional sobre el cambio climatico,
asumido en 1997 por la ONU dentro de la conveccién de la naciones unidas,
cuya finalidad primordial es la de frenar el cambio climatico ocasionado por el
exceso de gases que retienen calor (efecto invernadero) en la atmésfera y
poder evitar de esta manera el acelerado calentamiento de la tierra
(calentamiento global).

Para poder cumplir con el objetivo de reducir las emisiones de estos gases
contaminantes, se tom6 como base o punto de partida aquellas emisiones
generadas en el afio 1990, de tal forma que los paises bajo el régimen de la
convencion, deben reducir sus emisiones en un 5% entre los afios 2008 y
2012.

Algunos de los gases de invernadero son lo siguientes:

e Dibxido de carbono (CO2): El 50% del calentamiento global proveniente
de las actividades humanas.

e Metano (CH4): Responsable del 18% del calentamiento global.

e Oxido Nitroso (N20): Responsable del 6% del calentamiento global.

e Vapor de agua (H20)

e Metano (CH4)

e Oxido nitroso (NOx)

e Ozono (04)

e Hidrofluorcarbonos (HFC).

e Perfluorcarbonos (PFC)

e Hexafluoruro de azufre (SF6)

EFECTO INVERNADERO.
El ciclo de invernadero que ocurre en la tierra puede resumirse de la siguiente
manera: la atmosfera es la capa evolvente de la tierra cuya funcién es atrapar

los rayos que emite el sol para conservar una temperatura aproximada de
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16°C; el suelo devuelve parte de estas radiaciones a la atmdsfera la cual
absorbe cierta cantidad, emitiéndolas nuevamente a la superficie de la tierra y
espacio exterior.

Consecuente con lo anterior, se produce una concentracion de gases (que
retienen calor) en la atmoésfera, elevando de esta manera la temperatura del
planeta. Cabe aclarar que este proceso es un ciclo natural, que se alterd
principalmente, a la emision en grandes cantidades de CO2 a la atmdsfera por
parte de las empresas generadoras de energia y otras industrias en sus
procesos de combustién. A continuacién se presenta un esquema del ciclo de
efecto invernadero y estadisticas de emisiones de dioxido de carbono

respectivamente.

Gas Invernadero
absorcién 350

Energia irradiada

por la atmosfera

Efecto
Invernadero

168 324

LI
‘--

N/ Seae )

Superficie de la Tierra y mar
calentados a 14° C

Figura 9. Flujo de energia entre la atmosfera y la tierra.
Fuente: Wikipedia.

88



m '3

" ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

=

—

7000

Global Fossil Carbon Emissions
----------------------------------------------------------------------------- 6000

— Total

. —— Petroleum = e N 5000
—— (oal

. = Natural Gas ] 4000
——— (Cement Production

............................................................................. 30 OO

R SGCR I I LU PULRPURUPLRROSRPRORNLS' SOPPRY AP SORRe 2000

............................................. = F-rApf--- 1000

Million Metric Tons of Carbon / Year

1800 1850 1900 1950 2000

Figura 10. Emisiones de CO2 fésil.
Fuente: Wikipedia.

Colombia se ha unido a la lucha de la anterior situacion, ratificando la
Convencién del Marco de Cambio Climético y el Protocolo de Kyoto mediante
la Ley 164 de 1995 y la Ley 629 del 27 de diciembre de 2000
respectivamente®, cumpliendo con las obligaciones derivadas de las mismas.

Sin embargo, a pesar de la utilizacibn de mecanismos de energia no
renovables para evitar la utilizacibn de los combustibles fésiles como: el
carbon, el petroleo y el gas natural mediante la insercion en el mercado de
energia del parque edlico de Jepirachi y la hidroeléctrica de Amoya, han
demostrado que aunque son rentables técnica y ambientalmente, no lo son
financieramente, debido a los altos costos de inversion y la competencia
desequilibrada con los demas medios de generacion convencionales

contaminantes.

®® Unidad de Planeacién Minero Energética. Documento informativo.
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