ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Estado del arte en la implementacion de comunidades energéticas: andlisis de resultados en
paises desarrollados y propuestas de implementacion a nivel nacional

Maria Alejandra Murcia Albornoz

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniera Quimica

Director

Dr. Giovanni Morales Medina

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Quimica
Programa Ingenieria Quimica
Bucaramanga
2024



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Dedicatoria

A Dios gracias por guiarme en este proceso, por darme la sabiduria que me brindé a lo largo de
este camino, agradezco su presencia en momentos de cansancio, ademas por darme el valor y la
fortaleza para alcanzar este suefio.

A mis padres Nelson Murcia, Patricia Albornoz y mi hermano Samuel Murcia, quienes con su
amor incondicional me permitieron alcanzar esta meta. Gracias por ser el pilar en mis momentos
dificiles, gracias por su comprension y apoyo durante este proceso. Su ejemplo de dedicacion y
trabajo ha sido la luz guia para mi vida.

A mi director de trabajo de grado el Doctor Giovani Morales, quien, con su paciencia,
orientacion y dedicacion, me impulsé a superar los limites y mis capacidades, agradezco su
tiempo y esfuerzo que depositd en mi durante este proceso.

Finalmente, a mis amigos y compafieros de la universidad Sofi, Mari, Julian, Simén, Jose, Juan
Pablo, Dani, Mafe, con quienes comparti momentos agradables, desde jornadas de estudio hasta
risas y recuerdos memorables. Gracias por el apoyo mutuo y por hacer de la vida universitaria la

mejor de las experiencias.



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Agradecimientos

A la universidad industrial de Santander por ser el espacio en el cual pude crecer académica y
personalmente. Agradezco a la institucion por brindarme las herramientas necesarias para formar
profesionales comprometidos con su labor. Este logro es un reflejo del compromiso y dedicacién
de cada uno de los miembros de esta universidad, quienes hacen posible la excelencia académica

que caracteriza a la UIS.

A la escuela de ingenieria quimica por su nivel académico y por la calidad humana que brinda a
sus estudiantes. Gracias a la planta docentes y personal administrativo por su apoyo y
compromiso, ademas por sus ensefianzas ya que fueron esenciales para el cumplimiento de esta

meta.



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.
Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbbt b et b bt b e b e et sb et e st et e 11
Lo ODJBLIVOS. ..t 12
1.1, ODBJELIVO GENEIAL.......ceiiiieiiceee bbb 12
1.2, ODbJEtiVO ESPECITICO: ...eviieiieiiiieiieee ettt 12
R |V - oo =T T TSRS PROS PR PSUR 13
TR |V [=1 (0T (o] 0T | F OSSOSO 21
3.1. Fase 1: Implementacion del método PRISMA ... 21
3.1.1.  Criterios de inclusion y exclusion de las publicaciones.............ccoceveirenniineneneicncnnns 21
3.2. Fase 2: Recopilacion de los documentos obtenidos por la metodologia PRISMA............ 22

3.2.1.  Estudio de las politicas, costos y tecnologias adaptadas por los paises desarrollados y en

(O70] (0] 111 o - USRS 22
3.3.  Fase 3: Proposicion de lineamientos para el contexto colombiano ...........ccccceceveveiinenns 22
R T U ] 1 - T [0 1SS 23
4.1, ANAliSis DIDHOMELIICO......ccveiiic it ens 23
4.2.  Aspectos relevantes en la aplicacion de comunidades energéticas...........ccoovverererenienne 27
A.2.1. ESPANA: ..ieieiiieiti et b bbbttt bbbt 28
O | - | - OSSR 31
G TR €11~ o] T SR 33

R - 1 (o] I LT U RO T TP T TR TR TRTRRPPRTRPRRRTRRT 36



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

4,25, COIOMDIA ...ttt bbb 37
4.3. Lineamientos de implementacion basados en 10s casos de Xit0.........ccccevvevviieieerieennnnn, 40
4,31, NOFMALIVOS ...c.veiiiiieiieieie ettt bbbttt et e b e s bt e b e e bt e b e ne et e besbesbenbenbeanes 40
O € 1T To | U 010 SRR 41
4.3.3.  SOCIOCUITUIAIES: .....eviiiieie ettt bbb enes 42
5. Conclusiones Yy RECOMENUACIONES........cecueieeriieieiiesieeie e sieeee e steeaesseesreeeesreesreeeesneenns 44
RETEIENCIAS ...ttt bbbt b sttt e bbbt R e Rt et e bbb ne e 46

AN o 1=T o Lo OSSR 53



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Lista de tablas

Pag.

Normatividad eSPAfiOla .........cveviieieres e 28
Aspectos relevantes de las comunidades energéticas existentes en Espafa.................. 29
NOrmMatividad ItAHANA ........ccveiieiie e e 31
NOIMALIVIOAG GIECA. ... e veveiieieeiiee ettt ettt sn bbb nne i 34
Aspectos relevantes de las comunidades energéticas existentes en Grecia................... 35
NOrMAtIVIAAT FIraNCESA ......eeviiieiiieie et sre e enee e 37
Aspectos relevantes de las comunidades energéticas existentes en Francia.................. 37
Normatividad COlOMDIANA. ..........coiiiiiie e 38

CoMUNIAAAES BNEIGELICAS ....veuvereeieeereeiesiesieieste sttt se ettt b b e e e 40



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Lista de Figuras

Pag.
1. Fuentes de generacion de energia en Colombia afios 2015 a 2022 .........ccccceeevvevnienns 16
2. Mapa energético de proyectos fOotOVOItAICOS ..........ccoevirereieiineieee s 18
3. Mapa energético de la densidad SOIar ... 18
4. Mapa energético de densidad €0lICa. .........coovierriiiiieie s 19
5. Mapa de Proyect0s BOLICOS ........coeeririirieiiereieese e e 19
6. Mapa de puntos de generacion Con DIOMASA ..........ccoeerereieenenieere e 20
7. Fases de 1a MetodolOgia..........ccu i s 21
8. Diagrama de las etapas y los resultados de la metodologia PRISMA.............ccocue...... 23
9. DOCUMENTOS POF M0 ...ttt sttt n e bbb 25
10. DOCUMENLOS POF TEITIEONTO ...ttt 25
11. DOCUMENTOS POF QULOT ...t nneas 26
12, WOI CIOUT ...t 27



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Lista de apéndices

Pag.
Apéndice A. Criterios DIDIIOMEALIICOS ..o s 53
Apéndice B. Ubicacion de comunidades eNergetiCas ........cccoerererereseseeieeriesiesiesiesesiessessensens 54
Apéndice C. Paises a los cuales hace referencia el doCUMEeNto ..........ccccccvevevieieierenese s 56
Apéndice D. Datos de potencial eléctrico eSpafiol............coceieiiiiiiiiiiiieee e 57
Apéndice E. Datos de potencial eléctrico italiano ............ccccooeriiiiniiiiiie e 57
Apéndice F. Datos de potencial €lECtIICO GreCO........cuiviieieieeiese e 58

Apéndice G. Datos de potencial elECtriCo franCES ..........ccoveieieiiii it 59



ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Resumen

Titulo: Estado del arte en la implementacion de comunidades energéticas: analisis de resultados

en paises desarrollados y propuestas de implementacion a nivel nacional”
Autor: Maria Alejandra Murcia Albornoz™
Palabras Clave: PRISMA, Energia, energias renovables, sostenibilidad, transicion energética

Descripcion: El presente trabajo de grado aborda el estado del arte en la implementacién de las
comunidades energéticas, centrandose en el analisis de experiencias exitosas en paises
desarrollados como Espafia, Francia, Italia y Grecia. Estas comunidades emergen como una
estrategia clave para la transicioén hacia un sistema energético mas sostenible, descentralizado y
participativo. En este contexto, se examinan marcos normativos, modelos de participacion
ciudadana y las practicas de gestion que han permitido el desarrollo de estas iniciativas en

diferentes regiones.

A través de una revision sistematica de la literatura y la recopilacion de datos se identifican los
beneficios que las comunidades energéticas han aportado. También se destacan los desafios y

barreras que enfrentan, incluyendo aspectos regulatorios.

Finalmente, se proponen directrices para la implementacion de comunidades energéticas en
Colombia, considerando las particularidades socioculturales y geogréficas del pais. La
investigacion concluye que las comunidades energéticas representan una oportunidad significativa

para avanzar hacia un modelo energético mas inclusivo en Colombia

“ Trabajo de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Giovanni Morales Medina. Ingeniero Quimico, Doctor.



10
ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Abstrac

Title: State of the art in the implementation of energy communities: analysis of results in

developed countries and proposals for implementation at the national level”
Author: Maria Alejandra Murcia Albornoz™
Keywords: PRISMA, Energy, renewable energies, sustainability, energy transition

Description: This thesis addresses the state of the art in the implementation of energy
communities, focusing on the analysis of successful experiences in developed countries such as
Spain, France, Italy, and Greece. These communities emerge as a key strategy for the transition
towards a more sustainable, decentralized, and participatory energy system. In this context,
regulatory frameworks, citizen participation models and management practices that have allowed

the development of these initiatives in different regions are examined.

Through a systematic review of the literature and the collection of data, the benefits that energy
communities have brought are identified. The challenges and barriers they face are also
highlighted, including regulatory aspects. Finally, guidelines are proposed for the implementation
of energy communities in Colombia, considering the sociocultural and geographical particularities
of the country. The research concludes that energy communities represent a significant opportunity

to move towards a more inclusive energy model in Colombia.

“ Degree thesis
“ Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Chemical Engineering.
Director: Giovanni Morales Medina. Chemical Engineer, PhD.
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Introduccion
Las comunidades energéticas (CE) son organizaciones que gestionan eficientemente la
energia utilizando fuentes renovables locales, aumentando su autonomia y reduciendo la
dependencia externa. Su establecimiento mejora la aceptacion de energias renovables, fomenta la
generacion distribuida y contribuye a la eficiencia energética y la reduccion de emisiones. Paises
desarrollados como Alemania, Dinamarca y Espafia han liderado su implementacion,
estableciendo politicas que promueven la generacién de energia y la participacion comunitaria en

el proceso de produccion. (Romero Rubio, 2015).

La importancia de las comunidades energéticas (CE) en paises en desarrollo como
Colombia radica en su capacidad para democratizar el acceso a la energia, reducir la dependencia
de combustibles fosiles y promover el desarrollo sostenible. Colombia esta estableciendo estas
comunidades bajo las leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021, que fomentan el uso de energias
renovables y la transicidn energética. El pais esta invirtiendo en proyectos de CE, especialmente
en zonas rurales y de dificil acceso como Guajira, Caucay Choc6. No obstante, la implementacion
de estas CE deberia basarse en casos de éxito de otros paises como Francia, Italia, Grecia y Espafia,

adaptando lo que sea relevante a nuestro contexto.

Por lo anterior, el presente trabajo de grado fue dedicado al analisis documental de los casos
de éxito en la promocion y aplicacion de CE en paises desarrollados identificando factores
(politicos, tecnologicos, econdmicos y sociales) que puedan ser utilizados en la comparacion y la
aplicacion en el contexto colombiano. La pregunta de investigacion correspondié a: ¢Cuales
factores técnicos, economicos y sociales de los casos de éxito en comunidades energéticas a nivel

mundial podrian ser aplicados en el contexto colombiano?
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1. Objetivos
1.1.0bjetivo general
Analizar como han afectado los factores politicos, técnicos, econémicos y sociales en el
desarrollo de las comunidades energéticas en paises desarrollados, estableciendo una comparacion

con el caso Colombiano.

1.2.0bjetivo especifico:

e Implementar a la metodologia PRISMA seleccionando y recopilando los documentos
mas relevantes sobre la implementacion de comunidades energéticas a nivel mundial.

e Analizar los documentos recopilados mediante la metodologia PRISMA, identificando
similitudes en los casos y aspectos relevantes de las tecnologias de comunidades
energéticas, incluyendo costos, politicas, economia, ubicacion espacial, entre otros.

e Reuvisar las caracteristicas politicas, econémicas y tecnolédgicas en Colombia para las
comunidades energéticas.

e Proponer lineamientos para la implementacién de las comunidades energéticas en
Colombia considerando los diferentes aspectos geograficos, socioculturales y politicos

del pais.
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2. Marco Tedrico

El concepto de comunidades energéticas (CE) ha ganado relevancia en los Gltimos afios
como una respuesta a la necesidad de desarrollar sistemas energéticos mas sostenibles,
descentralizados y democraticos. Estas comunidades se caracterizan por la gestion colectiva de la
energia, utilizando fuentes renovables locales y promoviendo la participacion de los ciudadanos
en la produccion, distribucion y consumo de energia (Fajardo Garcia, 2021). Este modelo se basa
en principios de democracia energética y descentralizacién, permitiendo a los ciudadanos tomar el
control sobre sus recursos energéticos y reducir la dependencia de las grandes empresas
energéticas. Para formar una comunidad energética se debe seguir un proceso estructurado el cual
incluye: Una reunion de un grupo fundador, la definicién de la estructura legal que permita operar
dentro del marco normativo y el desarrollo de un plan de negocio el cual debe incluir una viabilidad
técnica y econdmica y a su vez el modelo de reparto de los beneficios entre los miembros.

(Montilla, 2024)

La pobreza energética se refiere a la incapacidad de las personas para acceder a servicios
energéticos adecuados y asequibles (Bouzarovski & Petrova, 2015). Este fendmeno afecta a
millones de personas en todo el mundo, limitando su calidad de vida y su capacidad para participar
en actividades economicas y sociales. Las comunidades energéticas pueden ser una solucion
efectiva para combatir la pobreza energética, ya que permiten a los miembros reducir sus costos
energéticos mediante el acceso a energia renovable a precios mas bajos (Pineda Rodriguez-Pina,

2021)

Energia convencional: A finales del siglo XIX cuando empezd el desarrollo y la
masificacion de la generacion de electricidad, las primeras plantas desarrolladas fueron

hidroeléctricas y térmicas a carbén. Si bien por esta misma época hubo desarrollos de generadores
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edlicos o utilizacion de biomasa, finalmente la batalla tecnologica fue ganada por lo que hoy
conocemos como fuentes convencionales de energia y que son principalmente la energia
hidroeléctrica y la utilizacion de combustibles fosiles mediante procesos térmicos, es decir la
generacion termoeléctrica a partir de carbon, gas natural o derivados del petrdleo. (Garcia et al.,

2013)

Las fuentes de energia renovables no convencionales: Son aquellas fuentes primarias
inagotables o con capacidad de regeneracion en un periodo de tiempo inferior al de su uso. En
general todas las fuentes provenientes directa o indirectamente del sol son consideradas
renovables. Adicionalmente se clasifican como fuentes renovables el calor proveniente de la tierra
y las mareas ocasionadas por la atraccion gravitacional entre la Tierra y la Luna. (Garcia et al.,
2013). Estas fuentes ofrecen una alternativa sostenible a los combustibles fosiles y son clave para
la transicion hacia un sistema energético mas limpio. La implementacion de tecnologias renovables
en comunidades energéticas no solo contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero, sino que también promueve la independencia energética y la adaptacion comunitaria.

e Eolica: Este tipo de centrales usan el viento como fuente de energia, por lo que en necesario
ubicarlas en zonas donde las condiciones geogréaficas y del viento sean las adecuadas para
garantizar el maximo rendimiento. Los molinos recogen la fuerza del viento en las aspas y
el generador se encarga de convertir la energia mecanica en energia eléctrica. En Colombia
existe un proyecto caracteristico, el parque eélico ISAGEN-Wayuu.(Badii et al., 2016)

e Biomasa/ Cogeneracion: La biomasa obtiene su energia a partir del sol cuando las plantas
estan en crecimiento. Las plantas convierten la energia solar en energia quimica en el
proceso de fotosintesis. Esta energia se libera en forma de calor cuando la biomasa es

quemada. El calor producido en el proceso se usa para calentar agua y generar vapor que
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hace girar una turbina para crear electricidad. En algunos casos, la biomasa es quemada en
combinacion con carbén y se usa para reducir las emisiones de la produccion de carbon
tradicional (Giraldo et al., 2018). En Colombia el sector azucarero tiene el mayor potencial
de cogeneracion por su disponibilidad de biomasa, en especial el bagazo de cafia. Este se
usa como combustible en las calderas de los ingenios. (Jacome, 2021)

e Geotérmica: La energia geotérmica se crea de manera continua bajo la superficie de la
tierra, por el calor extremo contenido en el magma al interior de la corteza terrestre. Cuando
este calor crea naturalmente agua caliente o vapor, puede ser bombeado a la superficie para
girar una turbina de vapor para generar electricidad. También se puede producir
bombeando agua bajo tierra para extraer calor de rocas sélidas calientes («Energia
Geotérmica - Qué es, como funciona, ventajas y desventajas», s. f.). El agua es devuelta a
la superficie para hacer girar una turbina de vapor y generar electricidad. ISAGEN realizd
un estudio en el macizo volcénico del Ruiz. Para tener acceso al vapor y el agua caliente
es necesario perforar reservorios profundos. El desarrollo del recurso geotérmico se puede
dar en Colombia ya que el pais cuenta con la posicion geografica pues esta situado en el
cinturén de fuego del pacifico el cual tiene un gradiente natural alto de temperatura en el
subsuelo.

e Termoeléctrica: Una planta termoeléctrica es una instalacion para la generacion de energia
eléctrica a partir de energia liberada en forma de calor, generalmente mediante la
combustion de combustibles fosiles como petréleo, gas natural o carbon, en donde el calor
es empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un alternador y producir

energia eléctrica. Cuando la combustién es de combustibles fosiles 51 se le conoce como
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energia convencional, mientras que cuando se emplean otras fuentes de energia como

biomasa, se considera una fuente de energia no convencional. (Garcia et al., 2013)

Colombia posee una ubicacion privilegiada que le permite la explotacién de recursos
hidricos para la generacion de electricidad. Desde los comienzos de la produccion de electricidad
en el pais se aprovecho la abundante presencia de cuencas hidricas y el pronunciado relieve del
pais; condiciones ideales para el aprovechamiento de este recurso. Es debido a esta condicién que
la matriz eléctrica colombiana presenta una composicion totalmente diferente a la matriz eléctrica
mundial, en la cual predomina la generacion a partir de combustibles fdsiles. En el caso
colombiano esta es dominada por la generacion hidrica. (Estudio Comparativo Entre Las
Diferentes Fuentes De Energia Electrica En Colombia Y La Generacion De Electricidad A Partir

De Biomasa, s. f.)

Figura 1.

Fuentes de generacion de energia en Colombia afios 2015 a 2022

70000
60000
50000
—@— Carbon
Qil
- 40000
% Gas natural
30000 Hidroeléctrica
Biocombustrible
20000
Edlica
10000 w —&—Solar FV
0 @ @ L 4 @- *—100—& @
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Afo

Nota: Adaptado de (Colombia - Countries & Regions, s. f.)
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En Colombia, el actual gobierno ha mostrado un interés creciente en fomentar el desarrollo
de comunidades energéticas como parte de su estrategia para promover la sostenibilidad y la
inclusién social. A traves de politicas publicas y programas de apoyo, se busca facilitar la creacion
de estas comunidades, especialmente en areas rurales y en contextos de pobreza energética. La
promocion de energias renovables no convencionales es un componente clave de esta estrategia,
con el objetivo de diversificar la matriz energeética del pais y empoderar a las comunidades locales.

(Los proy los contra de las Comunidades Energéticas | Fundesarrollo, s. f.)

El pais cuenta con mapas energéticos que permiten visualizar las areas con mayor
potencial para la generacion de energias renovables como la solar y la edlica. Estos mapas
muestran la densidad energética en diferentes regiones del pais, identificando las zonas mas aptas
para aprovechar estos recursos, lo que es clave para el desarrollo de proyectos sostenibles y la
diversificacion de la matriz energética. Ademas, se esta promoviendo el uso de energias renovables
no convencionales para reducir la dependencia de los combustibles fosiles. (La hoja de ruta

colombiana: camino hacia una matriz energética mas limpia — Atlas Renewable Energy, s. f.)

En la figura 2 se muestra el mapa energético solar de Colombia donde se observa que las
zonas con mayor potencial de radiacion solar son las llanuras orientales, la region Caribe y la
Amazonia (en tonos amarillos y naranjas). Estas zonas son de especial interés para proyectos de
energia solar. Las zonas verdes, como la region andina, reciben menos radiacion debido a la
nubosidad y altitud, lo que limita su potencial. En la figura 3 se puede observar el mapa solar
fotovoltaico; en esta se pueden ver puntos con colores los cuales indican: proyectos en operacion
en color verde, proyecto en construccion en color amarillo y proyectos en conceptualizacion en
color rojo. Segun esto, la generacion fotovoltaica hace y hara mayor presencia en los

departamentos del Cesar, Tolima, Valle del cauca, Cundinamarca y Cérdoba.
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Figura 2. Figura 3.
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En la figura 4 se muestra el mapa energético eélico de Colombia, destacando las zonas
con mayor potencial de generacién de energia e6lica, marcadas en colores céalidos como el rojo 'y
naranja. Las areas mas favorables estan ubicadas en el norte del pais, especialmente en la region
de la Guajira, que presenta condiciones 6ptimas debido a sus fuertes vientos constantes. También
se observan areas con potencial edlico en la cordillera de los Andes y en algunas partes de la costa
pacifica, aunque en menor medida. En la figura 5 se muestran los proyectos de energia edlica
donde puede apreciar que estos aprovechan la costa atlantica, en especial en el departamento de la
guajira. Los proyectos en funcionamiento son de tipo onshore (en tierra) aunque los proyectos que
se han anunciado son tecnologia offshore (costa afuera). Actualmente los proyectos en

funcionamiento tienen una capacidad de operacion de 1191 MW. (Se presentaron 11 proyectos
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edlicos costa afuera en Colombia que superan ampliamente los objetivos al 2040 - Energia

Estratégica, s. f.)

Figura 4. Figura 5.
Mapa de proyectos eolicos Mapa energético de densidad edlica
T3
: i .
Nota. Tomado de (Global Wind Atlas, Nota. Tomado de («Tracker Map», s. f.)

s.f)

Referente a la generacion a partir de la biomasa, Colombia cuenta con dos proyectos
operando, uno operado por Bioenergy SA en una planta de etanol ubicada en Puerto Lépez - Meta
con una capacidad de 35 MW (ecopetrol, s. f.). El otro operador es Riopaila energia SAS; la Planta
Cogeneradora de energia se encuentra ubicada en el municipio de Zarzal en el norte del Valle del
Cauca, con una capacidad instalada de 36,2 MW, generando aproximadamente 235 GWh de
energia al afio mediante el aprovechamiento de la biomasa(Energia — Riopaila Castilla, s. f.). La

Figura 6 muestra la localizacion de las plantas de cogeneracién en el mapa.
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Figura 6.

Mapa de puntos de generacion con biomasa
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Nota. Tomado de («Rastreador global de energia bioenergética», s. f.)

La capitalizacion de las fuentes de energias renovables no convencionales, presentadas
anteriormente, puede ser efectuada considerando regulaciones que promuevan la generacion en las
comunidades energéticas. Colombia estableci6 el plan nacional de desarrollo 2022-2026 titulado
“Colombia potencia mundial de la vida”, el cual tiene como objetico establecer un nuevo contrato
social que promueve la proteccion de la vida y la sostenibilidad ambiental. Dentro de este marco,
se busca fomentar la implementacion de comunidades energéticas como una estrategia para
abordar la pobreza energética y promover el uso de fuentes de energia renovables no
convencionales. Por otro lado, el decreto 2236 del afio 2023 en Colombia establece el marco
normativo para las comunidades energéticas, este decreto es importante para la promocion de la
transicion energética justa y tiene como objetivo regula la formacion y operacion de comunidades

que generen, comercialicen y utilicen energia a partir de fuentes no convencionales.
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3. Metodologia
Durante el proceso de investigacion, se aplico una metodologia que se desarroll6 en tres fases,

como es ilustrado en la Figura 7.

Figura 7.

Fases de la metodologia

Implementacion del  método Analisis documentos obtenidos Proposicion de los lineamientos
PRISMA: de la metodologia PRISMA: para el contexto de Colombia:

Identificacién, seleccion, Comparacién de costos, analisis Evaluacién de los lineamientos

extraccion de datos, evaluacion econémico y geografico, e existentes y analisis de recursos

de_ calidad, sintesis de resultados identificacién de politicas en disponibles

e informe. paises desarrollados vs Colombia

En la primera fase, llamada 'implementacion de la metodologia PRISMA!, se realiz6 un
analisis bibliométrico en Scopus y Mendeley para identificar publicaciones sobre comunidades
energéticas y su impacto en la reduccion de la pobreza energética, filtrando por titulo. También se

consideraron criterios adicionales descritos en la tabla de anexos A.

3.1.Fase 1: Implementacion del método PRISMA

3.1.1. Criterios de inclusion y exclusion de las publicaciones

Para establecer los criterios de inclusién y exclusién, se eliminaron las publicaciones
duplicadas de ambas bases de datos. Se incluyeron publicaciones indexadas hasta 2023
relacionadas con procesos energéticos, ingenieria de sistemas de distribucion, tecnologias
aplicadas, politicas energéticas, costos y pobreza energética. Se excluyeron trabajos sobre salud,
fisica, astronomia, artes, filosofia y otras areas no relacionadas con la energia. Finalmente, se

revisara el titulo y el resumen de las publicaciones para seleccionar las mas.
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3.2.Fase 2: Recopilacion de los documentos obtenidos por la metodologia PRISMA
Se analizaron los documentos ligados a criterios de las Comunidades energéticas tales
como: Marco legal de apoyo, asi como su grado de desarrollo, costo, modos de comercializacion,
modelos de negocio, ubicaciones territoriales y las caracteristicas tecnologias renovables méas

frecuentemente implantadas utilizando diferentes fuentes:

3.2.1. Estudio de las politicas, costos y tecnologias adaptadas por los paises desarrollados

y en Colombia

Se realiz6 una busqueda en los documentos ya seleccionados por el andlisis bibliométrico
utilizando palabras clave relacionadas con public policies (Politicas publicas), developed countries
(Paises desarrollados), policy innovation (innovacion politica), economic development (desarrollo
econdmico), capacity (capacidad). La revision incluyo una sintesis de las politicas mas relevantes
implementadas por paises desarrollados, enfocandose en la regulacion de las comunidades
energéticas, la formacion de cooperativas, el bienestar social y la sostenibilidad ambiental.
También se analizaron las tecnologias utilizadas por estas comunidades, el costo del kW vy el
contexto socioeconomico. Ademas, se examina el contexto colombiano en relacion con la

transicion energética y la implementacion.

3.3.Fase 3: Proposicion de lineamientos para el contexto colombiano

Se comparo la informacion recopilada y se identificaron similitudes entre el contexto
colombiano y otros paises. Esto permitié proponer lineamientos especificos para implementar
comunidades energéticas en Colombia, adaptables a las distintas regiones segun sus

particularidades geograficas y socioculturales.
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4. Resultados

4.1.Anélisis bibliométrico

Los criterios de consulta de la tabla del Anexo A de la metodologia reportaron un total de
16,904 documentos consolidados de los cuales los 2,834 fueron encontrados en Mendeley data y
14,070 en Scopus. Dentro de los resultados, se observd que el 98% de las publicaciones
encontradas en mendeley y Scopus estaban en inglés, el restante se encontraba en espafiol. La
busqueda de informacidn report6 un total de 1,073 archivos, delimitando los documentos en las
areas del conocimiento se eliminaron &reas como ciencias de la salud, ciencias de la computacion,
fisica y astronomia, medicina, artes y humanidades, psicologia y veterinaria, ya que estas areas no

estaban relacionadas con el caso de estudio.

Los resultados de la metodologia PRISMA aplicada a los documentos encontrados en el
tema pueden ser analizados en la Figura 8. En esta figura, la “identification” define las bases de
datos utilizadas para la investigacion, y el total de registros obtenidos. Una cantidad de 52
documentos duplicados fueron eliminados mediante el programa Mendeley; se excluyeron 315
documentos en scopus y 333 documentos por razones tales como: No relacionaban la pobreza
energética; hablaban sobre comunidades, pero no sobre comunidades energéticas; tenian un
enfoque ambiental mas que un enfoque técnico. Esto conllevo a la eliminacion de 700 documentos.
En la fase de proyeccion se obtuvieron 373 documentos, de los cuales mediante la revision de los
titulos y resimenes se eliminaron 312, quedando 61 documentos. La lectura de los documentos
condujo a unas exclusiones debido a que no presentaban normas, leyes o politicas relacionadas al
uso de las CE. Con lo anterior, un total final de 58 documentos fueron definidos para su analisis y

la consecucion de los objetivos del presente documento.

Figura 8.
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Diagrama de las etapas y los resultados de la metodologia PRISMA
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La figura 9 muestra la evolucion del nimero de documentos finales respecto al tiempo de

publicacién. Segun esta figura, entre 2015 y 2018 se presento una baja produccién de documentos,

con un minimo o ninguno en 2018, lo que sugiere que las normas y leyes relacionadas con las CE

se encontraban en creacion, analisis o0 en vias de implementacion. Después de 2018, la tendencia

muestra un creciente interés por la evaluacién y el reporte de casos de éxito de las CE en paises

desarrollados. La excepcion corresponde al afio 2021 seguramente por la situacion de salud

mundial respectiva. La tendencia final creciente de las publicaciones en CE muestra una

consolidacién y aplicacién exitosa de las normas y leyes que incentivan la formacion en la

tematica. En 2024, la cantidad de documentos cae drasticamente, lo que podria deberse a que el

afio atn no ha finalizado y no todos los documentos han sido contabilizados.
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Figura 9.

Documentos por afo
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Nota. Tomado de andlisis scopus

En la figura 10 se observan los paises que estan relacionados con los 58 documentos finales
analizados. Es de recalcar que, la figura 10 hace referencia al pais en el cual se realizo la
investigacion, o no indica el pais sobre el que se esta discutiendo. En el anexo C se especifican los
paises correspondientes a los documentos analizados, y es importante destacar que Unicamente se

menciona a Alemania como pais del cual se presentan las referencias pertinentes.

Figura 10.
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La figura 11 muestra los autores mas relevantes para la revision bibliografica segun la base
de satos Scopus para los 58 documentos. Esta presenta una distribucion con un maximo de dos
contribuciones para cinco (5) autores, Guyet, Hanke, Lowitzsch, Ramirez Camargo y Jstegaard
de los paises como Francia, Espafia, y Colombia. Los demés autores muestran un documento, para
un total de 192 autores. La distribucion de pocas contribuciones por autor se debe al tema reciente

de las CE a nivel mundial.

Figura 11.
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La Word-cloud de la figura 12 fue obtenida con los datos de los titulos de los 58 articulos
En el Word-cloud, los nodos mas grandes, como “Alternative energy” y “Energy”, indican que
estos términos son los més frecuentes y centrales en los documentos analizados. Los nodos estan
clasificados por colores para diferenciar tematicas o areas de estudio: el verde sugiere un enfoque
en las transiciones energéticas, el azul en las politicas energéticas en Europa, y el rojo en el impacto
de la eficiencia energética y las politicas publicas. Las conexiones entre términos, representadas
por lineas, indican las relaciones entre las palabras clave. Ademas, en esta figura se presenta un

nodo relacionado con la pandemia de COVID-19, destacando la influencia en posiblemente
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retardos en la aplicacion de las energias renovables y las politicas energéticas en el desarrollo de

las CE.

Figura 12.
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4.2.Aspectos relevantes en la aplicacion de comunidades energéticas
Los 58 documentos fueron analizados en términos de politicos o legislativos, tecnoldgicos
y requerimientos de capacidad de produccion. Para efectos de este estudio se tomaron en cuenta
paises que cuentan con la implementacion de dichas tecnologias; principalmente, los paises

europeos han abarcado estos temas de implementacion de CE.

A continuacién, los diferentes paises que cuentan con aplicacién de CE son revisados. El

anexo B presenta imagenes de las comunidades energéticas.
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4.2.1. Espafia:

Este pais cuenta con un amplio potencial eélico, evaluando en 340 GW, lo que lo convierte
en uno de los lideres en energia edlica en el continente europeo (Informe Especial 22/2023:
Energia renovable marina en la UE | Tribunal de Cuentas Europeo, s. f.). También dispone de
uno de los mayores potenciales solares de Europa, con una alta radiacion solar en la mayoria de su
territorio, lo que permite una amplia implementacion de energia fotovoltaica y térmica (La
capacidad de energia solar que posee Espafia | Global Mobility Call, s. f.). En la tabla del Anexo
D se encuentran los datos del potencial de las tecnologias que presenta Espafia en esta tabla se
observa que la combinacién de recursos edlicos y solares permite una mayor diversificacion y
estabilidad en la produccion energética, lo que es fundamental para satisfacer la demanda creciente
y reducir las emisiones de CO,. Ademas, el desarrollo continuo de estas tecnologias no solo
contribuye a los objetivos climaticos del pais, sino que también genera empleo y fomenta el

desarrollo econémico local (ACEUVE, 2023).

En la tabla 1 se encuentran las normativas que reflejan el compromiso de Espafia con la
transicion energética y el desarrollo de CE. El Real Decreto-ley 23/2020 promueve inversiones
tras la crisis del COVID-19. La Ley 27/1999 fomenta cooperativas ciudadanas para la gestion
empresarial. EI Real Decreto-ley 5/2023 regula comunidades energéticas para la produccion y
gestion de energia renovable, y la Ley 24/2013 junto al Real Decreto 413/2014 establecen el marco

para el desarrollo de energias limpias en el pais.

Tabla 1.

Normatividad espafiola
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Norma

Dictamina

Royal Decree
Law 23/2020.

El decreto enfatiza que la crisis del COVID-19 representa una
oportunidad para acelerar la transicion energética, promoviendo
inversiones en energias renovables y eficiencia energética como motores
de recuperacion econémica. (Ordefiana et al., 2024)

Art. 1 Ley
27/1999, de 16
de julio, de
Cooperativas.
(Pons, 2024)

Establece las bases fundamentales sobre la naturaleza y el funcionamiento
de las sociedades cooperativas en Espafia. Se define a la cooperativa como
una sociedad constituida por personas que se asocian libremente para
llevar a cabo actividades empresariales que satisfagan sus necesidades y
aspiraciones economicas y sociales. (Ley 27/1999, de 16 de julio, de
Cooperativas., s. f.)

Real Decreto-ley
5/2023, de 28 de
junio (en adelante
RDL 5/2023)19
que regula las
comunidades
energeéticas.
(Pons, 2024)

Regula las comunidades energéticas en Esparia, introduciendo un marco
normativo para fomentar la produccion y el consumo de energia renovable
a nivel local. En cuanto a las comunidades energéticas las define como
asociaciones de ciudadanos y empresas para generar y gestionar energia
renovable. Regula los derechos tales como la produccion, consumo
almacenamiento y venta, asi como participacion en mercados energeéticos.
Establece obligaciones administrativas las cuales establecen
responsabilidades para eliminar obstaculos burocraticos y asegurar un
trato equitativo. (Real Decreto Ley 5/2023. Novedades regulatorias en
Energia, s. f.)

La Ley 24/2013
del Sector
Eléctrico

Establece el marco regulatorio para el desarrollo de las energias
renovables.

El Real Decreto
413/2014

Regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables.(BOE-A-2014-6123 Real Decreto 413/2014, de 6
de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos., s. f.)

Por su parte, la Tabla 2 presenta las CE. Estas se enfocan en el uso de energias renovables,
estas promueven la participacion ciudadana en la gestion y consumo energético, y presentan una
personalidad juridica que refleja su compromiso con la sostenibilidad, ya sea como sociedades
cooperativas o0 entidades publicas. Estas iniciativas no solo abordan la necesidad de un cambio

energetico, sino que también fortalecen el tejido social al involucrar a la comunidad en el proceso.

Tabla 2.

Aspectos relevantes de las comunidades energéticas existentes en Espafia.
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Comunidad
energética

Descripcion

Tecnologia

Tamafo

Personalidad
Juridica

Union
renovable

Es una federacion de cooperativas
de consumidores de energias
renovables, compuesta por 21
cooperativas municipales y
regionales que  comercializan
electricidad. Atiende a mas de
105,500  socios,  brindandoles
educacion e informacion sobre
consumo responsable, optimizacion
de facturas y el funcionamiento del
sector eléctrico.

Edlica, solar,

hidroeléctrica 470GWh

, biomasa.

Sociedades
cooperativas

Ekiola

Es wuna iniciativa destinada a
impulsar la Estrategia Europea de
Cambio Energético y la Transicion
Energética Vasca, enfocada en
empoderar a la ciudadania para la
generacion y gestion de energias
renovables para su propio consumo,
a travées de las figuras del
consumidor activo y la comunidad
energetica.

Solar

2100M
Wh/aino

Sociedades
cooperativas

Ecooo

Organizacion sin fines de lucro
fundada en 2005, enfocada en
promover proyectos que movilicen
a la ciudadania hacia un nuevo
modelo energético: limpio,
sostenible y gestionado por las
personas.

Solar

No se
mencion
a

Sociedades
limitadas

Barcelona
energia

Es una comercializadora eléctrica
publica metropolitana que fomenta
un modelo energético sostenible,
centrado en la eficiencia y la
generacion de energias renovables.
Su mision es apoyar la transicion
hacia un sistema energético
sostenible, promoviendo el
autoconsumo 'y un  servicio
accesible y 100 %
renovable.(Barcelona Energia, s. f.)

Energia solar

fotovoltaica y

energia solar
térmica

No se
mencion

Empresa
publica

Nota. Adaptado de (Ordefiana et al., 2022)
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4.2.2. ltalia:

Este pais exhibe un potencial edlico considerable. A su vez es uno de los paises europeos
con mayor capacidad instalada de energia solar, aprovechando su clima mediterraneo y la alta
radiacion solar en regiones como Apulia. Tiene como objetivo generar el 70% de electricidad a
partir de fuentes renovables para el 2030. (La energia renovable en Italia batio un récord el afio
pasado, pero sigue lejos de su objetivo | Euronews, s. f.)

En el anexo E se encuentra la tabla de potencial energético para Italia, donde se puede
decir que tanto la energia e6lica como la solar son pilares fundamentales en el camino hacia un
futuro energeético sostenible en Italia. La combinacién de estas fuentes renovables no solo
contribuird a alcanzar los objetivos climaticos del pais, sino que también promovera un desarrollo
econdmico mas sostenible y resiliente (Italy Solar Energy Market Size | Mordor Intelligence, s. f.).
En latabla 3 se mencionan las normas existentes en Italia. Segun la tabla, el conjunto de normativas
promueve el autoconsumo de energias renovables y la creacion de comunidades energéticas,
fomentando la participacion de ciudadanos, pymes, instituciones y organizaciones en la gestion
energética. La Ley del 28 de febrero de 2020 amplia los actores involucrados, favoreciendo una
gobernanza inclusiva. La Directiva 2018/2001 otorga a los consumidores el derecho a
autoconsumir y vender energia renovable (art. 21) e impulsa la integracion de estas tecnologias en
sectores clave (art. 22). Los Decretos Legislativos de 2021 y 2011 en Italia alinean las politicas
nacionales con los objetivos europeos de sostenibilidad y descarbonizacion para 2030 y 2050,

incentivando la inversidn en energias limpias.

Tabla 3.

Normatividad italiana
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Norma

Dictamina

Ley 28 de
febrero de
2020(Pons, 2024)

Introdujo el concepto de autoconsumo de las energias renovables y las
comunidades energéticas. esto tiene como puntos fundamentales incorporar
las Figura s de comunidades energéticas en el mercado energético, ademas
establece que el control de la comunidad debe estar en manos no sélo de
las personas fisicas, pymes y autoridades locales, como dice la citada
Directiva, sino, también de instituciones de investigacion y formacion,
organismos religiosos, del tercer sector y de proteccion del medio
ambiente.(ANCREL - DOCUMENTI  PUBBLICI DL 162
MILLEPROROGHE CONVERTITO IN LEGGE n. 8 del 20 febbraio
ASSOCIAZIONE NAZIONALE CERTIFICATORI E REVISORI DEGLI
ENTI LOCALL, s. f.)

arts. 21y 22 de
la Directiva
2018/2001

Los articulos 21 y 22 de la Directiva 2018/2001 del Parlamento Europeo y
del Consejo, que se centra en la promocion del uso de energia de fuentes
renovables:

e Art 21: Habla sobre el autoconsumo el cual establece que los
consumidores tienen el derecho de consumir su propia energia
renovable. esto posibilita la venta de energia. Ademas, facilita
medida del autoconsumo asegurando que los consumidores se
puedan beneficiar de su propia produccion.

e Art 22: Este articulo mencionan la integracion de la energia
renovable, enfatizando en la necesidad de integrar dichas
tecnologias en el sistema energético previendo su uso en diferentes
sectores tales como calefaccion, refrigeracion y transporte. del
mismo modo se fomenta a la participacién ciudadana permitiendo
que los individuos de las comunidades se conviertan en productores
de energia (LA DIRECTIVA (UE) 2018/2001 EN EL SECTOR DE
LA CALEFACCION Y REFRIGERACION Y LOS DERECHOS
HUMANOS, s. f.)

Decreto
Legislativo 8 de
noviembre de

Implementa la directiva (UE) 2018/2001 del parlamento europeo sobre el
uso de energias renovables, tiene como objetivo acelerar el crecimiento
sostenible del pais con un enfoque hacia la sostenibilidad buscando
contribuir a la descarbonizacién del sistema energético, alineandose a los
objetivos europeo para 2030 y 2050, ademéas de promover un régimen de

2021, n. 199 apoyo asegurando una remuneracion justa de los costos de inversion y
operacion.
El Decreto Sienta las bases para el desarrollo de las energias renovables en lItalia,
Legislativo estableciendo objetivos, obligaciones y esquemas de apoyo que han
28/2011 impulsado el crecimiento de este sector en los ultimos afos.
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De la tabla 4 se puede observar que todas las CE utilizan tecnologias renovables,
destacando la solar fotovoltaica, ademas que la mayoria de ellas estas organizadas como

cooperativas, promoviendo la participacion democraticas.

Tabla 4. Comunidades energéticas en Italia

Comunidad L . - Personalidad
L Descripcion Tecnologia Tamano o
energética Juridica

Comunidad energética en Sevilla que Solar No se

SEV (F) promueve el autoconsumo y la : ; Cooperativa
eficiencia energética fotovoltaica menciona

Cooperativa que busca democratizar

] Mas de
el acceso a la energia renovable, Solar .
Enostra . . 10,000  Cooperativa
enfocandose en el autoconsumo fotovoltaica .
. socios
colectivo.
Federacion de cooperativas que  Solar, No se Asociacion
Confcooperativa apoya la creacién y gestion de edlicay menciona de
comunidades energéticas en Italia. biomasa cooperativas
Energia
Comunidad energética que se centra solar No se
Reenergia en proyectos de energia renovable y fotovoltaica menciona Cooperativa
sostenibilidad social. y energia
edlica

4.2.3. Grecia:

Tiene un alto potencial edlico, especialmente en las islas de Egeo, donde los vientos con
constantes y fuertes. También presenta potencial solar fotovoltaico, especialmente en la region del
sur. La biomasa es de uso limitado, ya que la mayoria de energia proviene de fuentes fésiles. En
el anexo F se encuentra la tabla de potencial energético de Grecia, donde se observa que las
energias eolicas y solar son fundamentales para la transicion energética de Grecia. Gracias a los
datos obtenidos a partir del mercado griego de energia edlica y solar se pueden ver los valores del

afio 2023 ademas dicha informacidn cuenta con una proyeccion para el 2030 la cual se espera que
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alcance una generacion edlica de 7 GW instaladas y 7,7 GW de capacidad solar fotovoltaica para
2030.

En las tablas 5 y 6 se mencionan las leyes y las CE implementadas en Grecia. Segun estas
tablas, La legislacion griega en materia de comunidades energéticas es integral y progresista,
enfocandose en la sostenibilidad y la innovaciéon. Las comunidades energéticas presentadas
reflejan esta tendencia, con proyectos que no solo abordan la produccién de energia, sino que
también buscan generar beneficios sociales y econdémicos locales. La combinacion de politicas de
simplificacién de procesos y apoyo a tecnologias innovadoras indican un compromiso hacia un
futuro energético sostenible y colaborativo en Grecia.

Estas iniciativas podrian servir como modelo para otros paises que buscan implementar
comunidades energéticas y enfrentar desafios como la pobreza energética y la transicion hacia

energias renovables.

Tabla 5.

Normatividad greca

Norma Dictamina

La Ley 4513/2018,de Es la primera norma europea que regula especificamente las
22 de enero, de comunidades energéticas. Fue aprobada en Grecia con el objetivo de
Comunidades luchar contra la pobreza energética y promover la energia sostenible.
Energéticas (Las Uno de sus principales aspectos es que regula las actividades las
Cooperativas de cuales pueden ser: produccion, almacenamiento, autoconsumo,
Consumo eléctricasy  distribucion y suministro de energia. Ademas de presentar un
las comunidades objetivo el cual busca promover las energias renovables para cubrir
energéticas: el 20% de sus necesidades energéticas (Fajardo Garcia &

INFORME — Frantzeskaki, 2020)

Hispacoop, s. f.)
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La Ley 3851/2010

La ley tiene como objetivo principal fomentar el uso de energias
renovables y aumentar la cuota de estas en el consumo energético
nacional, alineandose con los compromisos de la Union Europea. La
ley también fomenta la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias relacionadas con las energias renovables.

Ley 4951/2022

Simplifica y acelera el proceso de licenciamiento para proyectos de
energias renovables y cogeneracion de alta eficiencia, asegurando
que los procedimientos de licenciamiento no excedan un maximo de
dos afios, en cumplimiento con la Directiva. La ley también regula el
desarrollo de hasta diez plantas fotovoltaicas flotantes piloto,

promoviendo la innovacion en el sector de energias renovables.

Tabla 6.

Aspectos relevantes de las comunidades energéticas existentes en Grecia

Comunidad
energética

Descripcion

Personalidad

Tecnologia  Tamario o
9 Juridica

Minoan
energiaki

Es una cooperativa dedicada a
promover la economia social y
solidaria, la innovacion
energética y la lucha contra la
pobreza energética. Se enfoca en
la produccién, almacenamiento,
autoconsumo, distribucién 'y
suministro de energia mediante
fuentes renovables,
coproduccion de electricidad y
calor, y el uso eficiente de la
energia.

fotovoltaico, 405 kWp  No especifica

Kardista

Proyecto para una planta de
produccion de biocombustibles
solidos en Karditsa, que genera
1,100 toneladas de pellets de
madera de alta calidad. La
materia prima proviene de
residuos de biomasa forestal y
agricola, asi como de restos de
madera y aserrin de industrias
locales.

Cooperativa

Energética de

Desarrollo de
Sifnos

La cooperativa planea construir
una planta de energia hibrida que
combinard un parque edlico y
una  planta  hidroeléctrica

Biomasa,
Bio- 1100 Ton Sociedad
combustibles  pellets cooperativa
- 2600
Eolico habitantes LTD
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reversible, capaz de satisfacer
todas las necesidades
energéticas de Sifnos utilizando
solo fuentes renovables. El
proyecto se enfocara en proteger
el medio ambiente y el turismo
de la isla.
Nota. (Fajardo Garcia & Frantzeskaki, 2020)

4.2.4. Francia:

Tiene un potencial edlico, especialmente en la costa atlantica, sin embargo, su desarrollo
ha sido mas lento en comparacién a Espafia. Su potencial solar es creciente, pero el desarrollo de
este ha sido lento. Las regiones del sur como Provenza tienen buen potencial. La biomasa es
utilizada en la calefaccion y produccion de electricidad. En el anexo G se observan los potenciales
energéticos franceses. Donde se observa que la generacion edlica representa el 22% de la
produccidn total de electricidad en el pais. Ademas, se tener una buena capacidad solar instalada
se espera que para el 2028 esté entre el 25.6 GW o0 44.5 GW (Francia energias renovables
Tendencias del Mercado, s. f.). En las tablas 7 y 8 se observan las normativas y las comunidades
energéticas existentes en Francia. En ellas se puede observar que la Ley de Transicion Energética
para el Crecimiento Verde proporciona un marco normativo sélido que promueve un cambio
significativo en el modelo energético del pais. Las metas establecidas son ambiciosas, lo que indica

un compromiso hacia la sostenibilidad y la reduccion de la huella de carbono.

Por su parte, Enercoop representa un ejemplo de como las CE pueden operar dentro de este
marco. Su modelo descentralizado y su enfoque en la produccién de energia renovable reflejan las
tendencias contemporaneas en la energia sostenible. A través de la participacion ciudadana y la
cooperacion, Enercoop no solo contribuye a las metas nacionales, sino que también empodera a

los ciudadanos para que tomen un papel activo en la transicion energética.
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Tabla 7.

Normatividad Francesa

Norma Dictamina
Establece un marco para transformar el modelo energetico del pais
Ley de Transicion a uno mas sostenible. se estableen metas para aumentar la
Energética para el proporcién de energias buscando pasar del 15% (2015) al 23%

Crecimiento Verde (2023) y al 32% (2030).
Nota. (Pons, 2024)

Tabla 8.

Aspectos relevantes de las comunidades energéticas existentes en Francia

Comunidad Descripcion Tecnologia Tamafode Personalidad
energética la Juridica
comunidad

Enercoop es una cooperativa de
gran tamafio con proyectos de
generacion y personas socias a
lo largo de toda Francia.

- Sociedad
Centrada en la produccién y Cooperativa de
comercializacion de energia, no : 11 .
Enercoop . . g Fotovoltaica . Interes
sigue  necesariamente  un cooperativas Colectivo
esquema de cercania entre (SCIC)

proyectos y personas socias, Si
bien su modelo descentralizado
favorece un enfoque de
cercania.
Nota. (Comunidades Energéticas. Casos de estudio., 2022)

4.25. Colombia

En el marco institucional para el sector pablico eléctrico en Colombia involucra varios
organismos que se encargan de las diferentes regulaciones. El encargado de disefiar las politicas
en materia energética es el ministerio de minas y energia, la UPME (unidad de planeacion minero-
energética) es el encargado de la planeacion y el apoyo a la formulacion de politicas publicas.

(Analisis de los incentivos econdémicos en la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en
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Colombia, s. f.). Asi mismo la CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas) (comision de
regulacion de energia y gas) regula la prestacion del servicio (Gil et al., 2023). La Tabla 9 muestra
la normativa colombiana enfocada hacia la transicién y comunidades energéticas. Segun esta tabla,

Colombia busca promover la integracion y desarrollo de energias renovables.

Tabla 9.

Normatividad colombiana

Norma Dictamina
Desarrolla una politica publica para la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional. Esta ley tiene por
Ley 1715 del finalidad establecer un marco legal, instrumentos de accion y estimulos
2024 tributarios para promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable.(Energia renovable en Colombia, s. f.)
Ley 2009 del ~ Proporciona los parametros necesarios con el objetivo de una transicion
2021 energética efectiva y dinamizar el mercado energético

Se crea la Comision Nacional de Energia encargada de determinar funciones
de planeacion energética, ademds de “efectuar, contratar o promover la

Ley 51 de 1989 realizacion de estudios para establecer la conveniencia econémicay social del
desarrollo de fuentes y usos energéticos no convencionales y adoptar la
politica respectiva”.(Mejia Montafiez & Cortés Gomez, 2019)

Resolucion Establece normas sobre la participacion en la actividad de generacion de
060 de 2007  energia eléctrica.

(CREG)
Decreto 348 de Establece los lineamientos de politica publica en materia de gestion eficiente
2017 de la energia y entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia escala.
(Decreto 348 de 2017 - Gestor Normativo, s. f.)
Resolucion Regula las actividades de autogeneracion a pequefia y gran escala y de
030-2018 generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). (Analisis
CREG de los incentivos econdémicos en la capacidad instalada de energia solar

fotovoltaica en Colombia, s. f.)
Resolucion  Establece las reglas para la actividad de autogeneracion en las Zonas No
038-2019 Interconectadas (ZNI). (Analisis de los incentivos economicos en la
CREG capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Colombia, s. f.)

Crea el registro Unico de comunidades energéticas, este registro permitira

Resolucion  pacer sequimiento a las comunidades y articular su desarrollo.
40136 de 2024
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Establece directrices y regulaciones especificas para las comunidades
energeéticas, como el promover el acceso a energia asequible y sostenible, en

Resolucion . ; : ) i
CREG 901 especial a areas rur_ales y co_munldades vyln_erab_les. Ademas, permite que el
099 proceso de conexion al sistema de distribucion para auto generadores

colectivos sea para potencias menores o iguales a 100 kW o mayores a 100
kw

Establece el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 titulado "Colombia
Potencia Mundial de la Vida". (Conozca el Plan Nacional de Desarrollo del
Ley 2294 del  Gobierno de Gustavo Petro para los proximos cuatro afios, s. f.)

2023 La ley otorga entidad juridica a las comunidades energéticas, estableciendo
criterios basicos para su constitucion y operacion, lo que forma parte de la
transicion energética justa en el pais.

La ley busca regular el modelo de comunidades energéticas en el marco de la

transicion energética justa en Colombia, promoviendo la participacién de
personas naturales y juridicas en la cadena de valor de la electricidad. Se
otorga entidad juridica a las comunidades energéticas, definiendo criterios
basicos para su constitucién y operacion. Esto incluye el uso de fuentes no
convencionales de energias renovables (FNCER), combustibles renovables y
recursos energéticos distribuidos.

Ley 2236 del
2023

En la actualidad Colombia se encuentra en una convocatoria de comunidades energéticas
con lo cual busca inscribir todos los proyectos existentes, focalizar para decidir que regiones y que
comunidades son aptos para recibir recursos publicos, priorizar los proyectos segun sus criterios
técnicos, politicos y sociales, seguido de la ejecucion y seguimiento del proyecto (Comunidades
Energéticas, s. f.). La Tabla 10 menciona las comunidades energéticas existentes en Colombia.
Segun esta tabla, las CE representan un avance significativo en la provisién de servicios
energéticos en el departamento de Guainia. El enfoque en sistemas hibridos y la implementacion
de paneles solares muestran una clara direccion hacia la sostenibilidad y la mejora de la calidad de
vida de las comunidades locales. El potencial de produccién que tendran las CE que se
implementaran en Colombia correspondera a 0.2 MW, la cual resulta inferior a las establecidas en
los paises analizados anteriormente. Asimismo, en comparacién con la generacion total, las CE
planeadas hasta el momento contribuiran con un 12% en la matriz eléctrica nacional

(TRANSICION_ENERGETICA_COLOMBIA_BID-MINENERGIA-2403.pdf, s. f.).
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Tabla 10.

Comunidades energéticas

Comunidad S . Tamafodela  Personalidad
- Descripcion Tecnologia . A
energética comunidad juridica
Son 3 comunidades
energeéticas que :
Chatare orestan servicio a las 70.87 kWp No se menciona
comunidades del
departamento de
Guainia. Se basa en un
Carpintero sistema  hibrido que Hibrido / 87.48 kKWp No se menciona
permite  que las Agrovoltaico
comunidades por

primera vez cuenten
con servicio de energia
Venado las 24 horas del dia. 61.96 kWp No se menciona
El proyecto consta de
544 paneles solares

Del mismo modo en el pacifico colombiano, exactamente en el municipio de Bojaya —
Choc6 se encuentran en funcionamiento 23 comunidades energéticas, las cuales funcionan en los
colegios publicos beneficiando a més de 1400 personas. Dichas comunidades energéticas constan
de la instalacion de paneles solares que generan 107 kWp, la inversion fue de 5.000 millones de
pesos. Esta inversion se dio gracias a el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Educacién
y el Fondo de Energia No Convencional y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE). (Gobierno

Del Cambio Inicia Con La Entrega de Comunidades Energéticas Educativas, s. f.)

4.3.Lineamientos de implementacion basados en los casos de exito

4.3.1. Normativos

e Se debe generar un marco legar para la promocion de energias renovables, basado en la Ley

24/2023 del sector eléctrico de Esparia, el Decreto Real 413/2014 y el Real Decreto-ley 5/2023
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de Espafia, que establecen un marco regulatorio. En Colombia la ley 1714 del 2014 se alinea
con estos principios. Sin embargo, se debe fortalecer la implementacion de esta ley para
incentivar el desarrollo de proyectos a través de incentivos fiscales como mayores deducciones
en el impuesto sobre la renta y subsidios directos para proyectos comunitarios, ademas de la
simplificacion de tramites burocréaticos y administrativos como las licencias necesarias para la
instalacion de proyectos energéticos, con lo cual se podrian crear ventanillas Unicas que
centralicen los trdmites. Asi mismo, fomentar la Ley 2236 de 2023 de Colombia que habla
sobre las comunidades energéticas a eliminacion de barreras burocraticas y la creacion de
incentivos econdmicos para los proyectos comunitarios. Ademas, es crucial promover la
cooperacion entre personas naturales y juridicas, asi como garantizar el acceso a poblaciones
vulnerables a traves de programas especificos.

e Regulacién de autoconsumo, la Directiva 2018/2001 de la UE, incorporada en la legislacion
italiana y griega, garantiza a los ciudadanos el derecho de auto consumir energia renovable y
vender excedentes. En Colombia, se debe fortalecer la Resolucion CREG 030-2018, que regula
la autogeneracion a pequefia y gran escala. Si bien actualmente estd permitiendo a los
consumidores vender su excedente energético, se debe contar con el uso de medidores
bidireccionales; estos medidores son necesarios para registrar por separado la energia
importada de la red y la energia excedente exportada a la red por las comunidades; su costo y
disponibilidad pueden ser limitantes para muchos usuarios (Alejandria - Resolucion 30 de 2018

CREG, s. ).

4.3.2. Geogréficos:

e Adaptar la tecnologia a la geografia nacional: Basandose en el potencial geografico en paises

como Espafia e Italia, donde se promueve el desarrollo eolico y solar, Colombia debe enfocar
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sus esfuerzos en maximizar el uso de su potencial solar en la region caribe y los llanos
orientales, ademéas de su potencial eodlico en la region de la costa. Para esto se deben
implementar tecnologias que sean adecuadas a las condiciones climaticas, como paneles
solares resistentes a la humedad y sanidad. En regiones costeras se busca que sean resistentes
a la corrosion, en areas como los Ilanos se deben seleccionar paneles que mantengan su
eficiencia en condiciones de calor extremos (Comunidades Energéticas | Idae, s. f.). En los
paises desarrollados se usan PERC (Passivated Emitter and Rear Cell). En cuanto a las
turbinas edlicas, se deben buscar turbinas de baja velocidad especiales para zonas donde los
vientos no son constantes; el uso de baterias resilientes también es importante ya que, por
ejemplo, en regiones calidas, es fundamental elegir baterias que puedan operar eficientemente

a altas temperaturas sin perder capacidad (Insa, s. f.).

4.3.3. Socioculturales:

e Fomentar la participacion ciudadana: En linea con la Ley 27/1999 de Espafia y las experiencias
de cooperativas en Francia e Italia, se debe fomentar la creacion de cooperativas energéticas
en Colombia, especialmente en comunidades rurales y vulnerables. Esto, ya que al revisar la
literatura es posible determinar que, al unirse en cooperativas, las comunidades pueden
beneficiarse de economias de escala y reducir los costos de instalacién y operacidn de sistemas
de energia renovable. Por ejemplo, hacer una instalacion de autoconsumo colectivo es mucho
mas barato entre varias personas que hacerlo de manera individual.

e Generar educacién y concientizacion energética: Inspirado en el trabajo de organizaciones
como Union Renovable en Espafa, que educa a sus socios sobre el consumo responsable y
optimizacion de facturas a través de programas de capacitacion o talleres practicos donde se

organizan talleres para ensefiar a los ciudadanos sobre la instalacion y mantenimiento de
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sistemas de energia renovable, asi como sobre practicas de ahorro energético. En Colombia se
deben implementar programas educativos que ensefien a las comunidades y consumidores
sobre el uso eficiente de la energia, la reduccion de emisiones, y la integracion de tecnologias
renovables en sus actividades cotidianas. Esto puede ser efectuado mediante cursos en linea,
haciendo llegar la informacion junto con las facturas o en aplicativos moviles, charlas y

seminarios.

Finalmente dando respuesta a la pregunta de investigacion Colombia tiene un potencial
significativo para aprovechar multiples fuentes de energia renovable, incluyendo solar, e6lica y
biomasa. Para maximizar este potencial, se debe fomentar la investigacion y desarrollo de
tecnologias que se adapten a las diversas regiones del pais, como paneles solares optimizados para
el clima calido y seco de La Guajira o turbinas edlicas disefiadas para operar eficientemente en las
condiciones de viento de la costa. Es necesario invertir en infraestructura que permita la
integracion de fuentes renovables, como redes inteligentes que faciliten la gestion del consumo y
la distribucion eficiente de energia. Ademas, se deben crear fondos de inversién comunitaria y
subsidios gubernamentales que faciliten la financiacion de proyectos energéticos locales,
especialmente en areas rurales y marginadas. Es crucial implementar mecanismos que permitan a
los ciudadanos participar no solo en la toma de decisiones, sino también en la planificacion y
ejecucién de proyectos energéticos. Esto incluye la creacion de comités comunitarios que
gestionan estos proyectos. Al implementar estas estrategias, Colombia puede avanzar hacia un

modelo energético mas sostenible e inclusivo.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

La recopilacién de informacion bajo la metodologia PRISMA ha evidenciado que las
comunidades energéticas no solo representan una solucion viable para la transicion energética,
sino que también fomentan la cohesion social y el desarrollo econémico local. La bibliometria
es esencial para mapear el estado actual del conocimiento, identificar vacios en la investigacion
y guiar futuras politicas en Colombia. Al visualizar temas centrales como "energia alternativa”
y "eficiencia energética", este analisis proporciona una base solida para fomentar el desarrollo

de comunidades energéticas y mejorar la toma de decisiones en el ambito energético.

Es fundamental establecer un marco legal sélido que promueva las energias renovables en
Colombia, inspirdndose en modelos exitosos como los de Espafia. Esto incluye fortalecer la
Ley 1714 de 2014 y la Ley 2236 de 2023, implementando mayores incentivos fiscales y
simplificando tramites burocraticos mediante ventanillas Unicas para proyectos comunitarios,
ademas mejorar la regulacion del autoconsumo, fortaleciendo la Resolucion CREG 030-2018
y asegurando la disponibilidad de medidores bidireccionales. Esto facilitara a los consumidores
vender su energia excedente y garantizara una gestion mas eficiente de la energia producida.
Colombia debe maximizar su potencial en energia solar y e6lica, adaptando la tecnologia a sus
condiciones climaticas. Esto implica la implementacion de paneles y turbinas especificas para
cada regidn, asi como el uso de baterias adecuadas para diferentes climas.

Fomentar la creacion de cooperativas energéticas, especialmente en comunidades vulnerables,
permitird a los ciudadanos beneficiarse de economias de escala y reducir costos. Ademas, se
debe promover la participacion de la comunidad en la planificacion y ejecucion de proyectos
energéticos. Asi mismo implementar programas de educacion y concientizacion energética que

informen a las comunidades sobre el uso eficiente de la energia y la instalacion de tecnologias
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renovables. Esto puede lograrse a través de talleres, cursos en linea y recursos educativos
accesibles.

e Promover la investigacion en tecnologias adaptadas a las diversas regiones del pais,
garantizando que se aproveche el potencial de fuentes de energia como la solar, eolica y
biomasa. Invertir en infraestructura para integrar estas fuentes de manera eficiente es crucial.

e Se recomienda establecer normativas méas especificas que regulen la creacion y operacion de
las comunidades energéticas, garantizando los derechos y las obligaciones de los participantes.
Esto para facilitar la sostenibilidad de los proyectos.

e Se sugiere incentivar la investigacion y el desarrollo de tecnologias adecuadas para la
generacion y gestion de energia en comunidades, asi mismo fomentar la colaboracion entre
diferentes instituciones para facilitar el intercambio de conocimientos y recursos.

e Se recomienda continuar con la investigacion de para aprender mas de las experiencias de los
paises desarrollado que han implementado las comunidades energéticas, y a la vez comprender

y adaptar los modelos a la realidad colombiana.
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Apéndices
Apéndice A.
Criterios bibliométricos

Variables

Bases de datos Scopus Mendeley data

Afos de publicacién 2015-2024

Tipos de documentos Articulo, libro, capitulo de libro, documento de conferencias

Clases de revistas Todas las clases de revistas

Areas del conocimiento Energia Politicas y regulaciones
Eficiencia energética energéticas a nivel nacional e
Energia renovable internacionales
Estrategias de ahorro Incentivos gubernamentales
energético Programas de apoyo para
Tecnologias de energias renovables
almacenamiento de energia Normativas y estandares para la
Sistemas de energia implementacion
distribuida Anadlisis costo beneficio
Financiamiento de proyectos  Analisis econdmico entre paises
energéticos desarrollado y en desarrollo
Tecnologia de la informacién  Impacto ambiental
Cambio climatico

Campos de busqueda Titulo de la publicacion

Términos de busqueda Energy communities, Renewable energy communities,

Community energy systems, Energy cooperatives, Distributed
energy resources, Local energy networks
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Apéndice C.

Paises a los cuales hace referencia el documento
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Titulo

Pais de afiliacion

Pais de aplicacion

La lucha de las comunidades
energéticas por mejorar la
justicia energética:
perspectivas extraidas de 113
casos alemanes

Alemania

Alemania

Comunidades energéticas en
zonas rurales: el caso de
estudio participativo de Vega
de Valcarce, Espaiia

Alemania

Espafa

Impactos macroeconémicos
de las comunidades
energéticas y los
prosumidores  individuales:
una evaluacion de las vias de
transformacion

Alemania

Union Europea

Need of energy transition at
roof of the world: Correlative
approach to interpret energy
identity of high-altitude
Central Asian communities

Alemania

Asia Central

El marco politico de la UE
para las comunidades
energeéticas

Alemania

Union Europea

Implementing a just
renewable energy transition:
Policy advice for transposing
the new European rules for
renewable energy
communities

Alemania

Union Europea

Como apoyan los municipios
a las cooperativas energéticas:
resultados de una encuesta
realizada en Alemaniay Suiza

Alemania

Alemaniay Suiza
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“BARRERAS Y
OPORTUNIDADES PARA
EL DESARROLLO DE
COMUNIDADES
ENERGETICAS

SOSTENIBLES EN Alemania Espafia, USA, Alemania
ESPANA. ESTUDIO
COMPARATIVO CON
ESTADOS UNIDOS Y
ALEMANIA
Energy communities' social
role in a just energy transition Alemania Union Europea
(Book Chapter)
Apéndice D.
Datos de potencial eléctrico espafriol
Tipo de Potencia Produccion .
. . Comentarios
energia instalada anual

Primera fuente de generacion eléctrica en
61,000 Espafia, cubriendo més del 24% de la
GWh demanda. Espafia es el quinto pais del mundo
en potencia edlica instalada.

Edlica 30,000 MW

29.5 GW (en
funcionamiento) 21,922
+7.8 GW (en GWh

construccion)

Espafia es lider europeo en energia solar a
escala comercial, con un gran potencial para
alcanzar los objetivos de 81 GW para 2030.

Fotovoltaica

Parte del mix renovable, pero menos

Solar térmica  No especifica 5,176 GWh destacada que la fotovoltaica

Apéndice E.

Datos de potencial eléctrico italiano

Tipo de Potencia  Produccion

. . Comentarios
energia instalada anual

La energia eolica ha alcanzado cifras récord en
produccion, cubriendo aproximadamente el 7% de
Edlica 20 GW 23.4TWh la demanda total de energia. Italia es el quinto pais
en Europa en instalaciones edlicas, lo que refleja su
creciente compromiso con las energias renovables.
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La energia solar ha experimentado un crecimiento
significativo, convirtiéndose en una de las
principales fuentes de electricidad del pais. Con un
alto potencial solar, especialmente en el sur, Italia
busca alcanzar los 50 GW de capacidad instalada
para 2030

Aunque menos destacado que la fotovoltaica, la
solar térmica contribuye a la diversificacion de la
matriz energetica.

Fotovoltaica 26.47 30.6 TWh

Solar No No
térmica especifica  especifica

Apéndice F.

Datos de potencial eléctrico greco

Tipo de Potencia Produccion

. . Comentarios
energia instalada anual

La energia e0lica es una de las principales fuentes
renovables en Grecia, representando
aproximadamente el 37,9% de la combinacion de
energias renovables. Se prevé que la capacidad
instalada alcance los 7 GW para 2030, lo que indica
un crecimiento significativo.

Eolica 4.4 GW 9.5 TWh

La energia solar ha crecido rapidamente en Grecia,
con un aumento del 400% en la capacidad instalada
en los dltimos afios. Se espera que continle
liderando el crecimiento en el sector de energias
renovables, impulsada por politicas
gubernamentales favorables.
Aunque no se detalla la capacidad instalada de
biomasa, su uso esta en aumento como parte del
No No mix energético renovable. La biomasa puede
especificado  especificado contribuir a la diversificacion del suministro
energético y al aprovechamiento de residuos
agricolas y forestales.

Solar 7.1 GW 10.5

Biomasa




59

ANALISIS Y PROPUESTAS DE COMUNIDADES ENERGETICAS PARA COLOMBIA.

Apéndice G.

Datos de potencial eléctrico frances

Tipode Potencia Produccion .
A Comentarios

energia instalada anual
La energia edlica es una de las principales fuentes
renovables en Francia, representando aproximadamente

Edlica 18.3GW 428 TWh el 22% de la produccion total de electricidad. Se espera
que la capacidad instalada continGe creciendo para
alcanzar los objetivos climaticos del pais.
La energia solar ha experimentado un crecimiento

18.86 significativo, con un aumento del 30% en 2023. Se prevé

Solar GW 22.5 TWh que alcance entre 356 GW y 44,5 GW para 2028,
impulsada por politicas gubernamentales favorables.
Aunque no se detalla la capacidad instalada de biomasa,
su utilizacion esta en aumento como parte del mix

. No se No se . . )

Biomasa ; . energético renovable. La biomasa contribuye a la

menciona  menciona

diversificacion del suministro energético y al
aprovechamiento de residuos agricolas y forestales.




