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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PROSPECTIVA  ENERGETICA DE ENERGIA ELECTRICA EN
CONSUMO, DEMANDA, GENERACION Y CAPACIDAD INSTALADA DE COLOMBIA PARA EL
ANO 2050

AUTOR: NATALIA CORTES CONTRERAS .
WILMER DONALDO CASAS SANCHEZ

PALABRAS CLAVE: PROSPECTIVA, ENERGIA, ELECTRICIDAD, LEAP, GENERACION,
DEMANDA, COLOMBIA.

DESCRIPCION: Debido a la importancia del servicio de la electricidad en todos los sectores de la
economia para impulsar el desarrollo de un pais, se hace necesario la introduccién al tema de
planeacion o especificamente al de prospectiva, dentro de la academia. Actualmente entidades
gubernamentales como la UPME realizan este tipo de estudios con el propdésito de direccionar
estratégicamente a Colombia a corto, mediano y largo plazo en asuntos energéticos, desde la
explotacién de los recursos, sus usos, nuevas tecnologias, demanda a abastecer , entre otros.

A continuacién se expone un estudio prospectivo de energia eléctrica para Colombia, a miras del
afio 2050, elaborado por estudiantes de la Universidad Industrial de Santander y con el apoyo del
Semillero de prospectiva energética financiado por Ecopetrol; en el cual se proponen tres
escenarios de ejecucion, teniendo en cuenta factores sociales, econémicos, politicos, tecnolégicos
y datos histéricos adquiridos por entidades competentes.

Dentro de las conclusiones a destacar esta la diversificacion de generacion eléctrica, la cual
actualmente es muy dependiente del agua y esto hace que sea vulnerable a fendmenos climaticos,
asi mismo, la inclusién de fuentes alternativas que con el perfeccionamiento de eficiencias
ayudaria a disminuir efectos contaminantes y a aprovechar recursos renovables; esto con el fin, en
primera medida, de abastecer la demanda, evitar racionamiento y cuidar el medio ambiente.

" Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electronica y
telecomunicaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero, ing. Electricista, Msc
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ABSTRACT

TITLE: PROSPECTIVE STUDY OF ENERGY IN ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION,
DEMAND, GENERATION AND INSTALLED CAPACITY OF COLOMBIA FOR 2050

AUTHOR: NATALIA CORTES CONTRERAS .
WILMER DONALDO CASAS SANCHEZ

KEYWORDS: PROSPECTIVE, ENERGY, ELECTRICITY, LEAP, DEMAND, COLOMBIA.

DESCRIPTION: Due the importance of electricity service in all sectors of the economy to foster the
development and growth of a country, the introduction to the planning topic is necessary or
specifically to the prospective, within the academy. Currently governmental entities such as the
UPME perform such studies in order to strategically address Colombia in the short, medium and
long term energy issues, from the exploitation of resources, their uses, new technologies, demand
to supply, among others.

Then a prospective study of electricity is exposed for Colombia, in view of the year 2050, developed
by students of the UIS (Universidad Industrial de Santander) and with the support of Prospective
Energy Research Group funded by Ecopetrol; in which three execution scenarios are proposed,
taking into account social, economic, political technological factors and historical data acquired by
competent entities.

Among the conclusions to highlight is the diversification of power generation, which it is currently
very dependent on water and this makes it vulnerable to climatic phenomena, likewise, the inclusion
of alternative sources that with improving efficiencies could help to reduce polluting effects and to
harness renewable resources; this as a first step, for meeting the demand, avoid rationing and care
of the environment.

" Degree work
Faculty of Physics-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and
telecommunications engineering. Director: Jaime Guillermo Barrero, ing. Electrician, MSc
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INTRODUCCION

En las politicas colombianas y de muchos otros paises se elaboran programas de
planeacion (a corto, mediano y largo plazo) que permiten proyectar el desarrollo y
dar una vision estratégica a la nacion, para llevarse a cabo estos planteamientos,
se evaltan un conjunto de variables que tienen gran influencia en estos cambios

futuros.

La prospectiva energética es un analisis de estas variables anteriormente
mencionadas proyectadas a largo plazo, teniendo en cuenta unos escenarios
creados, estos escenarios se elaboran mediante un estudio de las variables en el

pasado, y de los posibles cambios que se puedan percibir de éstas a futuro.

Algunas de las variables mas influyentes para una prospectiva energética son: la
poblacién, el producto interno bruto (PIB), la disposicion de recursos generadores
y el desarrollo de nuevas tecnologias que promuevan una generacion limpia, entre

otras.

Como la energia eléctrica es uno de los motores del desarrollo y columna de la
economia colombiana, se hace necesario proyectar su proceso prematuramente
dado que muchos de los proyectos de generacion requieren tiempo entre su
planificacién y puesta en marcha, entre otros aspectos también se debe tener en

cuenta el presupuesto nacional o privado.
En el presente proyecto se elabora una prospectiva de la energia eléctrica en

consumo, demanda, generacién y capacidad instalada de Colombia para el afio
2050.

17



1. EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conforme va pasando el tiempo va creciendo la poblacion, y consigo la demanda
en todos servicios, los cuales vienen de un proceso de extraccion, transformacion
y transporte para llegar a su usuario final. Esto hace parte del movimiento en la
economia de un pais y es por esto que el Estado posee entidades como el
Ministerio de Minas y Energia que tiene la responsabilidad de elaborar
proyecciones en el sistema energético, el cual permite tener una vision de las
futuras necesidades, y de esta forma dar un adecuado uso a los recursos del pais.
Para ello se debe identificar las variables mas representativas del sector a nivel de
generacion, carga instalada, demanda y consumo, y asi modelar su

comportamiento.

Actualmente la matriz energética colombiana tiene una gran participacion en la
generacion hidraulica y en eventos como el fendmeno del nifio el sistema presenta
problemas, tanto por la sequia como por problemas econdémicos con las
termoeléctricas, esto representa un riesgo latente de racionamiento de energia,
por lo cual se deben tomar medidas preventivas desde ya para abastecer la

demanda futura.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente la estructura de la matriz energética colombiana muestra algunas
caracteristicas, las cuales indican, de que el pais pronto tendra que modificar la

manera de cOmo obtiene energia, mas precisamente energia eléctrica, este es un

18



proceso normal en cualquier pais, para este caso se plantean las siguientes

preguntas de investigacion:

¢, Cudles seréan las variables que inciden en la energia eléctrica colombiana para el
afio 20507 Y ¢ cual sera el comportamiento de la energia eléctrica en Colombia, en

consumo, demanda, generacién y capacidad instalada para el afio 20507?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General Realizar el andlisis prospectivo de consumo, demanda,
generacion y capacidad instalada de la energia eléctrica en Colombia para el afio
2050.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir las variables pertinentes para realizar un estudio de prospectiva
energética en consumo, demanda, generacion y capacidad instalada;
aplicados para el caso colombiano en el horizonte del afio 2050.

e Implementar en el software LEAP las diferentes variables seleccionadas para
generar los posibles escenarios que muestren el comportamiento del sector

eléctrico colombiano en el horizonte del afio 2050.
e Desarrollar una guia de usuario sobre el software seleccionado para la

realizacion del estudio prospectivo energético para el caso colombiano en el

horizonte del afio 2050.

19



1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El principal proposito de esta investigacion es saber como la economia, la
poblacién, las politicas energéticas y demas variables, afectaran la generacion, la
transmision y distribucién del sector eléctrico colombiano, mostrando mediante
gréficos y tablas como varian de un afio base (desde 2012 hasta 2015) a un afio
futuro (2050); asimismo manifestar en qué sectores se necesita mas atencion para
llegar a cumplir la meta del pais, de proveer el servicio de energia eléctrica a toda

su poblacion.

También es importante resaltar que esta investigacion ayudaria a ver como el
sector eléctrico colombiano crecera y que acciones permitirian que este mejoré
considerablemente, es decir, mostrar si habra necesidad de ampliar las
inversiones en nuevos proyectos o mejorar los actuales, si es necesario fomentar
la diversificacion del sector a través de nuevas politicas que incentiven la
participacion de las energias no convencionales, si es optimo ampliar las lineas de
trasmision si un futuro el desarrollo de la poblacién ocupe sectores donde el SIN
no esté presente, es decir, este proyecto se espera sea un aporte a los posibles
cambios de mejorar el sector a partir de la actividad econdmica, las politicas
emergentes y actuales y demas variables, que se desea tenga el pais en la
planeacién y toma de decisiones de los proximos afios, para que no exista el

déficit de energia eléctrica.

1.5 LIMITACIONES
Para el desarrollo de este proyecto presentan situaciones como la restriccion en el

acceso de informacion, cambios abruptos en la politica del pais, aspectos

internacionales, nuevas tecnologias, factores macroeconémicos e incertidumbre
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en las mediciones de indicadores (poblacion, eficiencias, demanda...) que pueden

alterar en alguna medida los resultados obtenidos.

21



2. SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO

Se puede decir que la mayoria de esta nueva generacion no sabe vivir sin
electricidad, se ha convertido en un servicio tan indispensable que ya se considera
un derecho. Solo basta con ver todo lo que depende de ella, hospitales,

aeropuertos, industria, alumbrado publico entre otros.

Todo esto empez6 a mediados de 1889 cuando empresas privadas y mixtas
empezaron a desarrollar los primeros sistemas eléctricos empezando por Bogota,
y posteriormente Bucaramanga (1891), Barranquilla (1892), Cartagena y Santa
Marta (1893). Inicialmente llego para el alumbrado publico y comercio, después a
uso residencial en estratos altos, pero al ver que los privados no realizaron
inversiones para ampliar el sector se presentaron debates y una presion politica

que culmino aduefiando el Estado de dichas empresas.

El crecimiento del sector eléctrico fue muy lento en las tres primeras décadas del
siglo XX. En 1930 el pais tenia una potencia instalada para 7 millones de
habitantes de 45 MW. En los afios 50 se empez6 a madurar la idea de una
interconexién y esta se materializo hasta 1967 cuando se cred la Interconexion
Eléctrica S.A (ISA), pero en la década de los 70 y 80 a causa de la recesion
mundial de la economia, aumento de precios del petréleo y la crisis de la deuda
internacional, se presentd una crisis financiera para el sector que estanco el

fortalecimiento del sistema. [1]

En 1992 durante el gobierno del presidente Cesar Gaviria se produjo el
racionamiento energia eléctrica mas grande de la historia del pais, que dejo sin el
servicio al caer la noche a gran parte de la region. La rutina diaria cambio, hasta

se adelant6 una hora el reloj para aprovechar la iluminacion del sol.
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Las razones por las cuales se presentd este déficit incidio en la presencia del
fendmeno del nifio que azoto al pais causando sequias, y la crisis de eficiencia
administrativa, operativa y financiera que pasaba el sector que hacia incapaz
atender la demanda. Ademas se le sumo los atentados terroristas a las torres de

trasmision. [2]

2.1 CARGA INSTALADA

Segun el informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano — Diciembre 2014, se tiene que el sistema interconectado nacional
registré un aumento en su capacidad instalada de 999,1 MW, es decir, un 6,86%
con respecto al mismo mes del anterior afio, correspondientes a la llegada al
sistema de las centrales hidroeléctricas Hidrosogamoso 819 MW, Dario Valencia
Samper unidad 1 y 5 de 50 MW cada una, el Popal 19.9 MW, el Salto Il 35 MW y
Laguneta 18 MW, al aumento de la capacidad efectiva neta de Porce Ill en 40 MW
y a la actualizacion en térmicas de los combustibles principales que respaldan las
obligaciones de energia firme para la vigencia diciembre 1 de 2014 a noviembre
30 de 2015 para el cargo por confiabilidad. Se resaltan por su magnitud de
potencia los cambios de combustible de las plantas Termosierra y Termovalle (gas
por ACPM) y Flores IV (ACPM por gas). [3]

Esta informacion, diferenciada por tipo de tecnologia/recurso, se presenta en la

Tabla 1, asi como la participacion porcentual, la cual se ilustra en la figura.
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Tabla 1. Capacidad instalada por tecnologia Diciembre 2014

Tecnologia Potencia (MW) | Participacion (%)
Hidraulica 10.919,8 70,20
Térmica — gas 1.684,4 10,83
Térmica — carbéon 1.172,0 7,53
Liquidos 1.412,0 9,08
Gas —liquidos 276,0 1,77
Viento 18,4 0,12
Biomasa 72,3 0,46
Total 15.554,8 100

Fuente: XM

Figura 1. Participacion por tecnologia Diciembre 2014

Capacidad por tecnologia

\L2 B

e 2,35%
_ O 12%

0,46%

® Hidrdulica m Termica-Gas u Termica- Carbdn = Liquidos m Gas- Liquidos m Viento = Biomasa

Fuente: XM
En la figura 2 se muestra el crecimiento de la carga instalada del SIN, donde se

puede evidenciar periodos sin grandes cambios, en especial el periodo
comprendido de 2010 a 2013.
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Figura 2. Evolucion de la capacidad instalada del SIN Fuente Datos: XM
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Fuente Grafica: UPME

2.2 GENERACION

A diciembre 31 de 2014, la generacion anual de energia eléctrica en Colombia fue
de 64.327,9 GWh, 3,4% por encima de la registrada en 2013 para este mismo
periodo (62.196,6 GWh). Este crecimiento est4 asociado principalmente con el

aumento en la demanda del SIN.

En 2014, la generacién térmica se increment6 en un 9,3%, pasando de una
participacion del 27% en 2013, al 29% en 2014, mientras la generacion hidraulica
aumenté en un 0,8%. El crecimiento en la generacion térmica, similar al afio 2013,
fue consecuencia del déficit en aportes hidricos frente a los historicos y a la
incertidumbre sobre la ocurrencia y fortaleza de un fenébmeno de El Nifio en el
verano 2014 — 2015. [4]
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Figura 3. Generacion SIN 201 3- 2014

Generacion del SIN - 2013 Generacion del SIN - 2014

mHidraulica wTérmica mMenores y Cogeneradores mHidraulica mTérmica ® Menoresy Cogeneradores

Fuente: XM

En la Figura 4 se puede ver la intervencion por tipo de tecnologia de la demanda
histérica entre el periodo 2003-2013. Donde se puede ver la gran participacion en
el despacho de electricidad por parte de las hidroeléctricas seguido por las

termoeléctricas a base de gas.

Figura 4. Generacidn real por tecnologia
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2.3 DEMANDA - CONSUMO

La cantidad de energia solicitada por los usuarios colombianos tuvo el mayor
porcentaje de crecimiento en los ultimos 10 afios (4,4%) y un consumo anual de
63.571 GWh, del cual el mayor crecimiento de demanda estuvo por parte del

sector residencial y pequefios negocios con un 5%. [5]

Figura 5. Consumo de EE
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Fuente: XM

En este mismo afo gracias a la entrada de la carga de Rubiales en el Meta y al
incremento del consumo de energia de la planta Santa Rosa de Ecopetrol,
hicieron que la participacion de la actividad minera y de canteras aportara un
14,6%, ayudando en cierta medida que los grandes consumidores presentaran un
crecimiento del 3%. Como se puede ver en la Tabla 3, hubo decrecimientos como
en la industria manufacturera, la cual tiene la mayor participacién de los usuarios

no regulados. [5]
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Tabla 2. Comparativo 2013-2014 del consumo de usuarios no regulados

Consumo | Consumo

2013 2014 Crecimiento | Participacion

GWh GWh
Regulado 40.282 42.323 5% 67%
No Regulado 20.237 20.867 3% 33%
Industrias 9.546 9.493 -0,70% 45,50%
manufactureras
Explotacion de minasy | 5 g9 4.386 14,60% 21%
canteras
Servicios sociales,
Comunales y 2.363 2.423 2,50% 11,60%
personales
comercio, Reparacion, |, 7, 1.733 1,60% 8,30%
Restaurantes y Hoteles
Electricidad, Gas de 1.051 1.031 -1,90% 4,90%
ciudad y agua
Transporte,
almacenamiento y 609 656 7,70% 3,10%
Comunicacion
Agropecuario,
silvicultura, caza y 532 546 2,60% 2,60%
pesca
Establecimientos
financieros, Seguros, 560 541 -3,50% 2,60%
Inmuebles y servicios
de empresas
Construccion 45 58 30,40% 0,30%

Fuente: XM

2.3.1 Importaciones y exportaciones Actualmente el sistema interconectado
cuenta con intercambios de energia eléctrica con los paises vecinos de Ecuador y
Venezuela. Esta alianza permite abastecer zonas no interconectadas y a mantener
el suministro de la demanda, ademas de establecer relaciones econdémicas. En la
Tabla 4 se aprecian las transacciones internacionales de energia (TIE) donde se

puede ver a Colombia con una participacibn mas activa como exportador.
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Tabla 3. Transacciones Internacionales de Energia

Fuente: XM

Ecuador:

Esta implementacion de TIE empezo desde el 2003, desde la region suroccidental
del sistema colombiano. Ha requerido unidades de seguridad para soportar las
contingencias criticas de ambos paises para mantener las condiciones de tension,
frecuencia y carga de los equipos dentro de los limites, sin poner en riesgo la
estabilidad de los sistemas. La maxima entrega de potencia de exportacion oscila
entre 340 MW y 420 MW" que dependen de la generacién de Betania. En la Figura

Ao | Exportaciones | Importaciones
GWh GWh

2011 1294,6 8,2

2012 236 6,5

2013 662,3 28,5

2014 824 46,9

6 se evidencia el intercambio de energia entre los dos paises.

! Estudio de interconexién Colombia —Ecuador 2014
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Figura 6. TIE Colombia — Ecuador
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Venezuela:

A través del enlace Cuestecitas — Cuatricentenario 230 kV la exportacién con el
vecino pais depende de la subéarea operativa GCM (Guajira, Cesar, Magdalena) y
las unidades disponibles en la planta térmica Guajira con una demanda de
exportacion minima y media de 40 MW y 110 MW?'. En el vinculo San Mateo —
Corozo 230 kV obedece a la demanda del area nordeste y a las unidades del area
(Tasajero, Paipa 1-2-3-4, Yopal) con una demanda de exportacion entre de 60 MW

y 185 MW?2. Como se puede apreciar en la Figura 7 la importacién de Venezuela
es nula.

! Cuarto informe de planeamiento operativo eléctrico de mediano plazo de 2014
% Tercer informe de planeamiento operativo eléctrico de mediano plazo de 2014.
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Figura 7. TIE Colombia — Ecuador Fuente: XM
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2.4 SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

El sistema esta conformado por lineas de trasmision que transportan la energia

eléctrica tanto a nivel nacional como internacional, actualmente abastece el 96%
de la poblacion.

Tabla 4. Lineas de transmision del SIN

Nivel de Tension Longitud
[Km]
110 kV 3.132,05
115 kv 7.209,03
138 kV 15,49
220 kV 2.539,05
230 kv 9.598,10
500 kV 2.489,5
Total 24.983,22

Fuente: XM
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2.4.1 Zonas no interconectadas Los municipios, corregimientos, localidades y
caserios que no estan conectados al SIN debido a la gran distancia de los centros
urbanos y la poca densidad poblacional o por cuestiones geograficas como por
ejemplo el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Leticia,
Capurgand, Puerto Carrefio y Mitu, la prestacion del servicio se obtiene mediante

generacion diésel, paneles solares y pequefas centrales hidroeléctricas.

La gran mayoria de estas zonas no cuentan con servicio continuo de electricidad y
se presenta alta pobreza, estos proyectos requieren de subsidios del Estado bajo
el esquema establecido en la Ley 1117 de 2006 y la Resolucion 182138 de 2008.

Mediante los puntos en los cuales el CNM-IPSE (Centro Nacional de Monitoreo -
IPSE) tiene sistemas de telemetria instalados se obtienen los gréaficos de las
figuras 8 y 9 que muestran las horas aproximadas de prestacion de servicio en los

las localidades y la demanda eléctrica 2013-2014.

Figura 8. Horas de servicio EE
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Figura 9. Evolucion de la demanda en ZNI

Periodos:
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2.5 FACTORES NACIONALES INCIDENTES

Existen elementos que inciden en el desarrollo de un pais, como lo es la
demografia, que mediante estadisticas muestran como indicativo clave, por
ejemplo, la cantidad de poblacion, que esta directamente relacionada con la
demanda de recursos, los cuales son extraidos, transformados y transportados por
los diferentes sectores. La produccién de productos o servicios representa empleo,
gue econdmicamente mejora el poder adquisitivo de la poblacién y en cierta
medida su calidad de vida. Por otro lado, la normatividad y regulacion permite dar
orden y vigilancia de acuerdo con los criterios del Estado. Y por dltimo se
consideré la parte social, donde se encuentran la problematica como lo es
conflicto armado, que ha sido por mucho tiempo el causante de violencia,

inseguridad y pérdida de tierras.

2.5.1 Politicos EI sector eléctrico estd organizado por varias entidades que

planean, regulan, controlan vigilan una adecuada prestacién del servicio, ademas
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de varios agentes que conforman la gestion de generacion, trasmision, distribucién
y comercializacion de la energia eléctrica. A continuacion, se muestra en esquema
organizacional.

Figura 10. Esquema organizacional Sector Eléctrico

Fuente: XM

2.5.1.1 Marco normativo y regulatorio Algunas de las funciones de las

instituciones mencionadas en el anterior esquema son:



Ministerio de Minas y Energia (MME)

Es el departamento estatal encargado en dirigir la politica nacional en cuanto a
mineria, hidrocarburos e infraestructura eléctrica. Entre algunas de sus funciones
estan: preparar proyectos de ley, normas, decretos y resoluciones que deban
dictarse en ejercicio de las atribuciones que corresponden al Presidente de la
Republica, también coordinar la ejecucion de sus planes y programas con las

entidades territoriales y preséntales asesoria, cooperacion y asistencia técnica. [6]

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)

Unidad administrativa especial del orden nacional, de caracter técnico. La cual
tiene como funcién realizar planeacién integral del sector minero energético como
apoyo al MME, ademas debe gestionar y administrar de manera integral la
informacion del sector para apoyar la toma de decisiones de agentes publicos y

privados. [7]

Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las

Zonas No Interconectadas (IPSE)

Se encarga de mejorar las condiciones de vida de las comunidades a través de la
identificacién, elaboracion, promocion y viabilizacion de proyectos para llevar la
energia eléctrica a las localidades que no la poseen o donde es deficiente la

prestacion del servicio. [8]

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)

Es un organismo de caracter técnico, creado por la constitucién de 1991, que por

delegacion del Presidente de la Republica de Colombia, ejerce inspeccion,
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vigilancia y control las entidades y empresas prestadoras de servicios publicos

domiciliarios. [9]

Superintendencia de Industriay Comercio (SIC)

Es la entidad encargada en la proteccion al consumidor, ejercer control y
verificacion de los reglamentos técnicos y metrologia legal, defender la

competencia y vigilar las cAmaras de comercio. [10]

Comisién de Requlaciéon de Energia y Gas (CREG)

Es la que se encarga de emitir las resoluciones a las cuales deben ajustarse las
empresas de servicios publicos de electricidad y gas. La regulacién orienta a las
empresas a prestar econdmica y eficientemente el servicio, y a los usuarios a

pagar los costos reales y eficientes en los cuales deben incurrir las empresas. [11]

2.5.1.2 Marco Legal La expedicion de las leyes 142 y 143 de 1994 permitio la
conformacion de un nuevo esquema para el sector eléctrico nacional. Esto ayudo
a disefiar un sistema de regulacion con la creacion de la Comisién de Regulacién
de Energia y Gas (CREG), y ademas identific6 mecanismos para la defensa de la
calidad y confiabilidad del servicio a través de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD).

Ahora con la ley 1715 de 2014, la mas reciente, permite abrir nuevas

oportunidades al uso de las FNCE.

LEY 142 DE 1994

Esta ley aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado,

aseo, energia eléctrica, distribucion de gas, combustible, telefonia fija publica
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basica conmutada y local mévil en el sector rural; con el fin de garantizar calidad
del servicio, ampliacion permanente de la cobertura, prestacidon continua e
interrumpida, libertad de competencia y establecer un régimen tarifario, entre
otros. [12]

LEY 143 DE 19924

Establece el régimen de las actividades de generacion, interconexion, transmision,
distribucion y comercializacion de la electricidad, de acuerdo con las funciones

constitucionales y legales que corresponden al Ministerio de Minas y Energia. [13]

LEY 1715 DE 2014

Por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, con el objeto de promover el
desarrollo y uso de estas fuentes especialmente a las ZNI y también disminuir la
emision de gases de efecto invernadero. Establece el marco legal e instrumentos
de promocién de las FNCE especialmente las renovables, para fomentar la

inversion, investigacion y desarrollo de energias limpias. [14]

2.5.2 Econdmicos Por su riqueza en recursos naturales Colombia ha presentado
un gran desarrollo, convirtiéndose en una economia destacada, tanto asi que la
inversion extranjera ha empezado a participar gradualmente, actualmente se
cuenta con acuerdos comerciales con: Comunidad Andina, Asociacion
Latinoamericana de Integracion, Asociacion CAN-EU, Mercusor, TLC con Estados
Unidos y Canada, entre otros. Por otra parte, los esfuerzos del Gobierno por
mejorar la seguridad territorial que ha sido afectada por grupos al margen de la

ley, genera mas seguridad a los futuros inversionistas.
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2.5.3 Producto Interno Bruto En los ultimos diez afios la economia se ha
expandido un poco mas del doble, donde el sector que mas lo ha hecho es la
construccion, a este le siguen transporte, almacenamiento y comunicaciones, y
explotacion de minas y canteras, mientras que agricultura, industria y servicios
publicos han crecido en menor proporcion. Paralelamente no se ha visto un
crecimiento representativo en la generacion de empleo, pues hace 10 afios habian
16,5 millones de personas trabajando en nueve sectores y en lo que vamos de
estos 10 afios se han generado 3,05 millones de empleos (18% mas que hace 10
afos) en donde la mitad de estos generados ha sido por el sector de comercio,

reparacion, restaurantes y hoteles. [15]

Figura 11. Producto Interno Bruto Historico
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En el 2014 algunos aspectos que impactaron favorablemente el crecimiento
fueron: la buena posicion que ha venido adquiriendo el pais en la region e
internacionalmente, la solidez de la economia colombiana, el mayor avance en las
obras civiles, el entorno macroeconémico, la buena dinamica de la demanda

doméstica y la recuperacion de la tasa de cambio, entre otros.
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De otro lado, pesaron desfavorablemente la desaceleracion mundial que se reflejo
en mercados internacionales deprimidos y por consiguiente en una reduccion en
las exportaciones; la disminucién en los precios de las materias primas, en
particular el desplome del precio del petrdleo que no solo incide sobre la balanza
externa, sino que ademas impacta las finanzas publicas; la competencia de
productos importados, en algunos casos en situaciones de competencia desleal,
los limitantes en competitividad, y, los problemas de informalidad y contrabando.
[16]

Tabla 5. PIB por Sectores Econémicos 2013-2014

SECTOR 2013 | 1-2014 | 1I-2014 | 111-2014 | IV-2014 | 2014
AGROPECUARIO,
SILVICULTURA, 6,68 6,19 0,33 1,89 0,78 2,26

CAZA Y PESCA
EXPLOTACION DE
MINAS Y CANTERAS
INDUSTRIA
MANUFACTURERA
ELECTRICIDAD, GAS
Y AGUA

CONSTRUCCION 11,58 | 14,00 | 8,62 11,08 5,96 9,86
COMERCIO,
REPARACION,
RESTAURANTES Y
HOTELES
TRANSPORTE,
ALMACENAMIENTO | 3,58 | 4,84 4,39 4,19 3,21 4,15
Y COMUNICACION
ESTABLECIMIENTOS
FINANCIEROS,
SEGUROS,
INMUEBLES Y
SERVICIOS A LAS
EMPRESAS
SERVICIOS 6,00 | 7,67 5,56 4,93 3,79 5,45

5,46 5,37 -2,43 -0,87 -2,72 | -0,23

0,64 4,60 -1,74 -1,19 -0,50 0,25

3,16 4,56 3,83 3,88 2,94 3,80

4,52 5,37 4,21 4,35 4,41 4,58

4,62 5,39 5,53 4,53 4,07 4,87
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SECTOR 2013 | 1-2014 | 11-2014 | 1lI-2014 | IV-2014 | 2014
SOCIALES,
COMUNALES Y
PERSONALES
Subtotal Valor
agregado
IVA no deducible 3,01 8,67 9,79 8,12 8,67 8,81

Derechos e
impuestos sobrelas | 6,86 10,10 9,04 7,65 7,15 8,45
importaciones
Impuestos excepto

5,03 6,57 3,83 4,04 3,13 4,37

5,52 2,75 4,37 4,63 5,52 4,32

IVA
Subvenciones 5,94 2,92 1,71 2,30 2,84 2,44
Total impuestos 3,93 7,45 8,49 7,47 7,97 7,85
PRODUCTO

4,94 6,54 4,13 4,19 3,43 4,55

INTERNO BRUTO
Fuente: DANE

2.5.3.1 Desempleo Desde el 2001 la relacion porcentual entre el niumero de
personas desocupadas y la poblacibn econdmicamente activa, en las trece
principales ciudades del pais: Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla, Bucaramanga,
Manizales, Pasto, Pereira, Clcuta, Villavicencio, Ibagué, Monteria y Cartagena, se
puede ver en la Figura 11.
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Figura 12. Historico tasa de desempleo
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Para el 2014 la tasa promedio de desempleo fue de 9,1%, siendo la mas baja en
los dltimos afios. Las actividades inmobiliarias, transporte, industria manufacturera
y construccion fueron las ramas de la economia que mas promovieron el empleo

en el total nacional, comparado con el afio anterior (2013). [17]

2.5.3.2 Cargo por confiabilidad Entre una de las politicas mas recientes y mas
polémicas esta la del cargo por confiabilidad. Creado a partir de la problematica en
la composicion de la canasta energética, visto que la carga instalada mayormente
proviene de generadoras hidroeléctricas y esto hace que represente cierta

incertidumbre a causa de efectos climaticos. Esta problematica también puede
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verse representada cuando el precio de bolsa supera al menos una hora del dia, al

precio de escasez’.

Por este motivo, y para evitar un posible razonamiento de energia eléctrica, desde
diciembre de 2006 se empez6 a cobrar a los usuarios del SIN el cargo por
confiablidad que permite mediante una subasta, dar apoyo econémico mediante
transacciones centralizadas a través del ASIC, a agentes que tengan o planeen
tener activos de generacion a partir de una fecha determinada, con el fin de suplir
esta demanda. A estos agentes se les dice que tienen una obligacion de energia
firme. [18]

2.5.4 Demograficos Tabla 6 PIB por Sectores Econémicos 2013-2014 La cantidad de
habitantes en el territorio tuvo su Ultima actualizacion en 2005 a través del censo
nacional con un total de 42°888.592, la determinacion de la poblacion referida a los
afos intermedios entre dos censos se obtiene mediante proyecciones, por el
método de componentes, y segun departamento, por sexo y edad. Para el afio
2014 se tiene un valor aproximado de 47°661.787, es decir, un 1,13% con respecto
al afo anterior. En la Figura 12 se puede ver que el crecimiento en los ultimos
afios ha mantenido un crecimiento mas pausado a comparacion con la década de
los 80.

! Establecido por la Comision y actualizado mensualmente con base en la variacién del indice de
precios de combustibles (New York Harbor Residual Fuel Oil 1% Sulfur LP Spot Price).
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Figura 13. Historico de la poblacién colombiana
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2.5.5 Sociales En este aspecto Colombia tiene una gran problematica que lleva
mas de 50 afos, el conflicto armado, que lleva consigo narcotrafico, violencia y
desplazamiento, lo cual ha creado desigualdad e inseguridad. El propoésito para el
2016 es firmar un acuerdo de paz entre el Estado y los grupos al margen de la ley,

el cual permitiria acabar con la guerra civil.

Algunos de los aspectos positivos que puede traer el posconflicto esta el
mejoramiento de imagen internacional y la recuperacion de tierras, que ayuda en
gran medida a optimizar el crecimiento econ0mico ya sea con mayores
inversiones y/o con mayor capacidad de produccion, que se espera beneficie al

pueblo colombiano disminuyendo la pobreza, y aumentando la calidad de vida.
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2.6 RECURSOS ENERGETICOS

Es importante hacer un recorrido por los recursos primarios mas usados en la
elaboracion de la energia eléctrica, como primera medida para hacer un
dimensionamiento de la cantidad consumida, dado que existen mas sectores que
demandan dichos recursos (industria, comercio, agropecuario...), por otro lado,
esta el potencial o las reservas que indican como a futuro se puede aprovechar

dicho recurso o para crear planes de contingencia.

2.6.1 Hidrico Por su localizacion geogréfica, su orografia y una gran variedad de
regimenes climaticos, Colombia se ubica entre los paises con mayor riqueza en
recursos hidricos en el mundo. Sin embargo, por esto mismo el pais esta expuesto
a alteraciones producidas por eventos macroclimaticos asociados con la oscilacién
de ElI Nifio (ENSO). En la Figura 13 se presenta la evolucién del embalse
agregado en GWh para los Ultimos afios, y la variacion del indice ONI* en el

mismo periodo.

! El indice Oceanico de El Nifio (ONI) es calculado como la media mévil de tres puntos de la serie
mensual de anomalias en la temperatura de la superficie del mar en la Regién Nifio 3-4, para el
monitoreo, evaluacion y prediccion del ENSO
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Figura 14. Embalse agregado e indice ONI en los ultimos afios
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Se puede observar que tanto el fendbmeno del Nifio como el de la Nifia no tienen
una periodicidad ni una duracion definida. Lo que hace recurrir a otras variables

para explicar el comportamiento de la disponibilidad hidrica ante la variabilidad
climatica.

Debido a esta situacion es necesario identificar los periodos de ocurrencia para las
alteraciones que indican eventos El Nifio® los cuales incidieron en las

precipitaciones, alterando el caudal de los rios asociados con embalses y por
ende, también el volumen de los mismos.

L El Centro de Prediccién Climatica de la NOAA, declara un episodio de El Nifio cuando la media

movil trimestral de la temperatura superficial del mar en el Pacifico (indice ONI), tiene un valor de
0,5 °C o superior, durante 5 periodos consecutivos
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2.6.1.1 Pequefias centrales electricas (PCH) Es una nueva alternativa de
generacion que busca dar suministro a zonas aisladas con poca demanda, donde
el costo de llevar la interconexion es muy alto. Tienen una capacidad instalada
entre 500 y 20.000 kW, operan a filo de agua y pueden participar en el despacho
eléctrico si supera los 10.000 kW.

Colombia cuenta con una capacidad efectiva neta en pequefias centrales
hidroeléctricas de 698,42 MW. [19]

2.6.1.2 Potencial Hidrico Actualmente, la mayor participacion tanto como en
carga instalada como en generacion esta en las hidroeléctricas, esto debido a que
este tipo de generacién utiliza como materia prima un recurso renovable, el costo
de la energia producida es bajo, ademéas se tiene una alta confiabilidad en el
funcionamiento y abastecimiento. Al estar conformadas por represas estas
almacenan energia y suministran electricidad con rapidez y continuidad aportando

estabilidad al sistema interconectado nacional.

En la Tabla 6 se presenta el potencial hidroenergético de Colombia a filo de agua,
de acuerdo a las regiones hidrograficas caracterizadas y dependiendo del tipo de

central.

Tabla 6. Potencial hidroenergético kW

Tipo de Central

L Grandes %
Region . . - ~ . C .
Pico @ Micro Mini Pequena 20-40 Participacion

> 40MW
MW

Amazonas 285 2.799 26.948 903.311 1.518.300 9.522.541 21,29

Caribe 210 1935 16.843 436.476 749.309  2.922.066 7,34

Magdalena 514 5.229 47.567 1.646.204 2.808.652 17.713.622 39,51

Orinoco 360 3599 35.789 1.230.958 2.205.013 10.277.236 24,46

Pacifico 165 1.647 15984  568.657 831.949  2.743.598 7,40

Total 1.533 15.209 143.132 4.785.606 8.113.222 43.129.063 100%

Fuente: Pontificia Universidad Javeriana, 2015
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Figura 15. Participacion del Potencial Hidroenergético a filo de agua
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Como se puede apreciar en la Figura 14 la region con mayor potencial
hidroenergético es el Magdalena, también se puede ver la gran participacion del

amazonas, pero esto no significa que se pueda explotar en su totalidad.

Dentro de los aspectos sociales, econémicos y ambientales del potencial
hidroenergético, se tienen variables importantes a considerar para la explotacion
del recurso y seleccion de los proyectos futuros. Algunos de esos aspectos a tener
en cuenta son las éareas protegidas, ecosistemas (paramos, humedales y
manglares), zonas concesionadas para la extraccion de petréleo y mineras,
resguardos indigenas, recursos pesqueros, conflicto armado, condiciones del
suelo, entre otras. [20]

2.6.1.3 Cambio Climéatico Como consecuencia del desarrollo industrial no solo de
Colombia, si no del mundo, se han liberado grandes cantidades de gases de
efecto invernadero a la atmosfera aumentado la temperatura de la tierra y

generando distorsién en el clima.
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Estos efectos tienden a ser mas fuertes en Colombia, de acuerdo con el primer
comunicado nacional a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, se prevé que los ecosistemas de la altiplanicie andina,
especialmente los paramos, se veran gravemente afectados por el aumento de
temperatura, en la que se han registrado unos incrementos netos de 0,2 a 0,3
grados Celsius por década durante el periodo comprendido entre 1961 y 1990, y
se cree que esta tendencia continuarq, segun ha afirmado el Instituto de

Investigaciones Meteoroldgicas de Japon. [21]

A nivel energético el efecto mas nocivo esta en las sequias que disminuyen el
caudal de las hidroeléctricas, presentando un déficit en el abastecimiento de
energia. Por otro lado, esta la responsabilidad ambiental de disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) causadas por las termoeléctricas.
Las propuestas generales del estado colombiano para mitigar estos efectos en el

sector son:

La diversificacion de la canasta energética: dando una menor participacién a la
generacion hidrica, y promoviendo el uso de las fuentes no convencionales de

energia especialmente las renovables.

Uso racional de la energia (URE): Planes para concientizar al usuario en el uso

adecuado del servicio tanto a nivel industrial, comercial como residencial.

2.6.2 Gas En Colombia hay dos regiones en las cuales se encuentra
aproximadamente el 85% de las reservas de gas natural, la primera es el norte de
la Costa Caribe en los campos de Ballena y Chuchupa, la segunda region es la
gue se encuentra en los Llanos Orientales y Piedemonte llanero en los campos de

Apiay, Cusiana y Cupiagua.
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La demanda de gas natural presenta un aumento del 7% promedio anual desde el
afio 2011. El sector termoeléctrico ha sido el mayor participante en el consumo
este energético con un 33%, a pesar de que el resto de sectores suman mas del
50% de la demanda, el crecimiento de su consumo sélo alcanza el 3,4% promedio
anual para el periodo 2011 — 2014 (Figura 15).

Figura 16. Participacion en la Demanda de Gas Natural
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El gas natural es un combustible que entré al mercado energético nacional como
un combustible de respaldo y sustitucion. Esto ha evidenciado la importancia de la
existencia de diferentes opciones de combustible que puedan ser utilizadas en
periodos de escasez. Actualmente se busca incentivar el uso de combustibles con
menor contenido de emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, o
combustibles limpios. En este aspecto el gas natural representa una ventaja en su
utilizacibn ya que en sectores como el de transporte e industria, sustituye

principalmente combustibles fésiles con un alto nivel de emisiones de metano.
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Por otra parte, el gas se puede obtener de diferentes fuentes como la biomasa y
desechos, lo que permite una mejor utilizacion de los recursos y la sostenibilidad
en el largo plazo. En el sector eléctrico, algunas plantas de generacion cuyo
combustible principal es el gas natural, pueden operar con combustibles sustitutos,
lo que permite una mayor confiabilidad en la operacion, debido a la incertidumbre
en las proyecciones de produccion y el bajo nivel de reservas que se ha

incorporado a las ya conocidas en el pais.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) las reservas del pais en los
ultimos 32 afios han tenido el comportamiento mostrado en la Figura 16, donde se
puede ver la disminucion del recurso en el territorio colombiano, lo que puede traer

como consecuencia la importacion para abastecer los distintos sectores.

Figura 17. Reservas de Gas Natural
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2.6.3 Carb6n Colombia cuenta con excelente calidad del mineral y con cantidad
suficiente para participar en el mercado mundial por largo tiempo. Las reservas
medidas son de 6.508 Mt ubicadas en los departamentos de La Guajira, Cesar,

Cérdoba, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Valle del Cauca
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y Cauca, la zona con mayor aporte es la costa atlantica, donde se encuentra el
89,80% del total del carbon nacional, que a su vez corresponde al 98% del carbon
térmico. El 95% de las reservas se ubica en los departamentos de La Guajira,
Cesar, Cordoba, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Valle del
Cauca y Cauca.

La producciéon de carbon en los ultimos afios ha tenido un crecimiento constante,
en especial a partir del afio 2000. Hasta cuando se iniciaron las exportaciones
desde Cerrejon Zona Norte, el mayor porcentaje de la produccion nacional
provenia del interior del pais. En la Figura 17 se puede ver una caida del 4% en la

produccion de 2003 ya que hubo problemas de seguridad y conflictos laborales.

Figura 18. Produccion anual de Carbén en Colombia
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El carbon térmico que se produce en el interior del pais abastece el mercado
doméstico, que lo destina a la generacién eléctrica, como fuente de energia
primaria y secundaria en la industria. La Figura 18 muestra que durante el afio
2011 la produccion del carbon térmico fue de 81,38 Mt, la cual tiene un

crecimiento de 44,45% respecto al afio 2005, cuando la produccion fue de 56,34
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Mt. En promedio la produccion de carbon entre 2005 y 2011 estuvo en 67,97 Mt.
[22]
Figura 19. Produccion de Carbdn Térmico
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2.6.3.1 Tecnologia de captura de carbdn La situacion actual de la tecnologia de
captura de carbén comprende el desarrollo progresivo de diferentes tipos de
sistemas de captacion de CO2. En un esquema operativo general la primera fase
sucede posterior a la combustion, previo a la combustion y combustion de
oxigeno-gas. La etapa subsiguiente comprende la concentraciéon de CO2 en el
flujo de gas, teniendo en cuenta la presion del flujo de gas y el tipo de combustible
(sélido o gaseoso), los cuales son factores importantes para la seleccion del
sistema de captacion.

La captacion posterior a la combustion de CO2 en las centrales eléctricas es
econdémicamente viable en condiciones especificas. Se utiliza para captar CO2 de
parte de los gases de combustiobn emitidos por diversas centrales eléctricas
existentes. La separacion de CO2 en la industria del refinamiento de gas natural,

gue aplica una tecnologia similar, funciona en un mercado maduro. Si bien las
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fases iniciales de la conversion del combustible en el sistema previo a la
combustidn son mas complejas y costosas, las concentraciones mas altas de CO2

en el flujo de gas y la presion mas elevada facilitan la separacion.

La combustion de oxigeno-gas estd en la fase de demostracion y utiliza oxigeno
de un alto grado de pureza. Ello da lugar a altas concentraciones de CO2 en el
flujo de gas vy, por tanto, a una separacion mas facil del CO2, asi como a mayores

necesidades energéticas para separar el oxigeno del aire.

El impacto ambiental de estas tecnologias hace que, bajo escenarios de desarrollo
tecnoldégico actual, el mismo caiga a menos del 10% en toneladas de CO2
emitidas por KW producido bajo esquemas de intervencion y no intervencion,
como se aprecia en la Figura 19. [23]

Figura 20. CO2 captado y emitido bajo métodos de captura de carbono con el

estado actual de la tecnologia
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2.6.4 Otros En cuanto al resto de la generacion producida en el pais, y con una
menor participacion se encuentran tecnologias muy poco desarrolladas e
investigadas como lo son las energias eolica, solar y la producida por biomasa.
Cabe resaltar que en el momento no se cuenta con ningun parque solar que
participe en el SIN, solo a pequefia escala de generacidon en situ como es el caso

del colegio Martinica en Monteria.

De los principales motivos por los cuales no han tomado fuerza estas tendencias
alternativas, son los costos de la tecnologia, desarrollo investigativo, falta de

regulacion y normatividad.

VIENTO

El primer y Unico parque edlico en el pais, esta ubicado en la region nororiental de
la costa atlantica colombiana entre las localidades del Cabo de la Vela y Puerto
Bolivar, en inmediaciones de Bahia Portete, en el municipio de Uribia. Tiene una
capacidad instalada de 19,5 MW compuesto por 15 aerogeneradores de 1,3MW
c/u y los cuales estan sometidos a vientos alisios de 9,8 metros por segundo en
promedio. Entro al SIN a mediados de abril de 2014 y esta registrado como
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) por la Convencion Marco de las Naciones

Unidas para el Cambio Climético. [24]

En el Atlas de Viento y energia edlica se mostré6 que en algunos sectores de
Colombia prevalecen vientos con intensidades iguales o superiores a 5 m/s y
persistentes a lo largo del afio. Por lo tanto, existe un buen potencial de energia
edlica a lo largo de la peninsula de La Guajira, Isla de San Andrés, sectores de
Boyacd y, centro del litoral Caribe en el departamento de Bolivar. No obstante, en
otros sectores del pais, aunque no se presenta la misma persistencia de vientos
en el ciclo anual, si la hay para una determinada época del afio especialmente en

zonas de Norte de Santander, limites entre Risaralda, Quindio y Tolima, limites
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entre Cundinamarca y Boyaca, limites entre Cundinamarca, Tolima y Huila sobre
la Region Andina, asi como sobre el Piedemonte Llanero y Casanare para los

Llanos Orientales. [25]

Empresas como Green Power, Isagén y el Grupo Celsia, estan interesadas en
participar en la ampliacion de la capacidad instalada a casi un 20% del total de la
demanda actual para el afio 2018, convirtiendo el recurso edlico de la Guajira en
3.000 MW, que ayudaria como respaldo al sistema y ayudaria a reducir los precios
del servicio eléctrico. Gracias a los trabajos realizados por la UPME se ha podido
identificar el aprovechamiento de los recursos renovables que incentivan a las
empresas a participar de dichos proyectos, la espera estd en el decreto
reglamentario de la Ley de FENC, segun la presidenta de la Asociacion
Colombiana de Generadoras de Energia Eléctrica, Angela Montoya Holguin. [26]

SOLAR

Los proyectos que hacen uso de este recurso para la generacidén se presentan
principalmente en las ZNI, ya que es una buena alternativa para abastecer
pequefias poblaciones. Incluso también se implementa como iniciativa al uso de
las FNCE en algunas instituciones como la Universidad Autdbnoma de Occidente,

en Cali, que suple el 5% de su demanda.

La radiacion solar en el terreno colombiano tiene un buen potencial energético
solar en todo el territorio, con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m?
(destacandose la peninsula de La Guajira, con un valor promedio de 6,0 kWh/m? y
la Orinoquia, con un valor un poco menor), propicio para un adecuado

aprovechamiento. [27]
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Tabla 7. Disponibilidad promedio multianual de energia solar

Region kWh/m?/afio
Guajira 2,19
Costa Atlantica 1,825
Orinoquia 1,643
Amazonia 1,551
Andina 1,643
Costa Pacifica 1,278

Fuente: UPME - IDEAM

El aprovechamiento del recurso solar puede servir no solo para la instalacion de
paneles solares fotovoltaicos; también para cambiar el uso de algunos
combustibles como puede ser el caso del calentamiento de agua, que actualmente

utiliza electricidad o gas y que podria migrar a calentadores solares en un futuro.
BIOMASA

Su potencial energético contribuye a manejar mejor los residuos sélidos organicos,
trayendo consigo beneficios ambientales como la disminucion de GEI vy
contaminantes al suelo, aire y agua. Actualmente bajo el contenido agropecuario e

industrial del pais se cuenta con gran variedad de fuentes de biomasa residual.

Tabla 8. Fuentes de Biomasa

Residuos Agricolas de Cosecha
Residuos Agroindustriales
Estiércol Bobino

Sector Agricola

Sector Pecuario Estiércol Porcino
Estiércol Avicola
Sector Residuos Residuos de Plazas de Mercado
Sélidos Orgéanicos Residuos de Centros de Abasto
Residenciales Residuos de Podas
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En las Tablas 9 y 10 se muestra una aproximacion del potencial energético de los
tres sectores; el agricola (ocho cultivos), el pecuario (tres especies) y los residuos
sélidos organicos urbanos de plazas de mercado y residuos de podas (doce
ciudades). Esto se pudo evaluar mediante modelos matematicos fundamentados
en que la energia contenida en su materia es proporcional a su masa seca (la

energia del residuo es equivalente al PCI) y con informacion de los afios 2005,

2006, 207 y 2008.

Tabla 9. Potencial Energético del Sector Agricola

. Produccién®  Cantidad de Potenlc!al
Cultivo [t/afio] Residuo [t/afio] Energetico
[TJ/afio]
Arroz 2.463.589 6.282.407 27.835,94
Banano 1.878.194 11.550.891 6.595,93
Café 942.327 5.051.248 49.106,89
Cafa de Azulcar 2.615.251 15.534.591 118.578,88
Cafa de Panela 1.514.878 9.513.430 81.054,57
Maiz 1.368.996 1.936.479 20.795,80
Paima de 872.117 1.660.074 16.013,65
Aceite
Platano 3.319.357 20.414.043 11.657.07
Total 14.474.807 71.943.813 331.645,71
Fuente: UPME-IDEAM
Tabla 10. Potencial Energético del Sector Pecuario
2 Cantidad de Potencial
. Poblacion . e
Especie [Cabezas/afio] Est|e~rcol Energe:tlco
[t/afio] [TJ/afio]
Avicola 114.866.673 3.446.348 29.183,1
Bovino 22.450.449 99.168.608 84.256,34
Porcino 3.749.480 2.803.111 4.308,46
Total 141.066.602 105.418.066 117.747,9

Fuente: UPME-IDEAM

' MINISTERIO DE AGRICULTURA Anuario Estadistico 2006

2 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO — ICA Inventario completo de Granjas 2008

57



Tabla 11. Potencial Energético del Sector Residuos Sélidos Organicos

Residenciales

- Poblacién® Cantidad de Poten,c!al
Actividad [t/afio] Residuo [t/afio] Energético
[TJ/ano]
Centros de
abasto y plazas  20.179.354 120.210 91,72
de mercado
Poda 44,811 318,13
Total 165.021 409,85

Fuente: UPME-IDEAM

! DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA — DANE; Censo 2005
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3. PROSPECTIVA ENERGETICA

Como se pudo ver en el Capitulo 2, el sistema eléctrico Colombiano esta
conformado por subsectores, que a su vez dependen de factores politicos,
sociales, economicos, tecnoldgicos y ambientales; para la elaboracion de esta
prospectiva se propuso una metodologia la cual incluye como primera medida la
seleccion de las variables més representativas del sector eléctrico de tal manera
que se pueda modelar el sistema y ‘despreciar’ aquellas que no representan

mayor influencia a largo, mediano y corto plazo.

Como segunda parte de la prospectiva, se establece los escenarios los cuales
describen los posibles cambios a futuro a partir de hipoétesis, deducciones de

eventos presentes y planeaciones del Gobierno Nacional.

Por ultimo, con la recoleccion de la informacién de las variables representativas y
con los escenarios definidos cualitativa y cuantitativamente, se alimenta el
software LEAP (herramienta para elaborar prospectivas) que mostrara los

resultados que posteriormente seran estudiados.
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Figura 21. Metodologia prospectiva energética del sector eléctrico
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3.1 SELECCION DE VARIABLES

El sector eléctrico colombiano cuenta con una gran cantidad de variables que
afectan en cierta medida su evolucion y desempefio, desde las técnicas hasta las
sociales representan cambios. Por efectos practicos, al momento de modelar un
sistema tan denso como el eléctrico, la mejor forma de analizarlo es por medio de
las variables méas representativas que se ajusten a proposito del estudio y de este
modo obtener los resultados mas aproximados a la realidad.

El software Mic-Mac (Matriz de impactos cruzados — Multiplicacion aplicada a una
clasificaciéon), es una herramienta que permite a partir de un listado de variables
elaborar de manera practica la matriz de dependencia e influencia y crea el plano

mediante el cual se permite la lectura y analisis de las diferentes variables.
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3.1.1 Descripcion del método A través del andlisis estructural, se puede describir
un sistema a través de una matriz que relaciona elementos constitutivos,
elaborada mediante la reflexion colectiva y la cual pretende encontrar las
principales variables influyentes y dependientes, en este caso, del sector eléctrico
de Colombia, las cuales son fundamentales en la participacién de la prospectiva

energeética.

El andlisis estructural para estudios prospectivos comprende las siguientes fases:

Fase 1: identificacion de las variables:

Se construye un listado® que incluya las posibles variables que caracterizan el
sistema y su contexto, con una breve descripcion que facilite el seguimiento del

analisis y la localizacién de las relaciones entre estas variables.

Costo gas

Crecimiento poblacional rural en escenario de posconflicto

Demanda EE

Emisiones de CO2 por tecnologia de generaciéon de energia eléctrica.
Incertidumbre de la hidrologia

Incertidumbre de la radiacién solar

Incertidumbre del viento

Evolucién de programas de eficiencia energética

Importaciones y exportaciones de EE

N N N N N N NN

Permeabilidad del sistema eléctrico para la inclusion de nuevas tecnologias

(politicas, costos de adquisicion)

<\

PIB (Valores agregados de los sectores de la economia)

v" Poblacion

! Con ayuda de un grupo de personas conocedoras del tema, para este caso el profesor Jaime
Barrero, Diego Motta, Erika Zarate, Andrés Serrano, Wilmer Casas y Natalia Cortés
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v" Precios internacionales del carbén

<\

Precios internacionales del petréleo

(\

Presupuesto de investigacion asociado a nuevas tecnologias de generacion de
EE

Rendimiento energético de la biomasa para generacion de energia eléctrica
Reservas nacionales de carbon

Temperatura

Tendencia aplicada de la reglamentacion de la ley 1715 al corto plazo

NS NEE N NN

Tendencia internacional de la normativa ambiental

Fase 2: descripcion de relacién entre las variables:

Para la segunda parte, se relacionan las variables en una matriz de relaciones
directas. La descripcion en cualitativa, por cada pareja de variables se plantea la
pregunta: ¢existe una relacion de influencia directa entre la variable i y la variable

j?, dando como puntuacion:

No existe O
Es débil 1
Es media 2
Es fuerte 3
Potencial P

Fase 3: identificacion de variables clave:

Para determinar las variables esenciales para la evolucion del sistema, se analiza
la ubicacion de las variables mediante el plano cartesiano de dependencia e
influencia creado por MIC-MAC, donde cada cuadrante representa su nivel de

impacto e importancia.
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Figura 22. Plano de influenciay dependencia
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Variables de entrada: son las variables que explican y condicionan el resto del

sistema. Indican en parte el funcionamiento del sistema. Son muy influyentes y

poco dependientes.

Variables de enlace: se caracterizan por ser muy influyentes y muy dependientes.

Perturban el funcionamiento normal del sistema, son por naturaleza inestables y

se corresponden con los retos del sistema.

Variables resultado: Aqui se ubican las variables poco influyentes y muy

dependientes. Se definen junto con las variables objetivo como indicadores
descriptivos de la evolucion del sistema. Se trata de variables que no se pueden
abordar de frente sino a través de las que depende el sistema. Se traducen con

frecuencia como objetivos.

Variables excluidas: Se encuentra en la zona proxima al origen. Son poco

influyentes o motrices y poco dependientes. Se relacionan con tendencias

pasadas o inercias del sistema o bien estan desconectadas de él. No constituyen
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parte determinante para el futuro del sistema. Se constata frecuentemente un gran
namero de acciones de comunicacién alrededor de estas variables que no

constituyen un reto. Pueden ser excluidas del analisis.

Variables del peloton: Corresponde a las variables medianamente motrices y

medianamente dependientes. Suelen situarse en la parte media del eje de
influencia (Variables de entorno) o en la parte media del eje de dependencia

(variables reguladoras).

Las variables de entorno, se sitian en la parte izquierda del plano, lo que
demuestra su escasa dependencia del sistema; hay que analizarlas como

variables que reflejan un "adorno" del sistema a estudio.

Las variables reguladoras, son las situadas en la zona central del plano, se
convierten en "llave de paso” para alcanzar el cumplimiento de las variables-clave
y que éstas vayan evolucionando tal y como conviene para la consecucion de los

objetivos del sistema.
3.1.2 Resultado Para los fines de este estudio, al elaborar el método estructural

mediante el software Mic-Mac para la eleccion de variables influyentes, se obtuvo

el esquema mostrado en la figura 21:
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Figura 23. Plano Mic-Mac obtenido
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Analizando la posicion se tiene como variable de enlace, la demanda de energia
eléctrica, la cual es la de mayor importancia para el sector dado que es lo que se

desea abastecer y que a su vez su crecimiento depende de otros factores.

En las variables de entrada, se encontré la poblacion, lo cual indica por su
posicion la poca dependencia que tiene, pero su influencia en el sistema dado que
tiene un comportamiento creciente con el tiempo y se relaciona con la demanda

del servicio.

Dentro de las variables de peloton, se encuentra temperatura, PIB, crecimiento de
la poblacion rural en posconflicto, pero como variables reguladoras solo el PIB que
esta ubicado aproximadamente en la mitad del plano cartesiano y la cual indica

gue es clave para la evolucién del sistema y ayuda al progreso del mismo.

Las importaciones y exportaciones de energia eléctrica, se ubic6 en el cuarto

cuadrante donde se cataloga como variables resultado, y por su alta dependencia
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y mediana influencia, se presenta como un objetivo. Se puede ver como una

demanda o una generacion extra del sistema.

En sintesis, las variables con las cuales se va a trabajar en este estudio

prospectivo de energia eléctrica son:

< PIB
< Poblacion
++ Demanda

« Importaciones y exportaciones

3.2 SUPUESTOS

Parte de la metodologia LEAP, o como cualquier metodologia de prospectiva, se
basa en escenarios tipo ‘demand-driven’, que describen procesos, eventos e hitos
a lo largo del tiempo y que van direccionados de una forma realista pero futurista

al objetivo principal de abastecer la demanda.

El estudio contempla el periodo 2015-2050, asimismo se consideré un sistema
uninodal (no se tienen en cuenta las limitaciones de la red de transmision del
pais). El analisis prospectivo de este proyecto tiene unos escenarios con sus
supuestos energéticos, los cuales tiene en cuenta variables en comun tales como
crecimiento de la demanda, mejoramiento de las tecnologias, entrada de nuevos
proyectos de generacion e incorporacion de fuentes no convencionales de
energia; se debe entender que estos escenarios deben garantizar el cumplimiento

de los indicadores de confiabilidad.

Las variables que tienen mayor incidencia sobre el sistema de generacion

colombiano son:
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i) Incertidumbre de la hidrologia, viento, radiacién solar y biomasa,

ii) Desarrollo de proyectos de generacion, su fecha de entrada en servicio y vida
atil

iif) Evolucion de la demanda de energia

iv) Nuevas tecnologias de generacion.

Se debe entender que para este proyecto no se tienen en cuenta las limitaciones

futuras y estocasticas de los recursos a utilizar.
Todos los escenarios contemplan la entrada de generadoras correspondientes al
cargo por confiabilidad las cuales estan representadas en la Tabla 10, estas

aportan un total de 2433,4 MW instalados.

Tabla 12. Carga Instalada por CPC

Cargo por confiabilidad
Recurso Capacidad (MW) |Fecha de entrada
Hidraulico 571,1 2015
Carbon 324 2015
Carbdn 250 2016
Liquidos 88,3 2017
Hidraulico 1200 2019
ESCENARIOS

Cada una de estas alternativas considera proyectos con diferentes tecnologias,
convencionales como son las plantas térmicas a carbon y gas natural, centrales
hidroeléctricas de mediana y gran escala, y no convencionales, como son las
plantas eolicas, generacion solar fotovoltaica y la generacion a partir de la
biomasa, asimismo todos los escenarios tienen su componente de demanda
internacional, es decir la energia que se piensa exportar a nuestros paises

vecinos, para este caso Panamé y Ecuador.
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Este estudio contemplo 3 escenarios los cuales fueron denominados como

escenario Gris, Verde y Tendencial, a continuacion, se mostraran las

caracteristicas mas destacables de estos, junto con los supuestos en la Tabla 13

se presentan los escenarios planteados

Tabla 13. Escenarios Planteados

Caracteristicas

Este escenario
tendra diferentes
tecnologias de
generacion desde
las convencionales
(hidraulicas y
térmicas) hasta las
no convencionales

Este escenario
tendra diferentes
tecnologias de
generacion pero
solo se
incorporaran
convencionales
tipo hidraulicas
ademas de una
gran carga
instalada en
generacion no
convencional

Este escenario
tendra diferentes
tecnologias de
generacion desde
las convencionales
(hidraulicas y
térmicas) hasta las
no convencionales

Se resalta la
generacion de
térmica de carbodn,
para asegurar la
demanda en
factores climaticos
adversos

Tiene una gran
entrada de
generacion a base
de energia edlica

Su principal
caracteristica es
que solo se notara
la evolucion a partir
del afio base si
grandes cambios
significativos

Supuestos

Participacion de
generacion térmica
a base de carbdn
sea un mayor para
no depender
demasiado de
generacion
hidraulica y de gas

Disminucion de
generacion térmica
a partir de carbon

Crecimiento lineal
en las generaciones
convencionales
actuales

La incorporacion de
generacion eolica
aporte igual a la
generacion térmica
a base de gas
natural

Incorporacion de
generacion eolica
fuerte

Incorporacion
menor de
generacion eolica
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La incorporacion de
generacion
fotovoltaica y
biomasa en un
pequefio porcentaje
para impulsar otras
tecnologias en

Incorporacion de
generacion
fotovoltaica

significativa para el
sistema

La incorporacion de
generacion
fotovoltaica y
biomasa en un
pequefo porcentaje
para impulsar otras
tecnologias en

casos de casos de
variaciones variaciones
climaticas climaticas

Incorporacion de
exportaciones a
Ecuador, Panamay

Incorporacion de
generacion a partir
de biomasa

Incorporacién de
exportaciones a
Ecuador, Panamay

Centroamérica Centroamérica
Aumento de Incorporacién de Aumento de
demanda de exportaciones a demanda de

electricidad en
sectores industrial,
residencial y
comercio

Ecuador, Panama
y Centroameérica

electricidad en
sectores industrial,
residencial y
comercio, por
crecimiento ya
determinado en el
afo base

Incorporacioén de
energia eléctrica al
sectores
residencial, mas
precisamente a la
subcategoria de
coccién y agua
caliente

Falta de
incorporacion de
nuevas tecnologias
gue utilicen
electricidad para los
casos de trasporte y
residencial

Incorporacion de
energia eléctrica al
sector transporte,
por motos

eléctricas

3.3 LEAP

El software ‘sistema de planeacion estratégica a largo plazo’ (Long Range Energy

Alternatives Planning System), es una herramienta de cobertura nacional que se
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puede acomodar a dos tipos de modelamiento energético (Tabla 14), en los que

cada uno requiere sus propias estructuras de datos unicos.

Tabla 14. Método LEAP

Botton Up Top Down
Usa datos detallados en L
. Usa datos economeétricos agregados
combustibles
Evalla costos/Beneficios de | Evalla costos/beneficios a través de

tecnologias y politicas individuales

impactos en produccién, ingreso, PIB

No necesariamente asume eficiencia
de mercados

Generalmente asume eficiencia de
mercados

Captura interacciones entre | Captura retroalimentacion e
proyectos y politicas interacciones intersectoriales
- No es un enfoque adecuado para
Utiizado para evaluar costos vy . o .
. examinar politicas y tecnologias
beneficios de programas .
especificas

Ademas, se puede elaborar una planeacion energética de forma integrada o para
representar una cadena especifica, para este caso el sector eléctrico, brindando
un soporte confiable en su desarrollo. LEAP se basa en unos escenarios
propuestos por el usuario que direccionan la evolucion del sistema tanto para

paises industrializados como para paises en desarrollo y regiones (varios paises).

Dentro de su estructura se tienen las key assuptions (variables principales), donde
se encuentran las variables independientes usadas para efectuar calculos en los
analisis posteriores (carga instalada, generacion, consumo y demanda) que

permiten referenciar los calculos del modelado.

ASUNTOS CLAVES (key assumptions)

e Poblacion: se ve representada a partir de los datos estadisticos del DANE con

respecto al censo del 2005 y sus proyecciones, desagregandose por area
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urbana (mayor porcentaje) o rural (menor porcentaje) en hogares de 4

personas.

e Producto Interno Bruto: la variacion en pesos colombianos de los bienes y
servicios producidos por Colombia durante los dltimos afios. Datos
proporcionados por el DANE. También se tiene en cuenta los distintos valores

agregados por sectores de la economia en pesos colombianos.

3.3.1 Generacion ElI comportamiento de la generacion de electricidad en
Colombia es de suma importancia porque ayuda observar y plantear soluciones
adecuadas para abastecer la demanda del pais, por este motivo se menciona tres
escenarios, Gris, Verde y Tendencial, los cuales tienen diferentes vistas acerca de

la generacion para el afio 2050.

Escenario Gris

Tabla 15. Descripcion escenario Gris

Descripcién tipos de tecnologia

Este escenario se caracteriza por la | Generacion hidraulica

fuerte participacion de generacion | Generacion térmica a carbén

térmica a carbon con un total del 20% | Generacion edlica

de la generacién nacional para el ailo | Generacion fotovoltaica

2050, asimismo cabe resaltar que la | Generacién de biomasa a partir de cafia

generacion hidraulica sigue

mandando y que la generacion edlica | Generacion de biomasa a partir de palma

Este escenario prevé que para el 2050 la generacién sera de 153.700 GWh (Ver
Figura 21) como se mencionaba anteriormente, el aporte mas significativo es por
las plantas hidraulicas, asimismo se resalta el gran incremento de generacion por
térmicas a base de carbon, un aumento del 133,98% con respecto al afio base de
estudio igualmente se resalta la disminucién del generacion térmica a partir de gas

natural en un 21,71% menor que la presente en el afio base, por ultimo se ve la
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participacibn de generacion no convencional como edlica, solar fotovoltaica y
biomasa, en la Tabla 16 y Figura 23, se observan la participacion porcentual para
el afio 2050 para cada generadora. Se observa que la generacion por biomasa
(cafia y palma) entrara para dar ayuda al nuevo sistema, esto se considerd para
impulsar a Colombia al 2050 a una generacion de electricidad més sustentable, en
este escenario tienen una mayor participacion que en los otros, debido a que este
escenario es mas integral en cuanto a la generacion por garantizar la seguridad
energeética, asimismo este escenario es propuesto para momento de crisis
climatica como la presentada en el primer trimestre del afio 2015, por estos
motivos es esencial disponer de varias tecnologias, sean convencionales o no

convencionales.

Figura 24. Generacion escenario Gris
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Figura 25. Comparativo generaciéon escenario Gris
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Tabla 16. Participacion generacion escenario Gris 2050

Participacion
Escenario gris 2050
Combustibles liquidos 1,8%
Carbén 24,1%
Gas natural 4,1%
Edlica 7,4%
Hidroeléctricas 54,5%
Solar 2, 7%
Biomasa 3,6%

Este escenario contempla la entrada de 1.624 MW en generacion edlica, 1.356,8
MW en generacion hidraulica, 1.020 MW en generacion térmica a partir de carbon,
450,3 MW en generacion solar fotovoltaica y 596,1 MW en generacion por
biomasas, estds se muestran en la Tabla 17, por fecha de entrada al sistema

nacional:
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Tabla 17. Proyectos de generacion escenario Gris

Escenario gris
Recurso Capacidad (MW) |Fechade entrada
Biomasa 24,6 2015
Solar 5 2015
Biomasa 34,5 2016
Solar 9 2016
Biomasa 252 2017
Biomasa 107 2018
Edlico 674 2019
Carbén 90 2019
Biomasa 178 2019
Edlico 450 2020
Hidraulico 396,8 2020
Carbon 580 2020
Solar 53,6 2020
Edlico 500 2021
Hidraulico 960 2021
Carbén 350 2021
Solar 143,5 2024
Solar 239,2 2028

Las mejoras tecnoldgicas a tener en cuenta en este escenario se muestran en la
Tabla 18, donde se resalta un crecimiento de la eficiencia en generacion a partir
de energia fotovoltaica solar la cual en el afio base era de 20% y se espera que
para el 2050 llegue a 25% (incremento del 5%), ademas gracias al avance
tecnoldgico y econdmico en la captura de carbono se disminuye el impacto
ambiental por este tipo de generadoras, que ayuda a estabilizar el sistema en

épocas de sequia o de la variabilidad de los otros recursos renovables.
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Tabla 18. Eficiencia de generacién escenario Gris

Eficiencia
Escenario gris
Solar 25%
Gas natural 48,1 %
Edlicas 49,2 %
Biomasa 20 %
Hidroeléctricas 88,2 %

Escenario Verde

Tabla 19. Descripcion escenario verde

Descripcion Tipos de tecnologia

Este escenario se caracteriza por una | Generacion hidraulica

fuerte inclusidén de generacion edlica, | Generacion eélica

la disminucion de generacion térmica | Generacion Solar fotovoltaica

a base de carbon y un suave aumento | Generacion de biomasa a partir de cafia
en generacion fotovoltaica solar | Generacién de biomasa a partir de palma

Este escenario prevé que para el 2050 la generacion sera de 165.100 GWh,
Figura 24, como se mencionaba anteriormente, el aporte mas significativo es por
las plantas hidraulicas, asimismo se resalta el gran incremento de generacion
eolica con un total de 24.494,1 GWh, con respecto al afio base de estudio
igualmente se resalta el aumento de generacion térmica a partir de carbén en tan
solo un 1%, asimismo se ve la participacion de otras importantes generaciones no
convencionales como solar fotovoltaica (12.247 GWh) y biomasa, en la Tabla 20 y
Figura 25, se observan la participacion porcentual para el afio 2050 para cada
generadora. Se observa que la generacion por biomasa (cafia y palma) entrara
para dar ayuda al nuevo sistema, esto se considerd para impulsar a Colombia al
2050 a una generacion de electricidad mas sustentable, pero se apuesta mas por
la entrada de generacién de energias no convencionales ya mencionadas eolica y

solar fotovoltaica.
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Figura 26. Generacion Escenario Verde
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Tabla 20. Participacion generacion escenario Verde

Participaciéon
Escenario Verde 2050
Combustibles liquidos 2,1%
Carbon 11 %
Gas natural 52 %
Edlica 14,8 %
Hidroeléctricas 55,7 %
Solar 7,4 %
Biomasa 1,6 %

Este escenario contempla la entrada de 3.131 MW en generacion edlica, 2.313,8
MW en generacién hidraulica, 450,3 MW en generacion solar fotovoltaica y 596,1

MW en generacion por biomasas (Tabla 21), por fecha de entrada al sistema

nacional.

Tabla 21. Proyectos de generacion escenario Verde

Escenario Verde

Capacidad Fecha de
Recurso |(MW) entrada
Biomasa 24,6 2015
Solar 5 2015
Biomasa 34,5 2016
Solar 9 2016
Biomasa 252 2017
Biomasa 107 2018
Biomasa 178 2019
Edlico 1381 2019
Hidraulico 396,8 2020
Solar 53,6 2020
Edlico 920 2020
Hidraulico 1917 2021
Edlico 830 2021
Solar 143,5 2024
Solar 239,2 2028
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Las eficiencias a tener en cuenta en este escenario se muestran en la Tabla 22,
donde se resalta un crecimiento de la eficiencia en generacion a partir de energia
solar fotovoltaica, la cual en el afio base era de 20% y se espera que para el 2050
llegue a 32,5% (incremento del 12,5%), en este escenario se prevé que el
desarrollo de las tecnologias para los demas tipos de generacién no convencional

sea mejoradas.

Tabla 22. Eficiencias escenario Verde

Eficiencia
Escenario Verde
Solar 32,5
Gas Natural 48,1
Edlicas 49,2
Biomasa 31,3
Hidroeléctricas 88,2

Escenario Tendencial

Tabla 23. Descripcion escenario Tendencial

Descripcién Tipos de tecnologia
Este escenario se caracteriza |Generacion hidraulica
por que sigue los métodos Generacion eolica
actuales de generacion, es decir | Generacion solar fotovoltaica
solo implementa la tecnologia ya | Generacion de biomasa a partir de cafia
conocida y usada, es fuerte en | Generacién de biomasa a partir de palma

generacion hidraulica, Generacion térmica a base de carbdn
principalmente porque es la

generacion mas usada en el afo | Generacion térmica a base de gas natural
base

Este escenario prevé que para el 2050 la generacion sera de 165.500 GWh,
Figura 26, como se mencionaba anteriormente, el aporte mas significativo es por
las plantas hidraulicas con un total de generacién de 124.554,8 GWh, igualmente

se resalta el poco incremento de generacién edlica con un total de 5.935,6 GWh,
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con respecto al afio base de estudio se resalta la disminucion de generacion
térmica a partir de carbén y gas natural en un 59% y 58,1 % respectivamente,
asimismo se ve la poca participacion de otras importantes generaciones no
convencionales como solar fotovoltaica (3.189,5GWh) y biomasa. En la Tabla 24,

se observan la participacion porcentual para el afio 2050 para cada generadora.

Figura 28. Generacion escenario Tendencial
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Tabla 24. Comparativo generacion escenario Verde

Participaciéon
Escenario Verde 2050
Combustibles liquidos 2%
Carbon 5,9 %
Gas natural 8,6 %
Edlica 3.5%
Hidroeléctricas 75,3 %
Solar 1,9%
Biomasa ---%

El resultado de la figura 28, resalta la diferencia entre los escenario Gris
(1.53GWh) con los demas escenarios (1.65GWh), el porqué de este
comportamiento es por la entrada de los diferentes proyectos, es decir para el
escenario Verde la entrada de proyectos tiene una capacidad instalada total de
8.924,5 MW un 19,3% mayor que el del escenario Gris (7.480,5) aunque la
diferencia entre los escenarios es del 7,8%, el escenario Gris en generacion sigue

siendo robusto para su propia demanda que se analizara mas adelante.

Figura 30. Comparativo de generacién entre los tres Escenarios
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3.3.2 Capacidad instalada La capacidad instalada en el pais en el afio base es
de 15,6 GW, la cual esta repartida en plantas hidroeléctricas, térmicas de carbon,
térmicas de gas natural y combustibles liquidos en los escenarios se mantendran
estas plantas pero al tiempo se ingresaran nuevas del tipo no convencional tales
como edlicas, fotovoltaicas y biomasa; el objetivo para el afio 2050 es crear un
sistema el cual sea robusto y ante cualquier inconveniente que se presente en

alguna planta, esta sea facilmente suplida por las demas.

Escenario Gris

Este escenario resalta la gran entrada de proyectos de térmicos a carbén y una
participacion de edlicos y biomasa, ademas del poco crecimiento de
hidroeléctricas para el afio 2050 (Figura 29). En el afio 2050 para este escenario
se espera una capacidad instalada de 55,1 GW, como se mencionaba antes se
espera robustez, para suplir la demanda nacional e internacional prevista y

soportar cualquier imprevisto.

Figura 31. Capacidad instalada escenario Gris
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Tabla 25. Comparativo capacidad instalada escenario Gris 2014-2050

Capacidad Instalada GW
Escenario Gris

Tipo 2014 2050
Biomasa - 4,9
Hidroeléctricas 10,9 16,0
Edlicas 0,0 9,9
Gas Natural 1,7 0,9
Carbodn 1,2 18,7
Combustibles liquidos 1,7 2,4
Cogeneradores 0,1 1,0
Solar - 1,3
Total 15,6 55,0

Escenario Verde

Este escenario resalta la gran entrada de proyectos de plantas edlicas, fotovoltaica
y biomasa, ademas del poco crecimiento de hidroeléctricas para el afio 2050 a la
vez se resalta el poco crecimiento que se le da a la generacion térmica (figura 30).
En el afio 2050 para este escenario se espera una capacidad instalada de 70,8
GW, como se mencionaba antes, se espera robustez, para suplir la demanda

nacional e internacional prevista y soportar cualquier imprevisto.
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Figura 32. Capacidad instalada escenario Verde
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Tabla 26. Comparativo capacidad instalada escenario Verde 2014-2050

3.3.3 Demanda - consumo La demanda de energia eléctrica colombiana
depende de varios sectores, los cuales han sido clasificados en 9 para este
estudio, como cabe mencionar la demanda también es afectada por nuevas

tecnologias por ejemplo para el caso de la demanda residencial en el sector

Capacidad Instalada GW
Escenario Verde
Ramas 2014 2050
Biomasa - 17,4
Hidroeléctricas 10,9 17,2
Eolicas 0,0 23,2
Gas Natural 1,7 1,7
Carbén 1,2 2,7
Combustibles liquidos 1,7 1,7
Cogeneradores 0,1 1,0
Solar - 6,0
Total 15,6 70,8
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urbano se destaca la nueva tecnologia en estufas eléctricas de induccion la cual
hoy en dia no es tan usada pero se plantea que en un futuro si tenga una gran
porcentaje de implementacion , por lo tanto nuevas tecnologias afectan la
demanda de energia eléctrica y por eso el objetivo de este estudio. En este
analisis la energia eléctrica producida por hogares, casos de paneles fotovoltaicos
instalados en los techos de las casas se tuvo en cuenta, pero este tipo de
generacion se registrO como generacion negativa, cabe resaltar que el software no
toma demanda negativas y esto fue un imprevisto, pero se desarrollé6 un algoritmo
dentro del mismo donde este tipo de generacibn no entrara en los datos

mostrados a continuacion.

Escenario Gris

Este escenario se destaca el gran crecimiento de sectores residencial, industrial,
comercial y publico y minero; asimismo se destaca que la demanda exigida por el
total de los sectores es de 168.000 GWh anuales para el aifio de 2050, la Figura
31 también se denota el gran crecimiento del sector residencial, esto acontece por

la electrificacion que se planed en los supuestos para la zona rural de este sector.
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Figura 33. Demanda escenario Gris
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Al mirar con mas detalle el sector residencial, en la zona urbana se observan
varias caracteristicas de este escenario, lo primero es que hay un gran aumento
en la demanda en este sector que va del 18.094 GWh del afio base a 42.220 GWh
en el afio 2050, también se observa que la carga con mayor consumo en este
sector es la de refrigeracion con un consumo de 18.786 GWh para el afio 2050, se
resalta que el uso de aire acondicionado se incrementara y sera una carga que
consume 2,7GWh un gran aumento si vemos que en el afio base su participacion

en el sector residencial es de 0,6 GWh, Figura 32. (Se denota que la convencién
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usos cautivos eléctricos hace referencia a pequefios aparatos del hogar)
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Figura 34. Demanda residencial escenario Gris
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Escenario Verde

Este escenario se destaca el gran crecimiento de sectores residencial, industrial,
comercial y publico y minero; asimismo se destaca que la demanda exigida por el
total de los sectores es de 168.630 GWh anuales para el afio de 2050, Figura 33.
También se denota el gran crecimiento del sector residencial, esto acontece por la
electrificacion que se planed en los supuestos para la zona rural de este sector
como sucede en el anterior escenario, pero lo mas destacado de este escenario
es la participacion de la energia eléctrica para el sector transporte que en el afio
base es igual a 77,5 MWh, en este escenario pasa a una demanda de
12.526GWh, se espera que los vehiculos automotores de dos o tres ruedas tomen
una gran participacion para el afio 2050 esto debido a la versatilidad de los mismo
y la eficiencia de la electricidad.
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Figura 35. Demanda escenario Verde
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Al realizar un analisis con mas detalle el sector residencial, la zona urbana se
observan varias caracteristicas de este escenario, lo primero es que hay un gran
aumento en la demanda en este sector que va del 18.094 GWh del afio base a
42.220 GWh en el afio 2050, también se observa que la carga con mayor
consumo en este sector es la de refrigeracién con un consumo de 18.786 GWh
para el afio 2050, lo mas destacable es la tecnologia de estufas de induccion la

cual se ve representada en el aumento de demanda en esta subcategoria,
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aumentando en un 39,88% para el afio 2050 (Figura 34).
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Figura 36. Demanda residencial escenario Verde
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Escenario Tendencial

El escenario tendencial es aquel que toma el escenario base y hace un célculo
lineal suave, no se ve mucho la participacibn de energia eléctrica en cargas,
simplemente se seguirdn usando los mismos energéticos que se usaban en el afio

base, para las mismas cargas

Asimismo, se destaca que la demanda exigida por el total de los sectores es de
174.352 GWh anuales para el afio de 2050, Figura 35. También se destaca que la
subcategoria de comercio y publico tiene un crecimiento mas elevado que en los
anteriores escenarios llegando a 65.640 GWh para el afio 2050, un crecimiento del

259,17% siendo el sector con mayor demanda y crecimiento para el 2050.

88



Figura 37. Demanda escenario Tendencial
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Este escenario se destaca la categoria residencial, se observa la invariabilidad
gue esta presenta con respecto a los otros escenarios asimismo la demanda
exigida para este sector es de 40.000 GWh para el afio final. También se puede

considerar un crecimiento lineal suave para sus subsectores (Figura 36).
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Figura 38. Demanda residencial escenario Tendencial
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La demanda exigida para exportar se divide para dos paises, Ecuador y Panama

(aunque se espera que la conexion de Panama vincule a Colombia con

Centroamérica) como se puede observar en la Tabla 27.

Tabla 27. Exportaciones a Panama

Panama
Energia exportada
Fecha de exportacién GWh
2018 1313
2019 1696
2020 1844
2021 2127
2022 2393
2023 2212
2024 2296
2025 2396
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Panama
Energia exportada
Fecha de exportacion GWh
2026 2363
2027 2363
2028 2363
2029 2363

Para este analisis se debieron tener en cuenta los nuevos proyectos de
generacion que entrarian en Centroamérica, lo cual disminuye la cantidad de
energia exportada hacia Panama, se espera que el comportamiento de
exportacion sea igual al presentado en la Tabla 27 hasta el afio 2029 y este siga
incrementando en un 0,6% hasta el afio 2034, ya que para este afio se prevé la
entrada de una generadora en el pais vecino igualmente ante una falta de energia
en Colombia también se prevé la importacion de este recurso. Finalmente, en afo
2046 se espera segun analisis del pais vecino un crecimiento de la exportacion en

un 0,6% anual. (ver Figura 37).

Para el caso de exportaciones también estan las del pais vecino, Ecuador las
cuales se ven en la tabla 26, para este andlisis se hace la suma entre
exportaciones netas e importaciones netas, dando un resultado como se muestra

en la gréfica 36.

Tabla 28. Exportaciones a Ecuador

Ecuador
Fecha de Energia exportada
exportacion GWh
2015 813
2016 1196
2017 1344
2018 1627
2019 1712
2020 1796
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Ecuador
Fecha de Energia exportada
exportacion GWh
2021 1896
2022 1860

Figura 39. Demanda exportaciones e importaciones
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Se espera que para el 2050, la demanda hacia los paises vecinos sea un total de
2141,4 GWh, también se denota que el pais apuesta mas por la exportacién hacia
Panama y Centroamérica ya que el 53,9% de las exportaciones son para esta
region (Tabla 29)

Tabla 29. Exportaciones previstas

Exportaciones previstas GWh
Ecuador Panama, y Afos
Centroamérica
193,0 - 2014
930,0 1106,0 2023
955,4 1201,4 2032
981,5 1159,9 2041
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Para terminar, en la Figura 38 se ve el comparativo entre la demanda de los tres
escenarios, se resalta que el escenario Tendencial presenta la mayor valor para el
afo 2050, en 174.35 GWh, esto es porque este escenario prevé la expansion de
las variables de acuerdo al afilo base y toma de referencia el crecimiento
Gnicamente lineal, en cambio el escenario Verde con 159.79GWh, a pesar de la
introduccion de estufas de induccién y motocicletas, se resalta el prondstico en el
mejoramiento de la eficiencia de los conductores y de las carga, de acuerdo a lo
establecido en cada escenario, asimismo el escenario Gris presenta la demanda
intermedia entre los dos escenarios con 168.63GWh para el afio 2050, ya que al
igual que el escenario Verde se prevé una mejora de las eficiencias en

conductores y cargas.

Figura 40. Comparativo de la demanda en los tres escenarios
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3.3.4 Comparaciéon demanda y carga instalada Al analizar el afio 2015 se
resalta que la capacidad instalada es de 15,5 GW, pero en promedio mensual solo
se utiliza el 61,95% de esta capacidad, alrededor de 9,6 GW asimismo la energia
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demandada para este afo fue de 65.291,59 GWh, es decir que la capacidad real

utilizada, su factor de carga anual fue de

_ 65.291,59 GWh
~ 8.760 « 15,5 GW

= 0,481

Pero al analizar mes a mes y sacar un promedio entre la energia producida y la
carga instalada utilizada promedio por mes, se observa que el factor de carga

mensual promedio fue de 0,77, ver tabla

_ 5.440,97 GWh _ 077
T 730x96GW

Tabla 30. Histérico de demanda y potencia afio 2015 Fuente: XM

Meses | Histérico DEE | Histérico DPMAX | Horas | % Horas
(GWh) (GW)

ene-15 5.256,89 9,18 572,71 0,78
feb-15 4.978,84 9,37 531,27 0,73
mar-15 5.462,56 9,48 576,27 0,79
abr-15 5.212,20 9,32 559,44 0,77
may-15 5.541,13 9,66 573,65 0,79
jun-15 5.343,66 9,51 561,63 0,77
jul-15 5.591,13 9,44 592,24 0,81
ago-15 5.608,97 9,64 581,76 0,80
sep-15 5.621,00 9,94 565,45 0,77
oct-15 5.686,63 9,92 573,42 0,79
nov-15 5.365,82 9,81 547,03 0,75
dic-15 5.622,75 9,97 564,16 0,77

Total: Promedio: Total: Promedio:
65.291,59 9,60 6.799,03 0,77

Para los casos del escenario verde y gris tenemos una capacidad instalada de
70,8 y 50 GW respectivamente pero sabemos que solo un 60% en promedio de

esta capacidad es usada por lo tanto serian 42,48 y 33 GW instalados usados
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para suministrar la demanda exigida que para el caso de los escenarios verde y
gris es de 168.630 y 168.000 GWh, pero segun la tabla

Tabla 31. Caracteristicas representativas de los escenarios respecto a
utilizacién y factor de planta

Escenario Verde Gris
Capacidad Instalada 70,8 GW 55 GW
Porcentaje de utilizacion 40% 52%
Capacidad instalada usada 28,32 GW 28,6 GW
Factor de planta mensual 67,973164% 67,056231%

Los datos de la tabla anterior muestran para el escenario Verde, con una
capacidad de 28,32 GW y un factor de carga mensual de 67,97% suministra la
demanda de 168.630 GWh del pais para el afio 2050, igualmente se resalta que
en el escenario Gris con una capacidad de 28,6 GW y un factor de carga mensual
de 67% suministra la demanda de 168.000 GWh.

_ (168.630 GWh)/12

730 #2832 GW 0,68; escenario verde

_ (168.000 GWh)/12
T 730 = 28,6GW

= (,67; escenario gris

Estos escenarios fueron pensados para que suministraran la demanda a

determinados factores de cargas y determinados porcentajes de utilizacion.
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4. CONCLUSIONES

La planeacion energética de un pais es de vital necesidad para el mismo, en este
estudio podemos concluir que la generacion de electricidad colombiana debe ser
integral, es decir que la generacién debe ser mas distribuida y no como lo es hoy
en dia con una participacion del 72,6% en hidroeléctricas, porque existen mas
tecnologias las cuales pueden tener mas participacion y a la vez ser mas limpias
para el ambiente como son la solar fotovoltaica, la edlica o la generacion de

energia con biomasa.

La integracion de nuevas tecnologias en generacion de energia eléctrica y del
cambio de cargas que consumen combustibles fosiles a electricidad, permite que
la generacion tenga una mejor reparticibn en su matriz energética, condicen que
ayudaria a enfrentar distintas complicaciones ejemplo mas claro fenomeno del
niflo, esto fortaleceria el sistema de generacién y a la vez aseguraria que la
demanda pedida sea abastecida de manera correcta y eficiente. Asimismo, se
destaca la entrada de motocicletas eléctricas como un beneficio, porque segun el
supuesto que se dio para el afio 2050 donde la eficiencia de la energia eléctrica
sea mejorada, ayudaria a notar lo importante que seria remplazar combustibles

sélidos por electricidad y asi ayudar al ambiente y pensar en futuras generaciones.

La integracion de nuevas tecnologias en transformacién de energia eléctrica y la
migracion de cargas que utilizan combustibles fosiles a electricidad, permite que la
matriz energética se diversifique, esto ayudaria a enfrentar distintas
complicaciones, ejemplo mas claro fenébmeno del nifio, fortaleciendo el sistema de
generacion y a la vez asegurando que la demanda pedida sea abastecida en su

totalidad y de manera eficiente, asimismo se apuesta para el afio 2050 la inclusiéon
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de motocicletas eléctricas por el beneficio que representan al disminuir efectos

contaminantes, gracias a la mejora de la eficiencia eléctrica prevista para ese afo.
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5. RECOMENDACIONES

Dentro de los escenarios propuestos se tratd de crear un equilibrio entre
abastecimiento de la demanda y participacion energias renovables las cuales
resultaron en interesantes propuestas, que con ayuda del perfeccionamiento e
innovacion de las tecnologias pueden ser una realidad futura. Para el caso del
escenario Gris, la captura de carbono hace posible la implementacion de las
plantas térmicas disminuyendo considerablemente el impacto ambiental utilizando

un recurso abundante en el pais.

El estudio prospectivo es necesario en un territorio porque permite direccionar
estratégicamente los objetivos establecidos por dicha region, con la finalidad de
tomar acciones en el presente que redunden en los resultados esperados. La
densidad de este tipo de estudios hace pertinente que se siga indagando en estos
temas por parte de la universidad y que se vea como otra de las ramas de la

ingenieria.
La investigacion hace que el progreso en nuevas y antiguas ideas se materialice,

por ello el apoyo por parte de las instituciones educativas y financieras es vital

para incentivar estos procesos.
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ANEXOS

ANEXO A. OBJETIVOS ENERGETICOS A LARGO PLAZO UPME

De acuerdo con el panorama energético internacional, las expectativas de
crecimiento y desarrollo econémico, y la situacion energética nacional actual; La
UPME propuso un conjunto de ideas para desarrollar politicas energéticas a largo
plazo con el objetivo principal de abastecer de manera eficiente la demanda y

disminuir el impacto ambiental.

Con el propésito de alcanzar el objetivo principal se formularon 5 objetivos
especificos, enfocados a la oferta energética, la demanda, la universalizacion, las
interconexiones internacionales y la generacién. Ademas, se proponen dos
objetivos transversales que permitian contar con informacion, conocimiento y
recurso humano que permitan incluir el marco institucional para la implementacion

de la politica energética nacional.
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Figura 1. Objetivos sectoriales
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Objetivo 1: Suministro confiable y diversificacion de la canasta energética

Como primera instancia se pretende diversificar la canasta energética
incorporando nuevas fuentes energéticas y nuevas tecnologias, con el propdsito
de garantizar un suministro confiable. Actualmente se ve una alta concentracion
en la generacioén hidrica que tiene grandes repercusiones en el sistema eléctrico
por efectos climaticos, de ahi la necesidad de bajar la dependencia del recurso
hidrico e implementar también nuevas tecnologias como lo puede ser la

generacion a partir de fuentes renovables, micro-redes, entre otras.

Objetivo 2: Demanda eficiente de energia

Mediante mejores practicas y la incorporacion de nuevas tecnologias se desea
reducir la intensidad energética y aumentar eficiencias en el consumo. A
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consecuencia de esto se obtendria confiabilidad del suministro, mejores precios y
amortiguacion del impacto ambiental a causa de la generacion y transporte de

energia.

Objetivo 3: Promover la universalizacion y asequibilidad de la energia

eléctrica

De acuerdo con la ley colombiana, se tiene como propdsito suministrar el servicio
de energia eléctrica continua y de calidad a toda la nacién, este objetivo esta
encaminado a desarrollar proyectos a miras de prestar el servicio a ZNI ya sea
llevando lineas de trasmisibn o con generacion en sitio. Contiguamente al
abastecimiento se requiere que los esquemas de energizacion sean de bajo

impacto ambiental y financieramente asequibles a los consumidores.

Objetivo 4. Estimular inversiones en interconexiones internacionales y en

infraestructura para la comercializacion

Para mejorar la competitividad del pais y fortalecer el suministro energético
interno, crear vinculos comerciales con otros paises es una buena estrategia. Es

asi como se puede beneficiar las ZNI con la compra de energia a paises vecinos.

Objetivo 5: Mantener los ingresos y viabilizar la transformacién productiva y

generacion de valor
Como ultimo objetivo estéa el aumentar los aportes de sector adquiriendo una

mayor participacion en exportaciones y de esta manera mejorar la estabilidad

macroecondémica, la competitividad y el desarrollo del pais.
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Objetivo transversal 1: Vincular la informacién para la toma de decisiones y
contar con el conocimiento, la innovacion y el capital humano para el

desarrollo del sector

Como soporte al desarrollo del sector, se requiere soporte de informacién de una
manera completa, confiable, oportuna y asequible, ademas del conocimiento y

recurso humano que se requerira capacitar por entidades académicas.

Objetivo transversal 2: Consolidar la institucionalidad y avanzar en mayor

eficiencia del estado y la regulacién

También se requerird planes de ordenamiento territorial, nuevas reformas vy
actualizacion de marcos regulatorios por parte del Estado. Esto permite incluir
consideraciones ambientales, por ejemplo, la generacion renovable. Otro punto
importante es la optimizacién de procedimientos y tramites para la ejecucion de

proyectos lo cual ahorra tiempo y dinero.
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ANEXO B. POTENCIAL HIDROENERGETICO

Figura 2 Potencial Hidroenergético
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ANEXO C. CENTRALES HIDRICAS

Figura 3 Grandes Centrales
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Figura 4 Pequefias Centrales
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Figura 5 Mini Centrales
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Figura 6 Micro Centrales
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Figura 7 Pico Centrales
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ANEXO D. ATLAS EOLICO PROMEDIO MULTIANUAL

Figura 8 Atlas E6lico Promedio Multianual
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ANEXO E. ALTAS SOLAR PROMEDIO MULTIANUAL

Figura 9 Atlas Solar Multianual

205000 210000

N

Venezuela

Republica de Colombia

Mapa de Radi;;;%.n Solar Global N
Promedio multianual mes de octubre
Escala 1:7.000.000
v pori
@ 25-30 40-45 P 55-60
@ 30-35 @D 45-50 @ 60-65 Leticia

@ 35-40 50-55 P 65-70

@ Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
IDEAM Ministerio de Minas y Energia

\

Fuente: Atlas Solar - UPME

116



ANEXO F. LEAP: MANUAL DEL USUARIO
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