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Introduccion:

La Republica de Colombia se encuentra ubicada en la esquina noroeste de Suramérica y
cuenta con costas en los océanos Pacifico y Atlantico, adicionalmente su territorio presenta
una enorme variedad de recursos naturales, con una privilegiada geografia que ofrece
multiples climas desde la cordillera de los Andes hasta las llanuras hacia el oriente y la
selva amazonica en el sur.

A lo largo del pais se encuentran diferentes zonas explotadas a nivel agricola, minero e
industrial; en este Ultimo aspecto se destacan como principales centros econdémicos las
ciudades de Medellin, Cali, Barranquilla y Bogota, capital del pais.

Colombia es autosuficiente en términos de petréleo y tiene importantes reservas de carbon
que en su mayoria es exportado. EI camino hacia la industrializacion hace que a nivel
energético se prevea un significativo aumento de la demanda de energia eléctrica en el pais.

La mayor parte de la generacion de energia eléctrica en Colombia esta basada en su riqueza
hidrica, sin embargo debido a fenémenos climaticos como “El Nifio™", que causa largos
periodos de sequia, el suministro no ha sido suficiente y se ha llegado en algunas
oportunidades a cortes programados del servicio. Por otro lado, el resto de la capacidad es
lograda mediante generacion térmica con los consecuentes problemas de contaminacion del
medio ambiente y la dependencia de combustibles fosiles.

A pesar del enorme potencial de recursos naturales y de estar ubicado en un lugar tan
estratégico, el pais no ha logrado un crecimiento significativo a nivel econémico y tiene
mucho por avanzar en términos de desarrollo. Por otro lado, ante el evidente agotamiento
de los energéticos, particularmente combustibles fésiles, y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, todavia no existe en el pais una estrategia
definida desde el Estado para el desarrollo de otras fuentes de energia.

El Plan Estratégico para desarrollo de energias alternativas apunta a la reduccion de las
fuentes de energia de combustibles fosiles, a la satisfaccion de la demanda a partir de
fuentes renovables y a la generacion de excedentes de energia eléctrica que puedan ser
comercializados y representarle al pais ingresos adicionales para ser invertidos en su propio
desarrollo.

! El Nifio es un evento de naturaleza marina y atmosférica que consiste en un calentamiento anormal de las
aguas superficiales en el Pacifico tropical central y oriental y que en Colombia reduce las lluvias entre un 30%
y 50% en la Costa Caribe y entre un 20% y 30% en la zona andina.



Hipotesis:

La Republica de Colombia posee una estratégica ubicacion geografica, cuenta con dos
océanos, variedad de climas y con abundantes recursos naturales que le han permitido el
desarrollo de una economia diversificada, basada en los ultimos afios en mayor medida en
la explotacion minera y la exportacion de commodities.

A nivel energético el pais cuenta con importantes reservas de combustibles fosiles,
principalmente carbon y es autosuficiente en materia de petroleo. En lo referente a energia
eléctrica, Colombia cuenta con una infraestructura sélida pero dependiente de las fuentes de
generacion de recursos hidricos que son abundantes y que en periodos de escasez son
complementadas con generacion térmica

El presente trabajo de Disefio de un Plan Estratégico de Desarrollo de Energias Alternativas
para Colombia tiene como hipdétesis fundamental que Colombia posee un potencial
suficiente de energias renovables y alternativas que conectadas al sistema de interconexion
nacional podrian satisfacer en el mediano y largo plazo las necesidades energéticas del pais,
siempre gue el esquema regulatorio se adapte a la nueva dinamica.

Con respecto al desarrollo de fuentes alternativas de energia en el pais, en los ultimos afos
se ha venido trabajando en el desarrollo de biocombustibles y en cuanto a la generacién de
energia eléctrica, la utilizacion del recurso eolico representaba en el afio 2010 apenas un
0.14% de la capacidad total y no se habian desarrollado de manera significativa otras
fuentes distintas a las térmicas o hidroeléctricas.



Objetivos:

1. Entender las caracteristicas demograficas, geograficas, socio-econémicas y ambientales
de la Republica de Colombia.

2. Conocer la infraestructura energética actual del pais.

3. Hacer una prospectiva energética del pais a partir de la utilizacién de sus recursos
naturales para el desarrollo de energias renovables y alternativas.

4. Investigar el estado del arte de fuentes de energias alternativas que puedan ser
implementadas.

5. Disefar un plan viable de desarrollo de energias alternativas para el pais que sirva como
referente para conseguir el apoyo estatal y privado y los recursos para llevarlo a cabo.






La RepUblica de Colombia posee una extension de 1,141,748 Km?, siendo el cuarto pais en
extension de América del Sur, y se encuentra localizada en su esquina noroccidental.
Limita al noroeste con Panam4, al oriente con la Republica Bolivariana de Venezuela y
Brasil y por el sur con Ecuador y Per0; tiene costas sobre el Océano Atlantico (1600 Km.) y
sobre el Océano Pacifico (1300 Km.) que le facilitan el acceso a Estados Unidos, a Europa,
al Caribe y a los paises de la Cuenca del Pacifico.

La localizacion de la Republica de Colombia en la zona ecuatorial permite que existan una
gran variedad de climas y ecosistemas. El relieve colombiano esta conformado por una
extensa y compleja zona montafiosa que pertenece al Cinturon Orogénico del Peripacifico,
conformado por las montafias rocosas de Norteamérica y los Andes suramericanos. En el
pais la cordillera de los Andes se inicia en el macizo de Huaca o nudo de Los Pastos,
localizado en Ecuador y Colombia. Desde su nacimiento se extiende 150 km para luego
bifurcarse en ramales que rodean el altiplano narifiense. Posteriormente, en el Macizo
Colombiano, ocurre una division que da origen a las cordilleras Central y Oriental, mas
adelante aparece la cordillera Occidental. Estas se encuentran separadas por los valles de
los rios Cauca y Magdalena.

Existen otras importantes elevaciones montafiosas diferentes al sistema andino, como la
Sierra Nevada de Santa Marta en el Caribe Colombiano, la serrania del Baudo en limites
con Panama, las serranias de la Macuira y Jarara en La Guajira y la Macarena en el
departamento del Meta.

Las areas planas corresponden a las llanuras del Caribe, el Pacifico y el oriente colombiano,
la primera se extiende desde las estribaciones de las cordilleras hasta el océano Atlantico.
La llanura del Pacifico es una zona alargada, paralela al océano Pacifico y que también
abarca los valles de los rios Atrato y San Juan. Los llanos orientales comprenden mas de la
mitad del territorio nacional, comienzan en el piedemonte de la cordillera Oriental y se
extienden hasta los rios Orinoco y Amazonas.?

1.2. Regiones Naturales de Colombia

Colombia estd dividida en seis regiones naturales teniendo en cuenta las variadas
caracteristicas que se presentan en el territorio nacional a nivel de relieve y clima:

- Region Caribe: Ilamada de esta forma por el mar con el que limita al norte.

- Region del Pacifico: recibe su nombre por el océano con el que limita al occidente.

- Region Andina: coincide con la parte septentrional de la cordillera de los Andes.

- Region de la Orinoquia: esta determinada por la cuenca del rio Orinoco.

- Region de la Amazonia: forma parte de la gran region de la selva amazonica.

- Region Insular: recibe este nombre el conjunto de islas de Colombia alejadas de las
costas continentales.

La mayoria de la poblacion colombiana se concentra en las grandes ciudades (méas de un
70%), y las tres principales: Bogot4, Medellin y Cali se encuentran en la region Andina,
siendo esta la zona de la cordillera de los Andes con mayor actividad econdémica.

2 Biblioteca Virtual del Banco de la Republica: Relieve- Geografia Colombiana



e

Mg s sl
e
ok 5 G el B

SIGACIY

Fuerke 10AC 1667

EECALA 15000000
o 50 100 J0xn




1.3. Informacion econdmica

La economia colombiana presentd un acelerado crecimiento entre 2002 y 2007,
principalmente debido a las mejoras en la seguridad, el crecimiento de los precios
internacionales para las materias primas y las politicas econémica pro-mercado impulsadas
por el gobierno en los Gltimos afios. La inversion extranjera directa (IED) alcanz6 un record
de 10 billones de dolares en 2008 y continla creciendo especialmente en el sector petrolero.
Una serie de politicas mejoraron el clima para las inversiones en Colombia: reformas para
facilitar los negocios en los sectores de petréleo y gas, y un crecimiento en las
exportaciones impulsado por la Leyes de Preferencias Arancelarias Andinas y de
Erradicacion de Drogas (ATPA-ATPDEA). La desigualdad econdémica, el subempleo vy el
narcotrafico siguen siendo retos importantes, y la infraestructura en Colombia exige
mejoras importantes para sostener la expansion econdmica. A causa de la crisis financiera
global y el debilitamiento de la demanda para las exportaciones colombianas, la economia
crecid solamente 2.7% en 2008 y 0.8% en 2009 pero se recuperd para crecer alrededor de
un 4.5% en 2010. El gobierno ha incentivado a los exportadores a diversificar su base de
clientes mas alla de los Estados Unidos y Venezuela, tradicionalmente sus mayores socios
comerciales, y la actual administracion continda buscando acuerdos de libre comercio con
socios de Asia y Suramérica en tanto que espera la aprobacion de un acuerdo de comercio
con Canada por parte de parlamentos de la Union Europea y Canada. El sector empresarial
mantiene su preocupacion por las restricciones comerciales de Venezuela a las
exportaciones colombianas, la apreciacién de la moneda nacional, y la espera de la
aprobacion por parte del Congreso de los Estados Unidos del Tratado de Libre Comercio
con ese pais.

PIB Anual a Precios Constantes de 2000
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1.4. Informacion demografica

Segun el ultimo censo poblacional realizado en el 2005, Colombia contaba con 42,888,592
habitantes, de los cuales el 74,3 % estaba ubicado en las ciudades y el 25,7% en areas
rurales®. De acuerdo con las proyecciones realizadas a partir del Censo por el Departamento
Nacional de Estadistica (DANE) de Colombia, en el afio 2010 el pais tendria 45,508,205

habitantes y lle
49,4% hombres)

aria en el afio 2020 a superar los cincuenta millones (50,6% mujeres,

Bogota D.C. con siete millones de habitantes es la capital del pais y
Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, Santa Marta, Manizales, Pereira, Armenia,
Bucaramanga y Cucuta son sus principales ciudades.

Afo Total Poblacién Hombres Mujeres Edad mediana (afios)
2005 42,888,592 21,169,835 | 21,718,757 25.35
2010 45,508,205 22,465,760 | 23,042,445 26.79
2015 48,202,617 23,799,306 24,403,311 28.27
2020 50,912,429 25,138,723 25,773,706 29.76

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

- DANE, Proyecciones Nacionales de Poblacién 2006-2020

Principales Indicadores Nacionales

Extension territorial (sz) 1,141,748
Numero de municipios 1100
Poblacién (Censo 2005) 42,888,592
Porcentaje poblacién urbana (Censo 2005) 74.35%
Porcentaje poblacién rural (Censo 2005) 25.65%
Poblacién bajo la linea de pobreza, 2005 49.74%
Poblacién bajo la linea de indigencia, 2005 15.65%
Déficit porcentual de cobertura en salud (régimen contributivo y Sisbén), 2005 29.24%
Crecimiento promedio PIB (2000 — 2009) 4.1%
Poblacién (Proyeccién Encuesta Continua de Hogares 2007) 46,277,000
Poblacion con Necesidades Basicas Insatisfechas, 2007 27.63%
PIB per capita en pesos corrientes, 2007 $9,831,050
Poblacién en Edad de Trabajar - PET, 2007 35,830,000
Poblacion Econémicamente Activa - PEA, 2007 20,544,000
Poblacién Ocupada, 2007 18,504,000
Tasa de Desempleo a Diciembre de 2007 9.9%
Salario Minimo Legal Diario 2007 $14456
Tasa de Desempleo a Diciembre de 2010 11.1%
Salario Minimo Legal Diario 2009 $17166
Salario Minimo para 2011 $535600

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE

* Departamento Nacional de Estadistica; Censo 2005

® Departamento Nacional de Estadistica; Censo 2005 - Proyecciones nacionales y departamentales de

poblacién. 2006-2020
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2.2. Factores de Conversion a Teracalorias

La unidad equivalente utilizada en Colombia por el Ministerio de Minas y Energia para la
elaboracion de los Balances Energéticos es la Teracaloria. La Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), adscrita al Ministerio, es la encargada de elaborarlos anualmente. En
el Anexo 3 se presenta como referencia el Balance Energético para el afio 2009.

La siguiente tabla presenta los factores utilizados para los calculos de las unidades
originales de cada recurso energético.

PRODUCTO MEDIDA ORIGINAL FACTOR SALIDA
HE | HIDROENERGIA GWH | Gigawatios hora 0.86 TCAL
GN | GAS NATURAL MPC Millones de pies cubicos 0.234 TCAL
PT | PETROLEO KBL Miles de barriles 1.38 TCAL
CM | CARBON MINERAL KTON | Miles de toneladas 6.50 TCAL
LE | LENA KTON | Miles de toneladas 3.60 TCAL
BZ | BAGAZO KTON | Miles de toneladas 1.82 TCAL
RC | RESIDUOS TCAL | Teracalorias 1.00 TCAL
EE | ENERGIA ELECTRICA GWH | Gigawatios hora 0.86 TCAL
GR | GAS DE REFINERIA KBL Miles de barriles 1.88 TCAL
GL | GAS LICUADO DE PETROLEO KBL Miles de barriles 0.95 TCAL
GM | GASOLINA MOTOR KBL Miles de barriles 1.22 TCAL
KJ KEROSENE Y JET FUEL KBL Miles de barriles 1.33 TCAL
DO | DIESEL OIL KBL Miles de barriles 1.38 TCAL
FO | FUEL OIL KBL Miles de barriles 1.48 TCAL
NE | NO ENERGETICOS KBL Miles de barriles 1.38 TCAL
CQ | COQUE KTON | Miles de toneladas 4.80 TCAL
CL | CARBON LENA KTON | Miles de toneladas 6.50 TCAL
Gl GAS INDUSTRIAL TCAL | Teracalorias 1.00 TCAL
AC | ALCOHOL CARBURANTE TBL Teracalorias 1.18 TCAL

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética UPME
2.3. Oferta de Energia Primaria

En lo referente a la produccién de energéticos, en los ultimos afios se ha mantenido una
distribucion porcentual equivalente donde los combustibles fdsiles: carbén mineral,
petréleo y gas natural, representan un 78% del total. En la ultima década se ha presentado
un crecimiento significativo en la produccion de carbon, con unas reservas en el pais
calculadas para 120 afios de produccion; sin embargo alrededor del 92% del mineral es
exportado al igual que el 44% del petroleo extraido, que se calcula que permitira la
autosuficiencia hasta mas alla del afio 2020.

A partir del afio 2000 se ha presentado un aumento considerable en la produccion de gas
natural, sin embargo se calcula que la demanda podra ser satisfecha hasta el afio 2018.
Mientras que la totalidad de este energético se ha destinado a satisfacer la demanda interna,
la mayor parte del carbon es exportada a los Estados Unidos, Europa, EI Mediterraneo, islas
del Caribe y otros paises de Ameérica, y desde el afio 2010 comenzaron los embarques hacia
China, que junto con India son los mayores consumidores de este mineral a nivel mundial.
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Produccion de Energia Primaria en 2009
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Consumo Final de Energia Primaria
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Consumo Final de Energia Secundaria en 2009
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La Ley 142 establecié las politicas sobre la prestacion de los servicios publicos en todo el
pais, y reglamento las actividades de regulacion, vigilancia y control como funciones
primordiales del Estado. Para tal fin fueron creados dos nuevos organismos, la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) y la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD). Por otra parte, la Ley 143 reafirm6 la posibilidad de participacion
privada en los negocios eléctricos, creando un mercado mayorista de la electricidad y
definiendo los procedimientos y mecanismos de regulacion del sector. A partir de esta Ley,
el sector eléctrico fue dividido en las siguientes actividades:

- Generacidn: produccion de la energia eléctrica.

- Transmision: transporte de la energia eléctrica desde las centrales de generacion
hasta grandes centros de consumo. (Sistema de Interconexion Nacional, SIN).

- Distribucion: transporte de la energia eléctrica desde el punto donde es entregada
por el SIN hasta el punto de entrada a las instalaciones del consumidor final.

- Comercializacion: compra de grandes cantidades de energia a los generadores para
venderla a los usuarios o0 a otras empresas del sector, al igual que lo referente a
actividades de atencion a los usuarios (facturacion, consultas, reclamos, etc).

Los segmentos de Generacion y Comercializacion fueron definidos como competitivos o
potencialmente competitivos, mientras que los segmentos de Transmision y Distribucion se
definieron como monopolios sujetos a regulacién. Se establecié como regla general la
introduccion de competencia donde fuera posible y la regulacion de las actividades
monopolisticas.

Con esta reglamentacion, el 20 de julio de 1995 comenz6 a funcionar el Mercado de
Energia Mayorista MEM, estableciendo la venta y compra de energia y potencia en el
Sistema de Interconexion Nacional (SIN) entre generadores y comercializadores sujetos a
un reglamento de operacién y adicionalmente se segmenté el mercado entre
comercializadores y usuarios en dos tipos:

- Mercado regulado: en el que participan los clientes o usuarios industriales,
comerciales o residenciales con demandas de potencia inferiores a 0.1 MW, los
cuales son abastecidos por los distribuidores a tarifas establecidas por la CREG.

- Mercado no-regulado o de grandes clientes: en el que participan los clientes con una
demanda de potencia igual o superior a 0.1 MW o un consumo mensual minimo de
energia de 55 MWh, los cuales son abastecidos por comercializadores y
generadores, y negocian libremente sus precios.

Las principales reglas de juego del MEM fueron desarrolladas por la CREG a través de la
resolucion CREG 024 de 1995 que reglamentd los aspectos comerciales en el SIN y la
resolucion CREG 025 de 1995 que reglament6 la operacidon y funcionamiento de este
mercado.

Otro hecho significativo para el sector eléctrico tuvo lugar en el afio 2006, cuando la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) presentd un nuevo esquema regulatorio
para asegurar la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica en Colombia a largo
plazo, que fue aprobado en octubre y entrd en aplicacion en diciembre del mismo afio.
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Luego de diez afios de utilizacion de una herramienta similar de estabilizacion de ingresos
denominada Cargo por Capacidad®, se considerd necesario cambiar hacia un esquema de
mercado que proporcionara una sefial de largo plazo que promoviera la expansion del
parque de generacion y que permitiera asegurar que los recursos de generacion no solo eran
suficientes para abastecer la demanda en situaciones de escasez de energia, sino que el
abastecimiento se efectuara a un precio eficiente.

El nuevo esquema se denomind Cargo por Confiabilidad y entrd en vigencia el primero de
diciembre de 2006. Uno de sus componentes esenciales es la existencia de las Obligaciones
de Energia Firme (OEF), que corresponden a un compromiso de los generadores respaldado
por activos de generacion capaces de producir energia firme durante condiciones criticas de
abastecimiento. Para estos propdsitos, se subastan entre los generadores las OEF que se
requieren para cubrir la demanda del Sistema. El generador al que se le asigna una OEF
recibe una remuneracion conocida y estable durante un plazo determinado, y se
compromete a entregar determinada cantidad de energia cuando el precio de bolsa supera
un umbral previamente establecido por la CREG (precio de escasez). Esa remuneracion es
liquidada y recaudada por el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales
(ASIC) y pagada por los usuarios del sistema interconectado, a través de las tarifas que
cobran los comercializadores. Las OEF del nuevo Cargo por Confiabilidad establecen un
vinculo juridico entre la demanda del Mercado de Energia Mayorista (MEM) y los
generadores, que permite, tanto a generadores como a usuarios del sistema, obtener los
beneficios derivados de un mecanismo estable en el largo plazo y que da sefales e
incentivos para la inversion en nuevos recursos de generacion, garantizando de esta forma
el suministro de energia eléctrica necesario para el crecimiento del pais.*

Los avances en cuanto a calidad del servicio, eficiencia, confiabilidad y finanzas publicas a
partir de estas reformas han sido sustanciales, lo cual ha despertado el interés de inversionistas
extranjeros. Las decisiones de la regulacion y apertura a la inversion privada fueron recibidas
positivamente por la comunidad internacional y la inversién en generacion ha permitido evitar
racionamientos en periodos importantes de sequia como en los afios 1997 y 1998.

3.1. Estructura institucional

A partir de la introduccion del modelo de competencia, el Estado participa en la definicion
de la politica energética, la regulacion y la vigilancia y el control a través de una estructura
gue ha permanecido sin modificaciones desde 1994.

La definicion de la politica energética esta a cargo del Ministerio de Minas y Energia que a
través de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) establece los requerimientos
energéticos del pais y elabora el Plan Energético Nacional y el Plan de Expansién del sector
eléctrico, en conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo.

La tarea regulatoria es desarrollada por la Comision de Regulacién de Energia y Gas
(CREG) que esta integrada por el Ministro de Minas y Energia, el Ministro de Hacienda y

® Mecanismo de remuneracién administrada de la capacidad de generacion, que garantizaba un ingreso fijo
anual por megavatio instalado, y que en promedio remuner6 500 millones de dolares cada afio al conjunto de
goeneradores por mantener disponibles sus activos de generacién.

FEDESARROLLO, Cuadernos de Fedesarrollo — Ndmero Treinta, Octubre 2009

20


http://www.minminas.gov.co/
http://www.upme.gov.co/
http://www.minhacienda.gov.co/

Ministerio de Minas y
DIRECCION Energia
Unidad de Planeacidn
PLANEACION Minero Energética
& upme
Comisidn de
REGULACION Regulacidn de Energia
y Gas

Operador del Mercado
OPERACION
D

Superintendencia de
Servicios Plblicos

CONTROL Y §

VIGILANCIA
Superintendencia de
Industria y Comercio

Presidencia de la Repiblica

5

Comité de Planeamiento de la Transmisidn

Ministerios de Minas y Energia, Hacienda y
DNP

Consejo Nacional de Operacidn CNO
Comité Asesor de Comercializacion CAC

cnof CAC~

Cornep Nacondd de Dpeacide

Presidencia de la Repiblica


http://www.minhacienda.gov.co/
http://www.dnp.gov.co/
http://www.superservicios.gov.co/
http://www.xm.com.co/

3.2. Caracteristicas generales del Mercado de Energia Mayorista

El mercado estd conformado por un conjunto de sistemas de intercambio de informacion
que les permite a los agentes (generadores y comercializadores), realizar transacciones de
compra y venta de electricidad de corto y largo plazo. XM Compafia de Expertos en
Mercados, es la empresa que opera y administra el mercado eléctrico colombiano.

En el MEM se negocia toda la energia requerida para abastecer la demanda de los usuarios
conectados al Sistema de Interconexion Nacional, representados por los comercializadores,
y que es ofertada por los generadores que tienen plantas o unidades de generacion
conectadas al sistema.

Los generadores estan obligados a participar en el MEM con todas las plantas o unidades
de generacién que tengan conectadas al SIN y de una capacidad igual o superior a 20MW,
las cuales deben ser despachadas centralmente por el CND. Todos los comercializadores
que atiendan usuarios finales conectados al SIN estan obligados a realizar sus transacciones
de energia a través del MEM.

Existen tres tipos diferentes de transacciones en el MEM:

e Transacciones horarias en la bolsa de energia.
e Contratos bilaterales financieros de energia.

e Subastas para la asignacion de Obligaciones de Energia Firme (OEF), del Cargo por
Confiabilidad.

Los generadores que ingresen al MEM pueden realizar cualquier tipo de transaccion.

3.3. Subastas de Energia Firme en Colombia

La asignacidn de las Obligaciones de Energia Firme (OEF) se realiza mediante una subasta
donde los agentes con intencién de invertir en proyectos de generacién interactlan y
compiten por colocar recursos de generacion. En esta transaccion del MEM participan
activamente generadores e inversionistas, y la demanda esta representada por una funcion
de precio y cantidad de energia determinada por la CREG.

El 6 de mayo de 2008 se realizo la primera subasta de Energia Firme de Colombia, que
garantiza una energia firme de 65870 GWh por afo a partir del 2012, mediante la
asignacion de 3008,88 GWh para el periodo 2012-2013, como se muestra a continuacion:

Proyecto Recurso Capacidad (MW) OEF (GWh-afio)
Amoya Hidrico 78 214.27
Termocol Fuel QOil 201.6 1677.71
Gecelca 3 Carbon 150 1116.90
Total 429.6 3008.88
Fuente: XM
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Posteriormente se realizd una segunda asignacion el 13 de junio del mismo afo, para las
plantas de generacion El Quimbo (396 MW), Cucuana (60 MW), Porce IV (400 MW), Miel
Il (135.2 MW), Pescadero Ituango (1200 MW) y Sogamoso (800 MW), que entraran en
operacion de manera progresiva entre el 2014 y el 2019 con las siguientes asignaciones de
energia:

Proyecto Recurso Lepecitan OEF (GWh-afio)
(MW) 2014-2015 | 2015-2016 | 2016-2017 | 2017-2018 | 2018-2019

El Quimbo Hidrico 396 400 850 1350 1650 1650

Cucuana Hidrico 60 49 50 50 50 50
Sogamoso Hidrico 800 400 800 1550 2300 2350
Miel Il Hidrico 135.2 183 184 184 184 184
Porce IV Hidrico 400 - 321 641 962 962
Pﬁi‘;i‘é%ro Hidrico 1200 . . . . 1085
Total 2991.2 1032 2205 3775 5146 6281

Fuente: XM

Como resultado de la implementacion de este nuevo sistema, en el periodo de 2011 a 2019
entraran en operacién alrededor de 3400 MW adicionales, que le permitiran a Colombia
satisfacer una demanda de energia cercana a los 90000 GWh por afio y alcanzar una
capacidad instalada cercana a los 17500 MW

La demanda de energia eléctrica ha sido atendida de manera satisfactoria a partir de los
recursos existentes, sin embargo hay que tener en cuenta que todos los proyectos asignados
para cargo por confiabilidad en la segunda subasta fueron hidraulicos, confirmando que en
una planeacion de largo plazo son los mas competitivos. Los proyectos térmicos aparecen
en una planeacién de corto plazo debido a que pueden entrar rapidamente o en condiciones
de racionamiento donde se vuelven viables bajo esquemas de compra garantizada de
energia en donde la oferta no corre ningdn riesgo de precio. Teniendo esto en cuenta, el uso
integral de los recursos de generacion o el desarrollo de fuentes alternativas de energia en el
pais requerira incentivos o cambios regulatorios.

La falta de diversificacion de fuentes esta consiguiendo que la composicidn de generacion
llegue dentro de pocos afios a ser 80% hidraulica y 20% térmica, aumentando la
vulnerabilidad del sistema en general, especialmente en temporadas de sequias o con la
presencia de eventos climéaticos como el fenémeno del Nifio, que se refiere al calentamiento
de las aguas del pacifico tropical, y genera en Colombia una disminucion considerable de
lluvias en las regiones Andina y Caribe que puede durar en promedio hasta doce meses.

En los siguientes capitulos se analizard la demanda de energia eléctrica y su crecimiento
para los proximos afios, a continuacién se evaluara la infraestructura y la oferta de
generacion existente y teniendo en cuenta que el plan estratégico busca la generacién a
partir de fuentes renovables y diversificar las fuentes de energia, se formulara la estrategia
correspondiente para el desarrollo de energias alternativas en el pais.

1 Unidad de Planeacién Minero-Energética UPME; Revista Escenarios y Estrategias Ed.13, 2008
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Para la elaboracion de las proyecciones anuales de demanda de energia, la UPME
actualmente combina dos metodologias. En primer lugar mediante modelos economeétricos
analiza el comportamiento anual de las series de ventas totales de energia, ventas
sectoriales y demanda de energia con relacion a otras variables adicionales al PIB, como
consumo, indices de precios, poblacion, etc. A partir de estos modelos se proyectan
magnitudes de ventas de energia a escala anual, posteriormente se agregan las demandas de
energia de cargas industriales especiales y las pérdidas de energia a nivel de distribucion y
transmision para obtener el total de demanda nacional anual. En segundo lugar, utilizando
datos mensuales de demanda de energia eléctrica nacional se realiza un analisis mediante
series de tiempo, considerando efectos calendario y temperatura promedio (asociada a
fendmenos climaticos como EI Nifio), que permite la obtencion de una proyeccién mensual
de la demanda de electricidad, la cual se agrega para llevarla a escala anual.

Las proyecciones de potencia se logran a partir de la demanda de energia eléctrica mensual
a la que se aplica el factor de carga mensual, el cual se obtiene con base en la informacion
de los ultimos afios, y se introduce una sensibilidad en variacion sobre este factor. Este
aspecto, junto con los escenarios de demanda de energia, permite definir los escenarios alto,
medio y bajo de potencia. Una vez obtenidas las proyecciones de potencia mensual, para
cada afio, se selecciona el valor maximo que serd el valor de potencia maxima anual
nacional.

En los Anexos 4 y 5 se presentan las proyecciones anuales de potencia maxima y demanda
de energia eléctrica elaboradas por la Unidad de Planeacién Minero Energética con las
metodologias anteriormente descritas y registradas en el Plan de Expansion de Referencia
2010-1024. De acuerdo con estas proyecciones, en el escenario de crecimiento medio en el
afio 2030 la demanda de energia eléctrica alcanzaria los 106570 GWh/afio y la potencia
méaxima llegaria a los 17588 MW.

En las proyecciones elaboradas por la UPME, para el afio 2030 la demanda de energia
eléctrica practicamente se duplicaria con respecto a la del 2008, lo cual coincide con los
resultados obtenidos con el calculo anterior en el cual solo se tuvo en cuenta la correlacion
entre la demanda de energia eléctrica y el Producto Interno Bruto (PIB).
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Capitulo 5 — Infraestructura Energética y Oferta
5.1. Divisién Operativa del Sistema de Interconexion Nacional (SIN)

En el afio 2002 la Unidad de Planeacién Minera y Energética (UPME) con el apoyo del
Centro Nacional de Despacho (CND) llevaron a cabo un trabajo de desagregacion de la
proyeccién de demanda de energia eléctrica y potencia del sistema interconectado,
dividiendo el pais en siete regiones: Caribe, Antioquia — Choco, Oriente, Cafeteros, Centro,
Occidental y Sur. A partir de ese trabajo se vio la necesidad de aumentar la desagregacion
de tal forma que se pudiera facilitar la recopilacion y actualizacion de los datos, con el fin
de mejorar las proyecciones. Teniendo esto en cuenta, la UPME dividio el Sistema de
Interconexion Nacional para propésitos de funcionamiento en Areas de Red, cada una de
las cuales es responsable de la operacion y gestiones necesarias para suministrar la energia
eléctrica a los usuarios de su region. A su vez, para propdsitos de pronosticar la demanda de
energia eléctrica usada en el despacho de plantas de generacion, los Operadores
Responsables en cada Area de Red fueron organizados en Unidades de Control de
Pron()sticlg1 UCP. En el afio 2011 se contaba con las siguientes UCP organizadas en nueve
regiones:

Regién (Nombre UCP
Agregada) Nombre UCP Operador Responsable
Andagui Electrificadora del Caqueté
Tolima Grande (THC) Pijaos Electrificadora del Tolima
Pacandé Electrificadora del Huila
Pasto Centrales Eléctricas de Narifio
Sur Total
Sur Centrales Eléctricas del Cauca
Valle Cali Empresas Municipales de Cali
EPSA Empresa de Energia del Pacifico
Quindio
COR CHEQ Central Hidroeléctrica de Caldas
Pereira Empresa de Energia de Pereira
Antioquia
Noroeste Choco Empresas Publicas de Medellin
Sind
Costa Planeta Rica .
Electrificadora de la Costa
Cartagena Atlantica
Caribe Barranquilla
Tayrona
CENS
EBSA
ENELAR
ENERCA
Oriente SANTANDER Centro de Control del Nordeste
Centro Empresa de Energia de Bogota
Centro Total Meta
Guaviare Electrificadora del Meta

14 Repliblica de Colombia, Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética UPME;
Proyecciones regionales de demanda de energia eléctrica y potencia maxima en Colombia, Diciembre 2011.
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5.4. Oferta de Energia Eléctrica

En el afio 2009, casi el 70% de la energia eléctrica del pais fue generado mediante centrales
hidroeléctricas y el 30% restante por centrales térmicas. A nivel de fuentes alternativas de
energia, la edlica apenas llegaba al 0.14% del total de capacidad de generacion. En total,
Colombia contaba en 2009 con 43 generadores activos y una capacidad efectiva neta de
13495.8 MW, clasificados de la siguiente forma:

Tecnologia MW %
Hidraulica 8997 66.67
Hidraulicas 8525
Menores 472
Térmica 4445 .4 32.94
Gas 2757
Carbén 984
Fuel-Oil 434
Combust6leo 187
Menores 83.4
Cogeneradores 35 0.26
Edlica 18.4 0.14
TOTAL 13495.8 100

Fuente: XM

A raiz del racionamiento de 1992 y 1993 se defini6 como una politica de Estado la
diversificacion de las fuentes de generacion con que contaba el pais. Partiendo de una
relacion entre tecnologia de generacion hidraulica/térmica 80/20, se fijo como objetivo de
mediano plazo alcanzar la relacion 60/40, reduciendo la vulnerabilidad del sector eléctrico
ante eventos climatolégicos extremos como el fendmeno del Nifio. Teniendo en cuenta el
plan de expansion previsto resultante de las Ultimas subastas del mercado de energia
mayorista, este objetivo no serd logrado. El cuadro siguiente muestra la capacidad
proyectada para el afio 2018, incluyendo el parque actual, las plantas adjudicadas mediante
subastas de Energia Firme y otras plantas que se encuentran en construccion.

Tecnologia MW %
Hidraulica 12084 71.35
Hidraulicas 11612
Menores 472
Térmica 4799.4 28.34
Gas 2757
Carbon 1134
Fuel-Oil 434
Combust6leo 187
ACPM 204
Menores 83.4
Cogeneradores 35 0.21
Edlica 18.4 0.11
TOTAL 16936.8 100

Fuente: XM
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5.5. Crecimiento del parque de generacion

A partir de la informacion correspondiente a la oferta de generacion de energia eléctrica y
considerando las proyecciones de potencia maxima y demanda de energia elaboradas por la
UPME (Anexos 3y 4), frente a un escenario alto de demanda no seria necesario aumentar
el parque de generacién hasta el afio 2018, sin embargo en el largo plazo y con el interés de
Colombia de convertirse en un importante exportador de energia particularmente hacia
Centroamérica seria necesaria la incorporacion de nuevas plantas al Sistema de
Interconexion Nacional (SIN).

Con respecto al crecimiento del parque generador, el Plan de Expansion de Referencia
2010-2024"° plantea cuatro escenarios a partir de variables tales como demanda de energia,
disponibilidad de recursos energéticos, costos de combustibles, interconexiones eléctricas
internacionales y desarrollo de proyectos en los paises vecinos, y a partir de los resultados
de algunas simulaciones efectuadas establece que en el largo plazo (posterior al afio 2018)
el sistema requerird 1900 MW adicionales a la expansion definida mediante el Cargo por
Confiabilidad y otros 150 MW considerando el retiro de algunas plantas de generacion
instaladas hace mas de treinta afios. El plan resalta la importancia de considerar la entrada
de 600 MW en proyectos térmicos a partir del 2021 para disminuir la vulnerabilidad del
sistema y diversificar la matriz energeética sugiriendo la utilizacion del carbon, que es el
recurso mas abundante. Para terminar, el plan menciona que el Sistema de Interconexion
Nacional (SIN) de base hidraulica-térmica debe ser complementado con otras fuentes
alternativas y por otro lado sefiala la necesidad de desarrollar sistemas de almacenamiento
estratégico de gas para aumentar la confiabilidad de su suministro al sector termoeléctrico.

El Plan de Expansion de Referencia al igual que otros documentos relacionados con el
futuro energético del pais, en general no dan sefiales claras de apoyo al desarrollo de
fuentes de energias alternativas que puedan ser integradas al SIN, solamente se hace
mencién al tema pero se hacen las proyecciones de crecimiento energético con base en la
utilizacion de la energia hidroeléctrica y de las fuentes de combustibles fésiles partiendo de
la abundancia de recursos con los que cuenta Colombia, que permiten que los objetivos
econdémicos de los proyectos sean alcanzados pero no tienen en cuenta una evaluacion
completa y responsable de las variables relacionadas con el medio ambiente y el impacto
social de los mismos.

A este respecto, es importante considerar la tendencia mundial a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) que deberia desestimular la generacién térmica y en
cuanto a la generacién hidroeléctrica, la revista Semana, uno de los principales medios de
comunicacion del pais, publicaba en Septiembre de 2011 una nota titulada “El Otro El
Dorado™"’, en donde se mencionan los problemas que se han presentado con los cuatro
proyectos mas grandes en desarrollo: Ituango (1200 MW), Sogamoso (800 MW), Porce IV
(400 MW) y EI Quimbo (396 MW); los dos ultimos temporalmente suspendidos. Estos
problemas van desde cuestiones ambientales y desplazamiento de comunidades indigenas
hasta la existencia de grupos al margen de la ley que han dificultado la ejecucién de las
obras.

1® Repuiblica de Colombia, Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética UPME;
Plan de Expansion de Referencia Generacién-Transmision 2010-2024
7" Recuperado 10 de Septiembre, 2011, de http://www.semana.com/nacion/otro-dorado/163893-3.aspx
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5.6. Concentracion del mercado energético

Una de las herramientas més utilizadas para calcular la concentracion econdmica de un mercado es
el indice HH (Herfindahl Hirschman)®®. A partir de los valores de participacién de cada uno
de los generadores en el total de energia entregada en periodos anuales se puede tener una
idea acerca de la concentracion del mercado eléctrico en Colombia.

En el caso de un mercado de monopolio puro con una empresa que tenga 100% de
participacion del mercado, el indice HH seria 10000. De otro lado, en un mercado de
competencia perfecta por ejemplo con 100 empresas de cuota de participacion de 1% cada
una, el indice seria 100. En general se puede considerar que un indice HH por debajo de
1000 constituye un oligopolio débil, mientras que encima de 1800 constituye un oligopolio
fuerte. Otra caracteristica destacable del indice HH es que da un peso considerable a la

dominancia, ya que altas cuotas de participacion de una empresa se traducen en mayores
indices de poder de mercado.

El 84% de la capacidad de generacién eléctrica en Colombia es administrada por 6 generadores:
ENDESA(Emgesa), EPM, Isagen, Gecelca, Unién Fenosa (EPSA) y AES (Chivor). La siguiente

tabla presenta el calculo del indice HH a partir de la generacion eléctrica durante el afio
2009.

Generador GWh-afio | Participacion Indice HH
Emgesa 12918 20.0 398
EPM 12636 19.5 381
Gecelca 10250 15.8 251
Isagen 8291 12.8 164
EPSA 3346 5.2 27
AES Chivor 2933 4.5 21
Gensa 2601 4.0 16
Termocandelaria 2578 4.0 16
Termoflores 2195 3.4 11
Termoemcali 1758 2.7 7
Meriléctrica 1408 2.2 5
Termotasajero 1353 2.1 4
Urra 718 1.1 1
Proeléctrica 710 1.1 1
Otros 1037 1.6 3
64732 100.0 1306

A partir de estos resultados se puede establecer que el mercado de generacion eléctrica en
Colombia presenta caracteristicas de oligopolio moderado, con un numero reducido de

empresas de gran participacion que podrian eventualmente llegar a ejercer poder de
mercado.

'8 E| indice Herfindahl Hirschman es un niimero que corresponde a la suma de los cuadrados de las cuotas de
mercado para cada empresa.
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Capitulo 6 — Disefio de un Plan Estratégico de Desarrollo de Energias
Alternativas

6.1. Antecedentes del Plan

Producto de los importantes recursos energéticos con los que cuenta el pais en materia
hidrica y de combustibles fosiles, particularmente reservas de carbon, el tema de las
energias alternativas no ha despertado el suficiente interés como para dedicarle un estudio
detallado en los distintos documentos de planeacion que se han desarrollado en Colombia.

A nivel institucional, la maxima autoridad nacional de planeacion es el Consejo Nacional
de Politica Econémica y Social CONPES que se desempefia como organismo asesor del
Gobierno en todos los aspectos relacionados con el desarrollo econémico y social del pais.
El CONPES fue creado por la Ley 19 de 1958, actta bajo la direccion del Presidente de la
Republica y esta compuesto por los ministros de Relaciones Exteriores, Hacienda,
Agricultura, Desarrollo, Trabajo, Transporte, Comercio Exterior, Medio Ambiente y
Cultura, el Director del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), los gerentes del
Banco de la Republica y de la Federacion Nacional de Cafeteros, asi como el Director de
Asuntos para las Comunidades Negras del Ministerio del Interior y el Director para la
Equidad de la Mujer.

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) es un organismo técnico que se encarga de
impulsar la implantacion de una vision estratégica del pais en los campos social, econémico
y ambiental, a través del disefio, la orientacion y evaluacién de las politicas publicas
colombianas, el manejo y asignacion de la inversion publica y la concrecion de las mismas
en planes, programas y proyectos del Gobierno. EI DNP desempefia las funciones de
Secretaria Ejecutiva del CONPES vy por lo tanto es la entidad encargada de coordinar y
presentar todos los documentos para discutir en sesion.

El Documento CONPES 3527 del 23 de junio de 2008 y que se denomind “Politica
Nacional de Competitividad”, registraba que segun mediciones internacionales de
competitividad, Colombia tenia bastante espacio para mejorar. Los indicadores
internacionales de competitividad que se tuvieron en cuenta fueron el indice de
Competitividad Global, preparado por el Foro Econdmico Mundial (FEM), el indice de
Competitividad del Institute for Management Development (IMD) de Suiza, y el indice de
Facilidad para Hacer Negocios (Doing Business) del Banco Mundial (DB). A nivel del
FEM, Colombia ocupaba en el afio 2007 la posicién 69 y mantuvo su posicion en el 2009
entre 131 paises; en el IMD de 2008 fue 41 entre 55 paises y bajo a la posicion 51 en 2009;
y en el DB de 2007, ocupd la posicion 66 entre 178 paises, sin embargo logré llegar al lugar
53 en el afio 2009. En este mismo documento se menciona que la baja productividad de la
economia nacional se refleja en una pérdida de competitividad frente a otros paises del
mundo, que han avanzado mas rapidamente que Colombia en el crecimiento del ingreso por
habitante. En este sentido Colombia necesitaria crecer a una tasa del 6% anual para lograr
alcanzar en los proximos 25 afios la meta de ser un pais de ingresos medios altos (18.000
ddlares de ingreso per. capita).

1% Departamento Nacional de Planeacién DNP, Documentos Conpes Econémicos 2008.
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La Constitucion Politica de Colombia establece en su articulo 339 que las entidades
publicas elaboraran y adaptaran Planes de Desarrollo con el objeto de asegurar el uso
eficiente de los recursos y el desempefio adecuado de las funciones asignadas por la
Constitucion y la ley. Los planes formulados deben contener una parte estratégica, lo cual
implica una orientacion hacia resultados. De igual forma, en los articulos 343 y 346 de la
Carta Magna, se determina que habra un sistema de evaluacion de gestion y resultados de la
gestion publica y se exige a las entidades publicas fijar objetivos y metas en sus planes de
desarrollo, planes de inversion y presupuestos, e informar a sus comunidades sobre los
avances Yy resultados alcanzados. De acuerdo con lo anterior, se han elaborado entre otros
los siguientes documentos referentes al tema energético:

- Plan Nacional de Desarrollo 2006 - 2010

- Plan Energético Nacional 2006 - 2025

- Plan de Expansién de Referencia, Generacion — Transmision, 2010-2024
- Visién Colombia Il Centenario: 2019

El Plan Energético Nacional de Colombia 2006-2025 incluye referencias a las fuentes de
energia alternativas, sin embargo y teniendo en cuenta la variedad de recursos con los que
se cuenta en el pais seria conveniente profundizar los estudios sobre los potenciales de las
fuentes, revisar y actualizar la legislacion existente, al igual que incluir nuevos mecanismos
gue promuevan los proyectos sustentables y controlar el cumplimiento de las normas de
proteccion ambiental tanto a nivel de la empresa privada como de las empresas publicas.

“En Colombia, como consecuencia del modelo implementado y sin desequilibrio entre la
oferta y la demanda de energia, se ha prestado poca atencién al desarrollo de politicas
exitosas dirigidas a incluir en la canasta energética el uso de fuentes no convencionales de
energia y de programas de eficiencia energética, orientados al mejor aprovechamiento de
los recursos energéticos disponibles. El Pais cuenta con un importante acervo normativo
vigente desde hace 5 afios, siendo la primera de ellas la Ley 697 de 2001 y sin embargo los
resultados concretos en lo que hace al desarrollo de proyectos de Uso Racional de Energia
y a la inclusion de las fuentes no convencionales de la energia en la matriz energética, son
poco satisfactorios. En forma similar a otros paises en desarrollo y en el ambito
latinoamericano, la razén es atribuible a barreras de distinta indole como un marco
institucional inadecuado, poca continuidad en la implementacion de politicas pablicas y
las politicas de precios y fiscales, tanto para la energia eléctrica como para los
combustibles, que impactan de distintas formas a la eficiencia energética y la penetracion
de fuentes no convencionales de energia. 120

Dentro de los logros destacables en cuanto a la promocion de otras fuentes de energia para
disminuir la dependencia de los combustibles fosiles; se ha incrementado en los Gltimos
afios el desarrollo del biodiesel y de otros biocombustibles, contando con el apoyo
gubernamental, reflejado con los incentivos tributarios que permiten tener rentas exentas de
impuestos a los procesos que permitan la venta de energia generada por biomasa o residuos
agricolas (Ley 788 de 2002).

20 Ministerio de Minas y Energia De Colombia-Unidad de Planeacién Minero Energética UPME: Plan
Energético Nacional 2006-2025
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6.2. Analisis Estratégico

A continuacién se identifican los diferentes grupos de interés o stakeholders que estarian
vinculados al Plan de Desarrollo de Energias Alternativas para el pais, considerando al
Estado como una unidad empresarial donde la Administracion Publica es el responsable a
nivel gerencial y la poblacion actda al mismo tiempo como Accionista y Cliente, a su vez el
desarrollo de energias alternativas puede entenderse como la introduccion de nuevos
productos dentro del mercado de generacion eléctrica.

Stakeholders Aspiraciones

Poblacion en funcién de Clientes - Cobertura total del servicio basico de energia
eléctrica incluyendo a las zonas maés aisladas.

- Reduccion en las tarifas del servicio o
aumento del subsidio por parte del Estado.

- Aumento en la calidad del servicio evitando
los cortes o con un valor minimo para
mantenimientos programados e informados.

- Disminucién del tiempo de respuesta y mejora
en la calidad de los servicios de atencion al
usuario y solucién de problemas técnicos por
parte de las empresas prestadoras.

- Conservacion del medio ambiente.

Empresarios (Grandes Clientes) - Abastecimiento confiable de la demanda de
energia eléctrica comercial e industrial.

- Tarifas preferentes en los servicios de energia.

- Aumento en la calidad del servicio evitando
los cortes o con un valor minimo para
mantenimientos programados e informados.

- Conservacion del medio ambiente.

Poblacion en funcion de - ldentificacion de los recursos naturales

Accionistas utilizados por las empresas prestadoras como
fuentes de energia y mecanismos de
compensacion.

- Rentabilidad de las empresas publicas de
servicios de energia.

- Acceso a la informacion financiera de las
empresas prestadoras del servicio.

- Conocimiento de los planes de inversion por
parte de las empresas prestadoras.

- Conservacion del medio ambiente.

Administracion Nacional - Cobertura total del servicio basico de energia
eléctrica incluyendo a las zonas maés aisladas.

- Abastecimiento confiable de la demanda
eléctrica comercial e industrial.

- ldentificacion de los recursos naturales
utilizados por las empresas prestadoras como
fuentes de energia y mecanismos de
compensacion.
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- Rentabilidad de las empresas publicas de
servicios de energia.

- Acceso a la informacion financiera de las
empresas prestadoras del servicio.

- Conocimiento de los planes de inversion por
parte de las empresas prestadoras.

- Ampliacion de cobertura del servicio basico de
acuerdo con las directivas del gobierno y
planes establecidos.

- Aumento en la calidad del servicio evitando
los cortes o con un valor minimo para
mantenimientos programados e informados.

- Evaluacién del potencial de desarrollo de
fuentes de energias alternativas en el pais.

- Conservacion del medio ambiente.

Paises limitrofes (Venezuela,
Ecuador, Panama)

Abastecimiento de demanda eléctrica
insatisfecha a través de una red de conexion
internacional.

Inversores para desarrollo de
fuentes de energias alternativas

Evaluacion del potencial de desarrollo de
fuentes de energias alternativas en el pais.

6.2.1. Matriz DOFA

El siguiente analisis DOFA permitira evaluar la competitividad del Plan de Desarrollo de
Energias Alternativas en Colombia.

Fortalezas

Abundancia de recursos naturales en el pais para el desarrollo de energias alternativas.
Sostenibilidad ambiental mediante generacion edlica o solar sin emisiones de gases
contaminantes.

Mejor evaluacion econémica de los proyectos al no depender de la volatilidad de los
precios de los combustibles fosiles.

Complementariedad de la energia edlica con la generacion hidroeléctrica en periodos de
escasa precipitacion, como durante la ocurrencia del fendmeno del Nifo.

Desarrollo de economias de escala en proyectos de energia edlica y solar.

Tiempo de experiencia en el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) que
pueden seguirse expandiendo.

Debilidades

Costos elevados de inversion inicial en desarrollo que representan energia mas costosa
que la generada por combustibles fosiles o centrales hidroeléctricas.

Falta de créditos de fomento o esquemas de financiacion para proyectos de energias
alternativas.

40



- La variabilidad climatica no permite que fuentes como la edlica o la solar se puedan
considerar energia firme, lo cual dificulta el desarrollo de proyectos con la regulacion
vigente.

Oportunidades

- Diversificacion de la matriz energética para reducir la vulnerabilidad del sistema de
generacion eléctrica a los fendmenos climaticos.

- Problemas de suministro de energéticos para fuentes de generacion de combustibles
fosiles, particularmente gas natural y combustibles liquidos.

- Tendencia mundial a utilizacion de energias renovables por mayor conciencia
ambiental, que permite que los costos de las tecnologias se estén reduciendo.

- Los tratados de libre comercio (TLC) firmados con paises desarrollados facilitaran la
importacién de nuevas tecnologias de generacion.

- Utilizacion de energias alternativas en las zonas no interconectadas (ZNI) en lugar de
las plantas Diesel.

Amenazas

- Aumento de la capacidad de generacion por combustibles fosiles particularmente
carbon, debido a la abundancia de reservas.

- Dificultad de acceso al cargo por confiabilidad para las energias alternativas.

- La regulacién actual no valora las externalidades de la generacion por combustibles
fosiles o centrales hidroeléctricas y por lo tanto no se estimula el desarrollo de energias
alternativas.

6.3. Potenciales de fuentes de energias alternativas

Colombia cuenta en todo su territorio con importantes recursos naturales para el desarrollo
de diversas fuentes de energias alternativas, desde los recursos solar y eélico abundantes en
la region de la costa caribe hasta el potencial de biomasa existente en la gran variedad de
zonas cultivables 0 maderables y energia geotérmica al sur del pais.

Las principales fuentes de generacion de energia en Colombia son hidroeléctricas, que
pertenecen al grupo de fuentes renovables y las térmicas alimentadas con combustibles
fosiles que se clasifican dentro de las fuentes no renovables; estas dos son consideradas
fuentes tradicionales. Por otro lado, fuentes como la e6lica, solar, geotérmica o nuclear se
consideran como fuentes alternativas de energia. A pesar de que la energia nuclear es
alternativa, no hace parte del grupo de energias renovables.

El Plan de Desarrollo de Energias Alternativas de este estudio esta orientado a las fuentes
renovables, y por lo tanto el potencial de desarrollo de energia nuclear no sera considerado.

A continuacidn se hace una revision de los potenciales solar, eolico, hidrico, de biomasa, de
energia de los mares y geotérmico, posteriormente se relacionan los costos asociados al
desarrollo de proyectos para cada tecnologia y se incluyen los costos de los actuales
proyectos que tienen obligaciones de energia firme (OEF) asignadas.
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Para elaborar el Atlas de Radiacion Solar de Colombia se utilizaron 550 puntos de
referencia y se realizaron mapas a color mes a mes con los promedios diarios sobre una
superficie horizontal. Las regiones costeras Atlantica y Pacifica, especificamente en la
region Guajira de la costa Atlantica, muestran el mayor potencial solar promedio diario del
pais entre 5.0 y 6.0 kWh/m®. Las regiones de la Orinoquia y Amazonia, que comprenden
las planicies de los Llanos Orientales y zonas de las selvas colombianas, presentan una
variacion ascendente de la radiacion solar en sentido suroeste-noreste que en lugares como
Puerto Carrefio alcanzan valores comparables con los de La Guajira. De acuerdo con la
informacion obtenida se presentan los siguientes promedios de potencial solar por regiones:

Region Radiacion Solar (kWh/m?/afio)
Guajira 2190
Costa Atlantica 1825
Orinogquia 1643
Amazonia 1551
Andina 1643
Costa Pacifica 1440

Fuente: UPME, IDEAM - Atlas de Radiacion Solar

En el afio 2009 habfan 110000 m? de colector solar instalados equivalentes a 77 MW si
estuvieran todos activos, por otro lado el mercado de sistemas solares fotovoltaicos
orientado a las zonas no interconectadas al SIN se puede estimar en 300 kW por afio
durante los Gltimos treinta afios, para una potencia instalada del orden de los 9 MWp. **

6.3.2. Potencial Eélico

En Colombia la mayor disponibilidad de recurso eolico se encuentra en la costa Atlantica,
donde los vientos aumentan en direccion a la peninsula de La Guajira. El estudio mas
reciente que se ha elaborado sobre el tema es el Atlas de Viento y Energia Edlica de
Colombia desarrollado por la UPME y el IDEAM en el afio 2006. Este fue elaborado a
partir de la informacion obtenida en 111 estaciones del pais, complementados con
informacion de modelos meteorolégicos; y consta de mapas de densidad de potencia edlica
mensuales y de promedio anual, en alturas de 20 y 50 metros sobre la superficie. En el
Atlas se han identificado como regiones con importante potencial edlico las siguientes:

Region Densidad de Potencia a Densidad de Potencia a

20 m (W/m2) 50 m (W/m2)

Guajira 1000 — 1331 1331 —-1728
Regidn alrededor de Barranquilla 216 — 512 512 — 729
Regidn costera de Uraba hacia Panama 125 - 216 216 — 343
Zona de medio Cesar 125 - 216 216 — 343
Paso de la linea entre Ibagué y Armenia 216 — 343 343 - 512
San Andrés 64 — 125 125 - 216
Providencia 27 —64 64 — 125

Resto del pais Menos de 125 Menos de 125

Fuente: UPME, IDEAM

22 Humberto Rodriguez Murcia; Desarrollo de la energia solar en Colombia, Revista de Ingenieria
Universidad de los Andes, 2008

43



&
o
3
s

Repiiblica de Colombia

Densidad de Energla Eblica
a 20 metros de altura

Prome dio muitianual
Escala 1:7.000.000

Convendones
Wim?*
@o-1 125-216 000 - 1381
s @D 2.3 3. 1728
@27 @ 3-62 00 728 2w7
@ 2784 @ 512729 @D 2197 2704
641250 729 100000 2744 . 338

R




Densidad de Energla Edlica
a50 metros de altura










La tabla siguiente muestra las cuencas principales del pais y el grado de participacion de la
oferta hidrica del pais.

Cuenca Are_a cgblertg del Oferta Hidrica | Poblacion
Territorio Nacional

Rios Magdalena y Cauca 25% 11% 70%

Rios Orinoco, Amazonas, Pacifico,
Sinq, Atrato, Catatumbo y Sierra 75% 89% 30%
Nevada de Santa Marta

Fuente: UPME

En cuanto a hidroelectricidad en proyectos grandes, segun el inventario realizado por la
empresa de Interconexion Eléctrica ISA S.A., Colombia cuenta un potencial de 93085 MW,
con unos inventarios de 308 proyectos mayores de 100 MW, de los cuales al afio 2010 se ha
instalado menos del 10% (7700 MW).

Con respecto a las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (hasta 10 MW de potencia), segun el
inventario del Programa Nacional de Energias No Convencionales y de estudios
adelantados por la Universidad Nacional de Colombia en 2010, se han construido 197 con
una capacidad instalada aproximada de 220 MW. En el afio 2008 el IDEAM en convenio de
la UPME habia desarrollado una investigacién en la cual el potencial de implementacién de
PCHs se estimaba en 8000 MW. Las PCHs menores de 20 MW son competitivas bajo las
reglas existentes del mercado eléctrico y los incentivos tributarios.

6.3.4. Potencial de Biomasa

La biomasa es la materia viva presente en la biosfera y los residuos que se generan a partir
de los procesos de transformacion natural o artificial de la misma (biomasa residual), por
ejemplo los residuos de las cosechas, las podas de zonas verdes urbanas, los efluentes
ganaderos, los lodos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y los residuos
organicos de las plazas de mercado.

En Colombia, la biomasa con mayor potencial de utilizacion en procesos de generacion de
energia eléctrica y térmica, son los residuos de bosques madereros, los de la agroindustria
como cafa de azlcar (bagazo), palma africana, arroz, café, maiz, platano y flores, también
los cultivos energéticos del futuro tales como gramineas de rapido crecimiento, ricas en
celulosa para la produccién de alcohol de segunda generacién y otros combustibles.

De acuerdo con el Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia®*, el
potencial utilizable de biomasa se encuentra alrededor de 450 PJ/afio (equivalentes a 125
TWh/afo) y para su elaboracion fueron considerados los siguientes sectores:

- Sector agricola (residuos agricolas de cosecha y agroindustriales)
- Sector pecuario (estiércol bovino, porcino y avicola)

2 UPME, IDEAM, Colciencias, Universidad Industrial de Santander UIS. Atlas del Potencial Energético de
la Biomasa Residual en Colombia, 2011
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- Sector residuos sélidos organicos urbanos (residuos de plazas de mercado, centros de
abastos y de podas)

=
Agricola 331645.71
Pecuario 117747.90

Residuos sélidos organicos urbanos 409.85

Fuente: Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia

La UPME en un estudio realizado en 2003 identifico un potencial de 16267 MWh/afio de
energia primaria o potencial bruto con 658 MWh/afio de aceite combustible, 2640
MWh/afio de alcohol carburante, 11828 MWh/afio de residuos agroindustriales y de
cosecha, 442 MWh/afio de residuos de bosques plantados, y 698 MWh/afio de residuos de
bosques naturales.

Con respecto a la capacidad de generacion de energia eléctrica, una primera evaluacion de
la UPME identificaba un potencial de 423MW, sin incluir el sector azucarero. Para el afio
2008 de acuerdo con informacion de la UPME y XM, la capacidad instalada de generacion
a partir del bagazo de cafia en ingenios azucareros era de 26,9 MW. En este sector
actualmente se adelantan 8 proyectos para alcanzar un total de 287 MW de capacidad
instalada y generacion de excedentes de 121 MW en 20142,

6.3.5. Potencial de energia de los mares

En un estudio publicado en la revista de ingenieria de la Universidad de los Andes en
noviembre de 2008%, se identificé al Pacifico colombiano como una de las regiones con
mayor potencial para generacién de energia mediante el uso de corrientes inducidas por
mareas, con un rango de marea promedio superior a los 3 metros. En el litoral Pacifico se
encontraron alrededor de 45 bahias con un potencial energético calculado de 120 MW.

Con respecto a la costa Atlantica, este mismo estudio confirmoé que en la Peninsula de la
Guajira, el flujo de energia no alcanzaba los niveles minimos para generar electricidad
eficientemente con la tecnologia actual.

Por otra parte, de acuerdo con la tesis elaborada en el afio 2003 por Rafael Torres Parra de
la Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla®’, Colombia cuenta con las condiciones
oceanogréaficas y morfoldgicas necesarias para la explotacion de la energia del gradiente
térmico del océano (diferencia de temperatura entre la superficie del mar y las aguas
profundas) particularmente al sur occidente de la Isla de San Andrés, cuyo desarrollo
permitiria satisfacer las necesidades energéticas de la isla, para lo cual se usan en la
actualidad centrales de generacion de combustible diesel y a gas.

> Asocafia, Sector Azucarero Colombiano 2010-1011
26 Universidad de los Andes; Revista de Ingenieria, Noviembre 2008, Pag. 99 - 105

2T Rafael Ricardo Torres Parra; Estudio del potencial en Colombia para el aprovechamiento de la energia no
convencional de los océanos. Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla, Cartagena, 2003
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6.3.7. Potenciales y costos estimados de fuentes de energia alternativas

La siguiente tabla resume los potenciales de las fuentes de energia renovables y los costos
estimados de cada tecnologia de acuerdo con el Plan Energético Nacional 2003-2020.

Potencia Potencial . .
Recurso Instalada a 2011 Estimado Tecnologia Costos Estimados
Sistemas Fotovoltaicos US$ 5000 a 10000/kW
hlew b - Sistemas Térmicos US$ 500 m?
Generacion energia Pequefia escala
eléctrica (menor de 25 kW)
o US$ 3000/kW
ol L OIS Gran escala US$ 800 — 1200/KW
Bombeo US$ 1500 a 4000 segun capacidad
- 7700MW Hldrqglectr’lca_s US$ 700 — 1700/kW
Hidrico 220 MW (PCH) 93085 MW | Generacion eléctrica —
PCHs Entre US$ 2000 y 20000 /kW
Biomasa 26.9 MW 100 MW Biodigestores US$ 2800 a 5000 /kW
Mares - 120 MW * Generacion eléctrica
Pequefia escala
Geotérmico - 1000 MW Generacion eléctrica US$ 3000 — 5000/kW
Gran escala US$ 1500 — 2500/kW

* No incluye potencial por gradiente térmico.

Fuentes: Atlas de Potenciales Energéticos; Plan Energético Nacional 2003-2020

Como referencia adicional, el parque edlico Jepirachi construido en el afio 2004 (19,5 MW)
tuvo un costo de 27.8 millones de dolares (1.42 USD Mill/MW); adicionalmente la
siguiente tabla presenta los costos de los proyectos que tienen asignadas Obligaciones de
Energia Firme (OEF).

Proyecto Recurso | Copacidad | Enradaen | (el | ™G dhiares)
peracion | 4o ddlares) /Capacidad (MW)

Amoya Hidrico 78 2012 160 2.05
Termocol Fuel Oil 201.6 2012 70 0.35
Gecelca 3 Carbon 150 2012 200 1.33
El Quimbo Hidrico 396 2014 837 2.11
Cucuana Hidrico 60 2014 91 1.51
Sogamoso Hidrico 800 2014 1400 1.75
Miel II Hidrico 135.2 2014 230 1.70
Porce IV Hidrico 400 2015 1085 2.71
Pescadero Ituango Hidrico 1200 2018 3300 2.75
Total 3420.8 7373 2.15

A pesar de la identificacion del alto potencial de fuentes de energia alternativas en
Colombia, el desarrollo e implementacion de proyectos para su aprovechamiento es todavia
incipiente, por lo tanto se hace necesaria una profundizacion a nivel de estudios de
prefactibilidad y la creacién de mecanismos para incentivar el desarrollo de sistemas que
puedan integrarse al Sistema de Interconexion Nacional (SIN) al igual que generadores para
las Zonas No Interconectadas (ZNI).
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6.4. Disefio Estratégico

A partir de la informacion contenida en los capitulos anteriores es posible establecer los
siguientes factores que deberan ser tenidos en cuenta en el disefio del plan estratégico de
desarrollo de fuentes de energias alternativas:

- Colombia tiene las mayores reservas de carbdn en Latinoamérica que a la tasa de
explotacion actual se calculan para 120 afios de produccion, por otro lado el petréleo
puede permitir la autosuficiencia hasta el 2020 y se calcula que las reservas de gas
permitiran satisfacer la demanda de este energético hasta el 2018.

- Actualmente existen suficientes combustibles fosiles para satisfacer las necesidades
energéticas del pais complementando el recurso hidrico; la mayoria del carbén es
exportado (92%) y un 44% del petroleo; el gas natural se utiliza badsicamente para cubrir
la creciente demanda interna.

- Con respecto a las energias secundarias, el consumo de energia eléctrica corresponde al
27.2%, el de productos derivados del petroleo 62.4% mientras que el de alcohol
carburante y biocombustibles llega al 2.6%

- En los ultimos afios el 80% del consumo final de energia ha correspondido al sector
productivo mientras el 20% al residencial. El consumo de energia en los sectores
residencial, comercial y publico no ha cambiado mucho en los ultimos afios mientras
que se ha presentado un significativo incremento del consumo por parte del sector
minero. El sector del transporte es el mayor consumidor seguido por el industrial.

- La demanda de energia eléctrica sera la que crezca en mayor medida en los proximos
afios. La oferta de energia firme aplica tanto a la demanda como a la potencia
disponible, que de acuerdo con los calculos y con los escenarios proyectados por la
UPME seguiran creciendo durante los proximos afios.

- El desarrollo de fuentes alternativas debe estar orientado a complementar a las fuentes
tradicionales y no a sustituirlas, sin embargo este plan estratégico busca remplazar
particularmente la capacidad de generacion de las fuentes de combustibles fésiles por
fuentes renovables.

- El pais cuenta con potenciales en todos los recursos para desarrollo de fuentes de
energia alternativas, sin embargo no existe regulacion adecuada ni estudios actualizados
lo suficientemente profundos a nivel técnico que permitan evaluar con mayor facilidad
el desarrollo de los proyectos.

- En lo referente a las aspiraciones de los stakeholders sobre el desarrollo de fuentes
alternativas de energia, basicamente se destacan las relacionadas con beneficios
econdémicos y conservacion del medio ambiente. Los proyectos a desarrollar pueden
contar con indicadores econdémicos para medir y evaluar sus resultados, sin embargo
por lo general no se cuenta con herramientas adecuadas para cuantificar sus impactos
ambientales o sociales.
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- La estrategia de desarrollo de fuentes alternativas de energia debe cumplir con las
condiciones de ser economicamente viable, ambientalmente sostenible y socialmente

responsable.

Los problemas como el calentamiento global han logrado que en los ultimos afios se esté
replanteando hacia el futuro la forma como estara constituida la matriz energética de cada
pais. En el Congreso Mundial de Energia (World Energy Congress) celebrado en Montreal
en Octubre del 2010, una de las principales conclusiones fue que el mix tecnoldgico va a
cambiar de manera significativa pero que las tecnologias ganadoras deberian ser elegidas

por el mercado y no por el Estado.?

6.4.1. Principales variables del sector eléctrico en Colombia

La siguiente tabla presenta las principales variables del sector eléctrico en los Gltimos afios.

Oferta 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Volumen util diario (GWh) 11,836.95 | 12,611.70 | 12,090.40 | 12,499.90 | 10,000.00 | 11,957.10
Volumen respecto a capacidad util (%) 78.23 83.9 78.5 81.5 64.8 77.8
Aportes hidricos (GWh) 44,934.07 | 51,124.20 | 49,093.00 | 57,389.40 | 43,139.00 | 52,302.10
Aportes respecto a la media histérica (%) 93.87 108.10 104.7 119 88.8 106.9
Vertimientos (GWh) 927.61 | 3,029.70 | 1,487.80 | 4,173.50 440.6 | 3,456.70
Capacidad efectiva neta del SIN (MW) 13,348.44 | 13,277.20 | 13,405.70 | 13,456.90 | 13,495.80 | 13,289.50
Generacién
Hidraulica (GWh) 38,994.35 | 40,288.80 | 41,822.60 | 43,520.00 | 38,713.80 | 38,088.60
G.H. respecto al total (%) 77.32 77.0 78.0 80.0 69.2 67
Térmica (GWh) 9,213.21 | 9,474.00 | 9,041.50 | 7,733.20 | 14,487.70 | 15,590.70
G.T. respecto al total (%) 18.26 18.1 16.9 14.2 25.9 27.4
Plantas Menores (GWh) 2,108.55 | 2,483.20 | 2,687.40 | 3,089.90 | 2,658.00 | 2,985.60
G.P.M. respecto al total (%) 4.18 4.7 5.0 5.7 4.7 5.2
Cogeneradores (GWh) 113.65 94.1 72.6 51.90 106.2 222.7
G.C. respecto al total (%) 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4
TOTAL (GWh) 50,429.76 | 52,340.00 | 53,624.10 | 54,395.00 | 55,965.60 | 56,887.60
Intercambios Internacionales
Exportaciones (GWh) 1,757.88 1,608.60 876.6 611.9 1,358.30 797.7
Importaciones (GWh) 36.94 28.1 39.5 37.5 20.8 9.8
Demanda
Comercial (GWh) 50,466.69 | 52,368.10 | 52,787.00 | 54,433.00 | 55,959.40 | 56,897.30
Nacional del SIN (GWh) 48,708.81 | 50,814.60 | 52,851.30 | 53,869.70 | 54,678.90 | 56,147.60
Regulada (GWh) 32,835.11 | 33,619.30 | 35,422.20 | 36,211.70 | 36,977.50 | 37,820.70
No Regulada (GWh) 15,873.70 | 16,871.60 | 17,087.70 | 17,307.10 | 17,351.10 | 18,002.20
No atendida (GWh) 120.1 55.1 64.3 49.1 50.8 48
Potencia (MW) 8,639 8,762 9,093 9,079 9,290 9,100

Fuentes: Elaboracion propia a partir de Informes Operacionales de XM 2005 - 2010

2 Entrevista con el Ing. Ernesto Badaraco, presidente de AGEERA (Asociacion de Generadores de Energia

Eléctrica de la Republica Argentina)
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La siguiente tabla correspondiente a la capacidad del sistema en el afio 2010, incluye el tipo
de combustible utilizado en las plantas de generacion térmicas, donde se observa la alta
utilizacion del gas natural. Con respecto a este recurso, cuyas reservas de produccion
permitirian abastecer la demanda hasta el 2018, el sector ha presentado problemas de
suministro y transporte que se evidenciaron durante el periodo 2009-2010, cuando fue
necesario incrementar la produccion térmica debido al fenémeno del Nifio.

Fuentes MW %
Hidraulicas 8525 64.10
Térmicas 4089 30.80
Gas 2478 18.67
Carbén 990 7.46
Fuel — Qil 434 3.27
Combustéleo 187 1.41
Menores 602.2 4.56
Plantas Menores Hidraulicas 518.8 3.93
Plantas Menores Térmicas 83.4 0.63
Edlica 18.4 0.14
Cogeneradores 54.9 0.40
Total SIN 13289.50 100.00

Fuente: XM, Informe Operacional 2010

Como se habia mencionado anteriormente, el objetivo de llegar a una relacion de
generacion hidraulica/térmica de 60/40 no serd alcanzado en el mediano plazo y
adicionalmente no se ha manifestado el suficiente interés por parte de la administracion
nacional en diversificar la canasta energética del pais.

Fijando la meta de generacion de energia a partir de fuentes renovables y considerando los
potenciales existentes se le podria dar un significativo impulso particularmente al desarrollo
de la energia edlica (10 GW estimados), que permitiria en el largo plazo tener un parque
hidraulico-edlico suficiente para satisfacer la demanda. Sin embargo, esto requiere que se
presenten dos condiciones: en primer lugar un aceptable factor de planta® del parque eélico
(tipicamente entre 0.2 y 0.4) y en segundo lugar que exista despacho firme del conjunto
hidraulico-edlico. Por otro lado, el combustible para la transicién podria ser el gas,
aprovechando las ventajas de los ciclos combinados que pueden alcanzar un factor de 0.6 y
0.85 en cogeneracion.*

El parque edlico Jepirachi puede tomarse como referente y durante los primeros 15 meses
en operacion presentd un factor de planta de 0.38 con una disponibilidad del 96%,
adicionalmente en Colombia se presenta complementariedad entre los recursos ya que en
los periodos de mayor sequia, por ejemplo durante el fendmeno del Nifio, se presenta la
mayor intensidad de vientos en la region Caribe.

%0 E| factor de planta o factor de carga de una central eléctrica es el cociente entre la energia real generada por
la planta durante un periodo (generalmente anual) y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga
durante ese mismo periodo.

3! Entrevista con el Ing. Ernesto Badaraco, presidente de AGEERA (Asociacion de Generadores de Energia
Eléctrica de la Republica Argentina)
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En primer lugar se destaca el hecho de que en la costa Atlantica existen las mejores zonas
para el desarrollo de energias edlica y solar. Como se habia mencionado anteriormente, esta
es una de las regiones de mayor demanda de energia y alli se encuentran las principales
plantas térmicas, que en los periodos mas criticos del embalse agregado han permitido
satisfacer la demanda.

Por otra parte, gracias a la riqueza hidrica del pais, es posible el desarrollo de PCH en
diferentes lugares, aunque deben ser complementadas con otras fuentes de energia debido a
que su capacidad también se ve afectada por fendmenos climaticos como El Nifio, aunque
no de la misma forma que los grandes embalses, debido a que pueden estar ampliamente
distribuidas y por otro lado generan un impacto ambiental significativamente menor.

A nivel de la biomasa, la gran cantidad de tierras cultivables le da al pais posibilidades de
desarrollo tanto en materia de biocombustibles como en el manejo de residuos de procesos
agroindustriales y bosques madereros. Se destaca en este campo el potencial de desarrollo
de plantas de cogeneracion con bagazo de cafia de azucar en el departamento del Valle,
donde también se presenta una alta demanda de energia.

La hipdtesis de este Plan de Desarrollo de Energias Alternativas es que Colombia posee un
potencial suficiente de energias renovables y alternativas que conectadas al SIN podrian
satisfacer en el mediano y largo plazo las necesidades energéticas del pais, siempre que el
esquema regulatorio se adapte a la nueva dinamica. Como mediano y largo plazo seran
considerados los afios 2020 y 2030 respectivamente. Las fuentes alternativas de energia
existentes en Colombia actualmente son las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), la
edlica y la cogeneracién con biomasa.

Inicialmente se hara una proyeccion de la composicién de la generacion a mediano plazo a
partir de la demanda y de la capacidad efectiva instalada con el fin de determinar si la
hipétesis planteada es valida en el afio 2020 y luego se estimara el crecimiento del parque
generador para el periodo 2020-2030 y la composicion de la generaciéon para validar la
hipétesis en el largo plazo. Posteriormente se proyectara el desarrollo de las fuentes de
energias alternativas a partir de la meta de participacion establecida por el gobierno para el
afio 2020 y la meta propuesta en este plan para el 2030.

a) Demanda de energia eléctrica y factor de utilizacion.

En el capitulo 4 se habia obtenido la proyeccion de la demanda de energia eléctrica a partir
de distintos escenarios de crecimiento del PIB. Para el afio 2020 la demanda de energia
tendria un aumento de 23.9%, 32.9% y 42.5% para los escenarios bajo, medio y alto; y en
el afio 2030 el incremento seria de 53,5%, 76,6% Yy 102,9% respectivamente.

En el escenario de crecimiento alto, la demanda de energia al final del periodo proyectado
superaria el doble de la actual, por lo cual es necesario prever el crecimiento del parque de
generacion teniendo en cuenta el tiempo de desarrollo y puesta en marcha de las plantas
generadoras, que considerando su tamafio y tecnologia puede ser de varios afios como en el
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b) Escenarios de generacion 2010-2020.

Para efectos de estimar la composicion de la generacion de energia eléctrica en el periodo
2010-2020 se consideraran los siguientes supuestos:

e La capacidad efectiva existente, incluyendo los nuevos proyectos con OEF, permitirian
satisfacer completamente la demanda de energia eléctrica en un escenario de
crecimiento medio del PIB hasta el afio 2020.

e La capacidad efectiva del sistema permaneceria constante entre el 2018 y el 2020.

e Los factores de utilizaciébn mayor y menor de generacion hidraulica durante el periodo
serian similares a los de los ultimos afios, es decir 0.58 en alta hidrologia y 0.51 en baja.

e Debido a que no se tiene prevista la entrada de nuevos proyectos en energias
alternativas, la generacion de estas fuentes seria similar en todo el periodo.

e La generacion térmica complementaria a la hidraulica para satisfacer la demanda de
energia del sistema sin producir excedentes para exportacion.

e No se tendrian en cuenta los ciclos anuales de afios hiumedos o secos sino que se
asumiria el mismo comportamiento climatico durante todo el periodo.

Como se habia senalado, la CREG define el factor de utilizacion como:

Energia efectivamente producida (EP)

Factor de Utilizacion (FU) s -
Energia maxima posible de generar (EM)

Por lo tanto: EP = FU X EM

Considerando un periodo anual:

EM (MWh — afio) = Capacidad Efectiva (MW) x 365 dias x 24 horas/dia

Entonces: EP (MWh — afio) = FU x EM (MWh — afio)

EP (MWh — afio) = FU x Capacidad Efectiva (MW) x 8760 h

Escenario 1: Altos aportes hidricos.

En este escenario la mayor generacion térmica se presentaria en el afio 2013 con un factor
de utilizacion de 0.28 y en el afio 2020 este factor seria de 0.24. Por otro lado se puede
determinar que la hipétesis planteada de generacion de energia a partir de fuentes
renovables y alternativas seria vélida en el afio 2020 si se alcanzara una participacion
adicional de alrededor de 10 TWh-afio de energias alternativas para poder remplazar las

fuentes de generacion de combustibles fosiles.

Con un factor de utilizacién de 0.63, esto significaria llevar la capacidad efectiva de las
fuentes alternativas de 592.1 MW en 2010 hasta 2530.6 MW en el 2020.

Capacidad Efectiva = EP / (FU x 8.76) = (10832+3134)/(0.63*8.76) = 2530.6
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A pesar de que el parque generador tiene un margen de reserva del orden del 30%, dado
que esta principalmente basado en recursos hidricos se hace vulnerable a periodos de sequia
donde son requeridas las fuentes de combustibles fosiles. Esta fue una de las razones por las
cuales a partir del afio 2006 el esquema regulatorio fue modificado para introducir el Cargo
por Confiabilidad, que permite una remuneracion para los generadores basada en energia
firme, que corresponde a la méxima energia eléctrica que es capaz de entregar
continuamente una planta de generacion en condiciones de baja hidrologia, en un periodo
de un afo. A su vez, esta energia firme es el valor maximo de energia con que un generador
puede participar en la subasta establecida para el Cargo por Confiabilidad. La obligacion de
energia firme (OEF) es la capacidad de generar que tiene una planta de acuerdo a una
asignacion previa.

La siguiente tabla presenta los valores de las OEF asignadas para los afios 2007 a 2010,
para garantizar el cubrimiento de la demanda de energia por tipo de generacion. La energia
firme declarada en el afio 2007 se acercaba a la demanda objetivo y para el periodo 2011-
2012 la diferencia era solamente de 1.9 TWh-afio, por esta razén se programo la primera
subasta en el 2008 para ingresar nuevas plantas al SIN a partir del afio 2012.%

Tipo de Asignacion de Obligaciones de Energia Firme OEF (GWh - afio)

Plantas | - 5007 - Nov 2008 | Dic 2008 - Nov 2009 | Dic 2009 - Nov 2010 | Dic 2010 - Nov 2011
Hidraulicas 26151.77 25845.20 26364.70 29227.93
Térmicas 29115.96 28701.11 29331.79 35124.81
Total 55267.73 54546.31 55696.49 64352.74

Un factor a tener en cuenta en el desarrollo de las fuentes de energia alternativas es la
necesidad de establecer la regulacion correspondiente para la determinacion de la energia
firme para proyectos distintos a los de energia hidroeléctrica y térmica, que son los Unicos
que hasta el 2010 eran considerados en las subastas de OEF.

Por otro lado, sobre el crecimiento del parque generador, en el capitulo 5 se habia
mencionado que el Plan de Expansion de Referencia 2010-2024 establece que a partir del
afio 2018 el sistema requerira 2050 MW adicionales de los cuales 750 MW corresponderian
a plantas térmicas a carbén, teniendo en cuenta la abundancia de este recurso en el pais; en
el mismo sentido el plan preliminar de expansién 2011-2025 indica que a largo plazo el
sistema requerira la instalacion de 3700 MW a partir del 2017 hasta el 2025, con 1300 MW
de plantas térmicas (600 MW a gas y 700 MW a carbén).*

Es evidente que el parque de generacion requerira en el largo plazo la incorporacion de
nuevos proyectos al SIN, no solamente para lograr la capacidad de potencia méxima
proyectada sino también para reemplazar plantas térmicas que cumplan su ciclo de vida
atil; sin embargo los Planes de Expansion de Referencia no han tenido en cuenta en la
estimacion de los nuevos proyectos las variables de tipo ambiental que son cada vez mas
relevantes, ni otras externalidades, y por lo tanto no han visto la necesidad de desarrollo de
energias alternativas que puedan suplir parte de la demanda de energia a partir del 2018 e

% XM, Informe Operacional 2007
% Unidad de Planeacién Minero-Energética UPME, Plan Preliminar de Expansion de Referencia Generacion
- Transmision 2011-2025.
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f) Costos de capital y generacion para fuentes alternativas de energia.

Un importante factor a considerar dentro del desarrollo de energias alternativas es que los
proyectos de generacion sean economicamente viables, por eso deben considerarse tanto los
costos del capital invertido en las plantas, como los costos de operacidon y mantenimiento y
el valor del energético que se utilizara en las mismas, ya que por ejemplo este resulta critico
en los sistemas alimentados con combustibles fdsiles y ain mas con la volatilidad de sus
precios, mientras que para generacion solar o edlica es de cero.

El costo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE) es un valor que se utiliza
frecuentemente para evaluar la rentabilidad econdmica de una planta de generacién
eléctrica prevista o para comparar dos 0 mas inversiones en instalaciones alternativas.

El LCOE es equivalente al precio promedio que los consumidores tendrian que pagar al
generador para reponer al inversor el capital de inversion, los gastos de operacion y
mantenimiento (O&M), y los costos del combustible, con una tasa de retorno igual a la tasa
de descuento; lo cual significa que es el precio minimo al %ue la energia generada por una
planta debe ser vendida para alcanzar el punto de equilibrio.*

El LCOE para una planta de generacion con vida util de ‘t” afios se calcula de esta forma:

n I +M+F,

t ] :1.,||‘

Y

Total de gastos vida util

LCOE R e B EEEES, = T‘ n 1
Total generacion esperada 2rt=1 [Tis)

Donde:

I = Capital de inversion en el afio t

M; = Gastos de Operacion y mantenimiento en el afio t
F = Costos de combustible en el afio t

E; = Generacion de energia eléctrica en el afio t

r = Tasa de descuento

Como se sefialaba en el numeral 6.3.7, en el Plan Energético Nacional 2003-2020 se
estimaban los costos de desarrollo de las fuentes de energias alternativas en el pais, donde
las energias edlica y geotérmica a gran escala presentaban los menores valores: Edlica entre
800 y 1200 US$/kW, Geotérmica entre 1500 y 2500 U$/kW; mientras que la tecnologia
mas costosa correspondia a los sistemas Solares Fotovoltaicos, con valores entre 5000 a
10000 U$/kW.

En la siguiente tabla se presentan los costos de capital de las fuentes de energia alternativas
0 no convencionales en Colombia para el afio 2010, de acuerdo con una evaluacion

% \Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy, Levelized Cost of Energy (LCOE) and GHG
abatement costs, 2009
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realizada por la Corporacién para la Energia y el Medio Ambiente - Corpoema®’, al igual
que los costos de nivelacion estimados para las siguientes tecnologias y capacidades:

- Eolica 10 MW y 100 MW
- Biomasa 50 MW (Vapor)
- Biomasa 20 MW (Gasificacion)

- Pequefia Central Hidraulica PCH 5 MW

- Geotérmica 50 MW
- Biomasa 5 MW (Residuos Sélidos Urbanos)
- Solar 30 MW (Térmica)

- Solar 5MW (Fotovoltaica)

A partir de estos datos se observa que la energia eolica es la que presenta los menores
costos de capital en el afio 2010, mientras que la energia solar fotovoltaica resulta ser la
mas costosa, de forma similar a lo estimado en el Plan Energético Nacional 2003-2020.

El siguiente costo de capital mas bajo corresponde a las plantas de cogeneracion con
biomasa, que utilizan turbina de vapor, como las que se han venido implementando en los
ingenios azucareros alimentadas con bagazo de cafia. A nivel del costo de las PCHs, se
estima que una planta de 20 MW podria bajar a un valor entre 1400 y 1800 US$/kW.

A Al Biomasa | Biomasa Biomasa Solar Solar
Tecnologia 1%8",\‘23\, foo',\'/lcv?l 50MW | 20 MW 5P|\(/:|\|;|v* GS%OR/‘T\;\T 5MW | Térmica | FV
(Vapor) (Gasif.) (RSU) 30 MW 5 MW
Factor de
capacidad % 30 30 80 80 45 90 80 50 20
Vida util (afos) 20 20 20 20 30 30 20 30 25
Costos de Capital ( US$/kW
Equipos 1050 1218 1441 1943 1106 1067 1675 1903 4504
Obras Civiles 67 78 190 123 1128 139 1005 396 980
Ingenieria 45 45 100 45 223 201 100 912 200
Instalacion 89 112 78 67 190 1396 670 1140 560
Margen de
contingencia 134 156 89 111 0 0 179 456 680
Total Costos
Capital 1385 1609 1898 2289 2647 2803 3629 4807 | 6924
Costo Nivelado de Generacion LCOE ( cUS$/kWh )

Total LCOE ‘ 6.47 ‘ 7.57 ‘ 6.63 7.85 ‘ 7.7 ‘ 4.81 7.24 17.25 | 40.39

Fuente: Corporacion para la Energia y el Medio Ambiente - Corpoema

37 Corpoema, Formulacién de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de energfa en

Colombia, 2010
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A partir de los costos de las fuentes de energia alternativas en Colombia y los potenciales
existentes para las de mayor opcion de implementacion, se establecera la participacion de
cada fuente en el parque generador para los afios 2020 y 2030.

Con respecto a los potenciales de las energias alternativas es importante destacar los
siguientes avances:

Energia edlica: en un trabajo realizado de manera conjunta entre la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellin y la empresa Interconexion Eléctrica S.A E.S.P. se proyecta al afio
2020 la generacion de 750 MW a partir de parques e6licos ubicados en la Guajira.®®

Energia geotérmica: la empresa colombiana Isagen y la Corporacion Eléctrica del
Ecuador Celec ratificaron recientemente un acuerdo para avanzar en los estudios de
prefactibilidad de un proyecto de generacion de energia en la zona fronteriza (cerro Negro-
Tufifio) que podria llegar a los 100 MW con una inversion %ue ascenderia a 400 millones
de délares en las perforaciones y construccién de la central.* Por otro lado, la Divisién de
Energia del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) apoyara el desarrollo de una planta
geotérmica en el macizo volcanico Ruiz-Tolima, mediante los estudios necesarios que
aportaran la base necesaria para el disefio y construccién de una central geotérmica de 50
MW, asi como el fortalecimiento del marco normativo existente para dar impulso a las
energias no convencionales en el pais.*

Biomasa (cogeneracion): solamente a nivel de proyectos de cogeneracion a partir de
bagazoge cafia en el sector azucarero, se espera alcanzar en el afio 2014 unos 121 MW para
el SIN.

PCH: en el inventario de potencial hidroeléctrico del departamento de Antioquia realizado
en el 2010 por el Convenio entre la Gobernacion y la Escuela de Ingenieria de Antioquia
se identifico un potencial de 23947 MW, de los cuales se calculan 13879 MW para
Empresas Pablicas de Medellin y 10068 MW para otras entidades, y de estos ultimos,
1435.25 MW corresponderian a PCH.*

Como se habia indicado anteriormente, las tecnologias para energia solar resultan todavia
muy costosas en lo referente a proyectos para ser integrados al SIN, sin embargo podrian
seguirse desarrollando sistemas de poca capacidad en las Zonas No Interconectadas como
alternativas para las plantas alimentadas con Diesel o0 en sistemas hibridos.

Considerando los avances en proyectos de desarrollo de energias alternativas en Colombia
y las metas de crecimiento propuestas para los afios 2020 y 2030, partimos de los siguientes
supuestos para lograr la participacion de cada fuente.

* Universidad Pontificia Bolivariana - ISA, Implicaciones de la penetracion de energia edlica para el
Sistema Interconectado Nacional SIN, 2010

% Recuperado 5 de Febrero,2012, de http://www.evwind.com/noticias.php?id_not=12114

%0 Recuperado 12 de Enero,2012, de http://www.evwind.com/noticias.php?id_not=11779

* Asocafia, Sector Azucarero Colombiano 2010-1011

*2 Banco de Iniciativas Regionales para el Desarrollo de Antioquia, Potencial Hidroeléctrico de Antioquia
2010
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6.5. Eficiencia energética.

La eficiencia energética se refiere a la utilizacion éptima de las fuentes de energia lo cual
significa mantener el mismo nivel de los servicios prestados utilizando la menor cantidad
posible de recursos. Los indicadores para su valoracion corresponden al cociente entre la
cantidad de producto obtenido de un proceso por unidad de energia consumida.

La Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE ha establecido su linea de accion
con la consigna “Hacer de la eficiencia energética, un recurso sostenible en América
Latina y el Caribe”. De acuerdo con esta organizacién, la aplicacion de medidas de
eficiencia energética en la region lograria un ahorro de hasta tres billones de dolares en un
periodo de 25 afios a partir del 2007 con una reduccion de dos mil millones de toneladas de
diéxido de carbono; por lo tanto la mejora en la eficiencia de los procesos, instalaciones y
equipos deberia estar acompafiada de campafias masivas y labor institucional que
conduzcan hacia la transformacion de la eficiencia energética en una politica de estado.®

El uso eficiente y racional de los recursos es una politica de Estado en Colombia. El 3 de
octubre de 2001 el Congreso de la Republica expidid la Ley 697 mediante la cual se
fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias
alternativas y se dictan otras disposiciones. En su articulo 1° declara el Uso Racional y
Eficiente de la Energia (URE) como asunto de interés social, publico y de conveniencia
nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocién del
uso de energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los
recursos naturales. Por otra parte, el Plan Energético Nacional 2006-2025 plantea
igualmente dentro de sus objetivos y estrategias la gestion eficiente de la demanda y el uso
racional de energia.

La Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia tiene las funciones de fomentar y disefiar los programas de uso racional de energia,
en todos los campos de la actividad econémica y adelantar las labores de difusidn
necesarias, como también fomentar, disefiar y establecer de manera prioritaria los planes,
programas y proyectos relacionados con el ahorro, conservacion y uso eficiente de
energia.

El Ministerio de Ambiente y la UPME cuentan con un plan de trabajo para la articulacién
de acuerdos internacionales, como la Convencion de Cambio Climatico y el Protocolo de
Kyoto, que fomentan la politica de eficiencia y de gestion de la demanda. Dentro de los
instrumentos generados por este Protocolo se encuentran los Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL).

A través de este instrumento, los paises mas contaminantes tienen la posibilidad de invertir
en un proyecto que se ejecute en un pais en desarrollo y utilizar las reducciones o capturas
de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) de dicho proyecto para cumplir con sus
compromisos de reduccién de emision de GEI.

*3 Recuperado 15 de Enero, 2012, de http://www.olade.org/noticia/olade-trabaja-por-la-eficiencia
* Presidencia de la Republica de Colombia; Decreto 255 de enero 28 de 2004

89


http://www.olade.org/noticia/olade-trabaja-por-la-eficiencia

Este mecanismo de “compensacion” de emisiones se ha identificado como una fuente de
inversion extranjera y de divisas de gran potencial para paises como Colombia.

Colombia es el cuarto pais de Latinoamérica en numero de proyectos MDL registrados ante
la ONU, y el nimero 11 del mundo, contando con 154 proyectos en el afio 2011 de los
cuales 66 cuentan con aprobacion nacional, 29 se encuentran registrados ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre cambio Climatico CMNUCC y 10
proyectos con Certificado de Reduccion de Emisiones (CERS).

En Colombia no existe un uso adecuado de los recursos energéticos por desconocimiento
de los conceptos basicos sobre eficiencia energética. Los principales logros en el uso
eficiente de la energia se han obtenido en el sector de grandes industrias, gracias a que
lograron desde hace mucho tiempo comprender sus beneficios econémicos y han contado
con mecanismos para cuantificarlos.

El Grupo sobre Eficiencia Energética de la Universidad Pontificia Bolivariana considera
que existen en el pais varios obstaculos para el uso eficiente de los recursos y menciona
entre otros:

- Escaso conocimiento técnico y falta de capacitacion técnica.

- Temor para afrontar el cambio y nuevas propuestas.

- Inexistencia de mecanismos de financiamiento.

- Falta de compromiso para acatar y generar politicas integrales.

- Falta de conciencia para medir y valorar los consumos de energia.
- Precios subsidiados

- Inestabilidad del mercado energético

- Dificultad para conocer el costo real de la Energia.

Por otro lado, se ha avanzado en los siguientes aspectos:

- Sustitucién de bombillas incandescentes por bombillas de bajo consumo.
- Concientizacion tanto de la poblacion como de los agentes del sector energético.
- Acuerdo general sobre la necesidad de los programas de eficiencia energética.

Se han venido dando mejores habitos de uso de la energia y mejoras en cuanto a eficiencia
energética a partir de la concientizacion, educacion y orientacion de la poblacion y los
sectores economicos. Adicionalmente la incorporacion de equipos eficientes, la
capacitacion de técnicos y el financiamiento de programas han permitido conseguir un
importante ahorro de energia, lo cual significa que la eficiencia energética es un factor
significativo a considerar en la politica energética nacional, que va de la mano con la
politica mundial contra el cambio climéatico y la necesidad de reduccién global de las
emisiones de gases de efecto invernadero. *°

*> UPME, Evaluacién Ambiental Estratégica del Plan de Expansién de Referencia para la Generacion y
Transmisién Eléctrica 2010
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Capitulo 7 — La Responsabilidad Social Empresaria en el desarrollo de
energias alternativas en Colombia

En diciembre de 2009 se llevé a cabo en Copenhague por iniciativa de la Organizacion de
las Naciones Unidas la Conferencia sobre el Cambio Climéatico a la que asistieron los
principales lideres mundiales, con el fin de encontrar soluciones al problema del
calentamiento global y teniendo como antecedente el cumplimiento de los objetivos
propuestos en el protocolo de Kioto que estara finalizando en 2012, siendo Estados Unidos
el Unico pais que no lo ratifico.

El interés de las administraciones publicas por la preservacion del medio ambiente es una
forma de vinculacion de las mismas con los temas de Responsabilidad Social Empresaria.
Politicas como “Merton Rule”* en el Reino Unido v la legislacién impositiva en contra de
las emisiones de gases contaminantes en varios paises con el compromiso de reducirlas
hacen que las decisiones orientadas a preservar los recursos naturales y el medio ambiente
tanto a nivel publico como privado ya no sean de caracter opcional.

Mas alld de los acuerdos internacionales, las instituciones gubernamentales no solamente
deberian velar por la promulgacién de leyes y control de politicas de Responsabilidad
Social Empresaria por parte de las compafiias privadas, sino que también deberian revisar el
cumplimiento de las normas relacionadas a nivel de las propias empresas publicas y
fomentar el apoyo de proyectos 0 negocios sustentables que terminarian beneficiando a la
mayoria de la poblacion. Esto deberia estar enmarcado dentro de un plan estratégico de
desarrollo que no dependa de los gobiernos de turno y cuya importancia sea de
conocimiento y aceptacion publica.

Colombia no cuenta con un plan de este tipo y tiene una gran variedad de recursos naturales
que podrian favorecer el desarrollo de proyectos de tecnologias limpias. Para llegar al
disefio del Plan Estratégico de Desarrollo de Energias Alternativas, se ha considerado al
pais como una unidad empresarial con la implementacion de fuentes alternativas de energia
como la ventaja competitiva’’ a desarrollar.

7.1. La Eticay la Cooperacion

Colombia posee una gran cantidad de recursos naturales y caracteristicas geogréaficas que le
han permitido conseguir una economia diversificada, sin embargo presenta un alto nivel de
pobreza y bajo desarrollo.

La generacidn de energia eléctrica en el pais estd basada en recursos hidricos que son
afectados considerablemente por periodos largos de sequia y en fuentes de combustibles
fosiles con suficientes reservas para algunos afios mas y que generan contaminacion del
medio ambiente.

*® http://www.merton.gov.uk/living/planning/planningpolicy/mertonrule.htm
7 Michael Porter; Competitive Strategy, The Free Press, New York, 1980
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El Plan Estratégico para el Desarrollo de Energias Alternativas en Colombia seria
econdémicamente viable, lo cual deberia facilitar la obtencion de los recursos necesarios
para su implementacion, sin embargo como sucede con algunos proyectos en las empresas,
el apoyo requerido para llevarlos a término no solamente depende de su evaluacion y
valuacion sino de otros factores, sobre todo cuando estan relacionados con la
administracion publica.

Teniendo en cuenta el utilitarismo existente actualmente en la politica, el Plan mencionado
deberia ser de interés para la administracion puablica, sin embargo esto depende en gran
medida de la ética de los funcionarios responsables de la gestion de los proyectos, que por
lo general es mas de resultados que de principios.

En un lugar como la Republica de Colombia, inmersa dentro de un sistema econdémico
capitalista, resulta utépica la aplicacién de un modelo de sociedad igualitaria®, por eso es
importante que el Plan Estratégico involucre a todos los grupos de interés, de la misma
forma que son vinculados los stakeholders, para alcanzar la vision de una empresa.

La vision buscada desde el Plan Estratégico para Desarrollo de Energias Alternativas
tendria todas las caracteristicas de la “vision compartida” descrita por Peter Senge en su
libro La Quinta Disciplina®.

Como la solucidn ideal en el dilema del prisionero, el éxito de la implementacion del Plan
dependeria de la colaboracion lograda mediante comunicacion abierta y transparente entre
todos los grupos involucrados, pero sobre todo si es posible garantizar que todas las
actividades incluidas dentro del plan relacionadas en mayor medida con la administracion
publica pudieran ejecutarse de forma ética.

7.2. La sustentabilidad en entornos globalizados: Governance vs. Goverment

Siguiendo con la analogia desde el management empresarial, la administracion publica
nacional obedece a un modelo tradicional de Goverment; sin embargo para que el Plan
Estratégico logre los resultados esperados se requiere un cambio hacia el Governance que
consiga decisiones sustentables donde el gobierno tenga, mas que el poder, la
responsabilidad de cumplir y hacer cumplir buenas practicas de gobierno.

Debido a la cantidad de intereses particulares existentes a nivel de la gestion publica, unos
mas visibles que otros, se hace dificil el camino hacia el desarrollo y el mejoramiento de la
calidad de vida de los ciudadanos. Adicionalmente no hay un proceso de comunicacion
adecuado que permita que todos los grupos de interés relacionados con proyectos dentro de
un plan estratégico tengan la informacion necesaria antes de su ejecucion y contribuyan a
identificar los problemas que se puedan presentar o inclusive puedan sugerir mejores
practicas para llevarlos a cabo.

*8 Jhon Rawls; Teoria de la Justicia, 1971
* peter Senge; La Quinta Disciplina: el arte y la préctica de la organizacién abierta al aprendizaje, Grénica,
Buenos Aires 2007.
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Existen empresas que no le dan la debida importancia al proceso de planeacion, sino que
fijan sus objetivos en términos de tiempo de salida al mercado de sus bienes o servicios.
Bajo esta premisa muchas veces deben enfrentar problemas que pudieron ser evitados con
una planeacion adecuada. En el campo tecnologico por ejemplo, el tiempo mencionado es
una de las principales ventajas competitivas de las empresas, sin embargo no va en contra
de la calidad de los productos que es controlada durante todo el proceso, adicionalmente las
actividades definidas obedecen a un plan estratégico que busca maximizar el valor a lo
largo de toda la cadena.

Con el fin de alcanzar la sustentabilidad, la estrategia para el desarrollo de energias
alternativas en Colombia debe incorporarse a los planes energéticos nacionales y a los
planes de expansidén en generacion y transmision que elabora el Ministerio de Minas y
Energia a través de la UPME, de tal forma que se pueda garantizar un adecuado proceso de
planeacion y la implementacion de los debidos controles de desarrollo de los proyectos por
parte del Estado.

En la gestion publica desde el punto de vista de gestion de empresa se puede hacer una
analogia entre la direccidn corporativa y la direccion politica de una jurisdiccion. En los
sistemas democraticos los gobiernos no se nombran por tiempo indefinido al igual que lo
que sucede con los equipos directivos en las empresas, aunque existen algunas excepciones.
Un gran problema que se debe enfrentar es la carencia de planes estratégicos a largo plazo,
o el hecho de que cuando existen, la administracion publica prefiere siempre apoyar los
proyectos cuyos resultados se den a corto plazo de tal forma que puedan ser presentados a
la sociedad como fruto de su gestion. ElI Plan Estratégico de desarrollo de energias
alternativas tiene que fijar objetivos tanto a mediano como a largo plazo debido a los
tiempos de construccion de los proyectos, y por lo tanto deberia estar al margen de los
intereses particulares del gobierno en ejercicio.

Los principios del Governance referentes a apertura, participacién, responsabilidad, eficacia
y coherencia deberian estar presentes en el momento de analizar, evaluar, decidir, ejecutar y
controlar las actividades dentro del Plan Estratégico para el pais, orientado al beneficio de
la poblacion en general. Esto debera estar acompafiado de un mecanismo de comunicacion
adecuado para concientizar a los ciudadanos acerca de los objetivos que se pretenden
alcanzar y la forma de lograrlos, que los haga participes y los comprometa con el Plan, de
la misma forma que en una empresa los stakeholders son alineados con la estrategia.

7.3. Balance Social

De la misma forma que sucede en las empresas, la administracion publica presenta con
determinada periodicidad un balance econémico-financiero que se da a conocer a la opinién
publica; sin embargo es natural que la mayoria de la poblaciéon no tenga conocimiento de
las cifras o no les de su debida importancia. Ese desinterés por parte de los ciudadanos con
respecto a los resultados de los diferentes proyectos llevados a cabo o la falta de un analisis
objetivo de los mismos es una de las razones por las cuales facilmente se cometen actos de
corrupcion a los cuales lamentablemente la gente termina habituandose, entonces
disminuye su interés por los asuntos publicos agudizando el problema.
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Una administracion publica responsable deberia en lo posible hacerse cargo de las empresas
de servicios basicos como el agua y la energia eléctrica, de esa forma se podria tener un
mayor control sobre la utilizacion de los recursos y se facilitaria el apoyo a las iniciativas
que surjan para preservarlos. En Colombia, la prestacion de estos servicios tiende hacia la
privatizacion, adicionalmente no existe interés por parte de la administracién publica de
exigir a las empresas proveedoras un Balance Social y solamente se hacen publicos
balances econémicos que evidencian importantes margenes de rentabilidad para los
accionistas, a pesar de las deficiencias en la prestacion de los servicios por parte de estas
empresas que tienen su cuota de mercado asegurada.

El Balance Social de las empresas publicas deberia incluir el detalle de las inversiones que
son realizadas para beneficio de la comunidad, enfocadas hacia la mejora de prestacion de
los servicios 0 a la optimizacion de los procesos en las empresas prestadoras que podrian
llevar a una disminucidon de las tarifas para los usuarios, de esa forma tanto las empresas
como la poblacion se verian beneficiados, ya que podria por ejemplo ampliarse la cobertura
0 mejorarse conjuntamente con la administracion publica el manejo de subsidios.

Con respecto a los proyectos de desarrollo de energias alternativas en Colombia, al igual
que el Balance Ambiental se deberia incluir el Balance Social, donde se relacionarian por
ejemplo las fuentes de empleo a generar y la poblacion que se veria beneficiada con las
nuevas economias resultantes. Colombia cuenta con importantes recursos para el desarrollo
de estos proyectos de generacion que resultarian en un Balance Social positivo y que siendo
adecuadamente presentados en las comunidades, generarian el apoyo necesario para sacar
adelante nuevas iniciativas.

Un ejemplo de Balance Social positivo es el resultante del primer parque eolico del pais,
Jepirachi, ubicado en la Guajira, construido con la autorizacion de la comunidad Wayuu
para el uso de su territorio y con el permiso de la Corporacién Auténoma Regional de la
Guajira, Corpoguajira, para la ejecucion de las obras. Con respecto a la gestion social se
adelantaron entre otros los siguientes procesos™:

- Consulta previa, concertacion y legitimacion con los diferentes actores.

- Cumplimiento del 100% de todas las medidas compensatorias concertadas en el
proceso.

- Fortalecimiento comunitario: acompafiamiento permanente a la organizacion indigena y
a su fundacion Anna Watta Kai.

- Fortalecimiento institucional: mesas de trabajo conjuntas entre el Municipio, la
Gobernacion, las instituciones, la comunidad y Empresas Publicas de Medellin (EPM).

- Seguimiento conjunto a los resultados de convenios interinstitucionales.

- Estrategia de contratacion social con la fundacion indigena.

Las inversiones en gestion ambiental y social por parte de EPM superaban los $1400
millones durante los primeros 3 afios de operaciones del parque edlico, destacandose
acciones como el mejoramiento integral a 56 familias, la entrega de paquetes escolares,
inversion en centros de recuperacion nutricional, mantenimiento preventivo de plantas
desalinizadoras, capacitacion en artesanias, visitas guiadas y seguimiento a gestion social y
ambiental.

* Empresas Publicas de Medellin, EPM — Boletin informativo, Mayo 2007.
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Capitulo 8 - Conclusion:

La Republica de Colombia es un pais privilegiado en cuanto a ubicacidn geogréfica, relieve
y recursos naturales, lo cual representa una ventaja competitiva que debe ser
eficientemente utilizada por parte de la administracion publica para mejorar los niveles de
desarrollo y por lo tanto la calidad de vida de su poblacion mayoritariamente concentrada
en centros urbanos.

La economia colombiana ha venido presentando un acelerado crecimiento a partir del afio
2002 debido a las mejoras en seguridad, al crecimiento de los precios internacionales para
las materias primas y las politicas econdmicas de favorecimiento de la inversion extranjera
impulsadas en los ultimos gobiernos. Colombia es principalmente un exportador de
commodities o materias primas y sus principales ingresos provienen del petréleo, sin
embargo existen otros productos de exportacion no tradicionales que han venido
aumentando su participacion gracias a los tratados de libre comercio (TLCs).

El crecimiento econdmico debe estar acompafiado de procesos de planeacién estratégica
que permitan la mejor utilizacion de los recursos con los que cuenta el pais, de tal forma
que indicadores como los de desempleo o pobreza puedan reducirse a partir de la
conformacién de nuevas empresas que aprovechen las ventajas de los tratados de libre
comercio para exportar productos de valor agregado, la eficiencia en el uso de los recursos
permitird mejorar los indicadores de productividad. En términos energéticos el pais cuenta
con los recursos suficientes para soportar un esperado crecimiento en la industrializacion.

Los combustibles fosiles y sus derivados tienen el mayor peso en la matriz energética de
Colombia. A nivel del consumo final de energia, el principal incremento se ha presentado
en el gas natural que duplico su produccion entre el afio 2000 y el 2009 basicamente por la
construccion de plantas térmicas, sin embargo se calculan reservas suficientes solo hasta el
afio 2018 y adicionalmente el mercado de este recurso presenta algunos problemas.

Con respecto a la energia eléctrica, se espera que sea la de mayor crecimiento teniendo en
cuenta entre otros aspectos la creciente inversion extranjera en el pais que representara una
mayor industrializacion; en el sector transporte el avance hacia la utilizacion de vehiculos
eléctricos; el importante impulso al sector minero por parte del gobierno y el interés de
convertir a Colombia en el principal exportador de energia eléctrica hacia Centroamérica y
paises vecinos.

La mayor parte de la generacion de energia eléctrica esta basada en los recursos hidricos y
se complementa con fuentes de combustibles fésiles. A raiz del racionamiento de 1992 y
1993 se definio como una politica de Estado la diversificacion de las fuentes de generacion
con que contaba el pais para reducir la vulnerabilidad del sector eléctrico ante eventos
climatologicos extremos como el fendmeno del Nifio, sin embargo los Planes de Expansion
de Referencia y otros documentos relacionados con el futuro energético del pais no dan
sefiales claras de apoyo al desarrollo de fuentes de energias alternativas que puedan ser
integradas al SIN. Por otro lado, el mercado de generacion eléctrica en Colombia presenta
caracteristicas de oligopolio moderado, de tal forma que la investigacion de otras fuentes
alternativas estad siendo realizada principalmente por las empresas existentes, lo cual
dificulta la participacion de nuevos agentes en el sector.
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Dentro de los logros destacables en cuanto a la promocion de otras fuentes de energia para
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles; se ha incrementado en los ultimos
afios el desarrollo del biodiesel y de otros biocombustibles con apoyo del gobierno.
Teniendo en cuenta que el sector transporte es uno de los mayores consumidores de
energia, el incremento de los cultivos energéticos al igual que el ingreso de los primeros
vehiculos eléctricos al pais sugiere que los combustibles fésiles reduciran su participacion
dentro de la matriz energética al tiempo que se requerira mayor energia eléctrica a partir de
fuentes preferiblemente renovables.

El Plan Estratégico de Desarrollo de Energias Alternativas ha sido planteado a partir de los
intereses estimados de los diferentes stakeholders y de algunos factores identificados en el
analisis DOFA, sin embargo un estudio mas profundo podria incluir la realizacion de
encuestas y/o entrevistas con agentes del sector eléctrico que permitieran establecer con
mayor precision el interés real en temas como diversificacion de las fuentes de generacion,
reduccion de las tarifas o mejoras en la prestacion del servicio de energia eléctrica; de
hecho seria constructivo a pesar de la complejidad, poder alinear los planes estratégicos
gubernamentales con los de las entidades privadas que intervienen en el sector.

En el disefio del Plan Estratégico se han tenido en cuenta las principales variables del sector
eléctrico en los dltimos afios, partiendo de la composicion del parque generador,
identificando otros factores como la distribucién de los recursos de generacion en el pais y
el comportamiento de la demanda de energia y potencia. Para la formulacion de la
estrategia en todos los casos se asume que las lineas de transmision soportarian el
crecimiento de la capacidad del SIN, ya que los proyectos se llevarian a cabo en lugares de
acceso a las principales lineas existentes.

El Plan Estratégico de Desarrollo de Energias Alternativas permite confirmar que la
hipétesis de satisfacer la totalidad de la demanda de energia eléctrica Unicamente a partir de
fuentes renovables y alternativas en el mediano y largo plazo no es valida, y que esto
solamente podria lograrse en el escenario de alta hidrologia. Igualmente logrando la meta
gubernamental del 6.5% de capacidad en fuentes alternativas en el 2020, y la propuesta en
este plan del 15% en el 2030, seria necesaria la generacion térmica en afios de escasa
precipitacion.

El desarrollo de las fuentes alternativas estaria basado principalmente en el crecimiento de
PCH que pueden ser construidas en tiempos mas cortos y distribuidas por todo el territorio
nacional. Mediante las lineas de transmision requeridas podrian instalarse en zonas distintas
a la Andina y Caribe, que son las mas afectadas por sequia durante el fenémeno del Nifio.
Por otro lado, en la medida en que comiencen a desarrollarse los proyectos adicionales de
energia edlica en la region Caribe, es muy probable que su participacién aumente de
manera considerable en los proximos afios, méas alla de los valores estimados en este Plan,
sin embargo es necesaria la extension o el reforzamiento de las lineas de transmision
correspondientes existentes en esta zona.

Desde el punto de vista de la administracion publica, la viabilidad del Plan de Desarrollo de
energias alternativas se daria en la medida en que se estimulara el desarrollo de fuentes
como la edlica, por ejemplo mediante tarifas diferenciales o a través de mecanismos como
la penalizacion de emisiones de gases contaminantes.
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Anexo 1 - Clasificacion de las Fuentes de Energia

La principal fuente de energia con la que cuenta el planeta es el sol, que ha proporcionado
al hombre luz y calor desde siempre, sin embargo es solamente ahora, en los Gltimos afios
cuando se han empezado a desarrollar en mayor medida tecnologias para su
aprovechamiento. Cuando el hombre descubrio las fuentes de combustibles fosiles creyo
que eran un recurso inagotable, por eso rapidamente se convirtieron en las principales
fuentes de energia utilizadas y se consolidaron como fuentes “tradicionales”. A partir de
esas definiciones, el desarrollo e implementacion de otras fuentes de energia como la solar,
edlica, mareomotriz o geotérmica fue considerado como “alternativa”, sin embargo el
aumento en su utilizaciéon y la busqueda de reduccion en el uso de combustibles fosiles
hace que esa diferenciacion entre tradicional y alternativo sea cada vez mas compleja, de
hecho es dificil pronosticar en algunas pocas décadas cuales seran las fuentes de energia
vigentes.

En los Gltimos afios se ha tenido un reconocimiento de los problemas que ha generado al
medio ambiente la industrializacién basada en fuentes de energia contaminantes y la falta
de conciencia del hombre con respecto al cuidado del planeta. Probablemente esto no
hubiera sucedido si la naturaleza misma no hubiese empezado a manifestarse en
consecuencia, a traves de fendmenos climaticos que cada vez se vuelven mas frecuentes e
impredecibles. El tema del calentamiento global ya es cotidiano y el cambio profundo que
requiere la humanidad hacia la proteccion de los recursos naturales apenas esta
comenzando.

Con el fin de mejorar los estudios existentes en materia de energia a nivel mundial,
organizar las distintas fuentes existentes en categorias y facilitar estadisticas y
comparaciones entre los paises, con un esfuerzo de varios afios de la Organizacion de las
Naciones Unidas se ha logrado definir un primer estandar de clasificacion de energia.

Estandar Internacional de Clasificacién de Energia >

La Comision de Estadistica de la Organizacién de las Naciones Unidas en su sesién nimero
24 de 1987 emitid una solicitud inicial para realizar una clasificacion de la energia, sin
embargo la falta de consenso internacional a nivel de los energéticos no permitio
desarrollarla en ese momento.

La mencionada Comisién en su sesion numero 40 llevada a cabo entre el 24 y el 27 de
febrero de 2009 acogié con beneplacito el reporte del Secretario General sobre la
preparacion de las recomendaciones internacionales revisadas y actualizadas para
estadisticas de energia y expresé su reconocimiento por la labor realizada por la Division de
Estadistica de la ONU, el Grupo de Oslo sobre Estadisticas de Energia, el Grupo de Trabajo
Intersecretarial sobre Estadisticas de Energia (InterEnerStat) y otros grupos de interés. La
Comision hizo suya la estrategia de la Division de Estadistica de las Naciones Unidas
acerca de preparar las Recomendaciones Internacionales para las Estadisticas de la Energia
(International Recommendations for Energy Statistics - IRES) y sugirié que la preparacion
de las recomendaciones fuera considerada como un asunto de alta prioridad.

*1 United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Statistics Division, Towards a Standard
International Energy Classification, New York, September 2009.
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IRES esta siendo desarrollada de acuerdo con las decisiones de la Comision de Estadistica
de la Organizacion de las Naciones Unidas en sus sesiones 36 y 37, en las cuales se
reconocio la importancia de las estadisticas de energia, se recomendd su desarrollo como
parte de las estadisticas oficiales y se pidié la revision y un mayor desarrollo de estandares
internacionales pertinentes. Estas decisiones siguieron un programa de revision de
estadisticas de energia conducido por el Departamento de Estadisticas de Noruega y las
recomendaciones del grupo de expertos Ad-Hoc de Estadisticas de Energia efectuados en el
afio 2005.

La preparacion del Estandar Internacional de Clasificacion de Energia (Standard
International Energy Classification, SIEC) es vista como uno de los elementos claves de
IRES. SIEC esta basado en definiciones internacionales consensuadas sobre energéticos
que se encuentran actualmente bajo discusion en InterEnerStat y proveen su
correspondencia con el Sistema de Codificacion y Descripcidon de Mercancias (Harmonized
Commodity Description and Coding System, HS) y la Clasificacion Central de Productos
(Central Product Classification, CPC).

En vista del progreso que se ha alcanzado en la armonizacion de las definiciones de los
energéticos, la preparacion del SIEC es factible y permitira:

- Facilitar nuevas mejoras en los programas nacionales de estadisticas de energia
mediante la provision de estandares internacionalmente reconocidos para las
definiciones de energéticos y sus agregados.

- Facilitar el procesamiento de datos sobre energia a nivel nacional e internacional
mediante un sistema de codificacion numérico y jerarquico.

- Garantizar un mejor andlisis comparativo internacional de los datos nacionales de
difusion.

- Facilitar la vinculaciéon de datos sobre las existencias y flujos de los energéticos con
datos de comercio internacional en materia de energia y otras estadisticas econémicas.

- Proveer una correspondencia de los energéticos con el Sistema de Codificacion y
Descripcion de Mercancias (Harmonized Commodity Description and Coding System,
HS) y la Clasificacion Central de Productos (Central Product Classification, CPC).

Con el fin de definir con precision el estandar, se hace igualmente necesario definir los
energéticos que seran cubiertos. En general, de acuerdo con el reporte de la cuarta reunion
del grupo de Oslo, el término de energéticos hace referencia a los combustibles, calor,
energias renovables, electricidad y cualquier otra forma de energia.

Teniendo en cuenta que casi todos los materiales pueden ser quemados y utilizados para la
generacion de calor y por lo tanto de energia, definir energético a cualquier material que
pueda ser usado como fuente de energia no es préctico. Los energéticos deben ser incluidos
en estas estadisticas solamente cuando son utilizados para propdsitos energéticos y
solamente la parte utilizada para estos propositos debe ser incluida.

La siguiente tabla presenta la lista de energéticos considerados para la clasificacion en
SIEC.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Combustibles
fésiles sélidos y
productos
derivados
Carbén
Antracita (Hard Coal)
Antracita
Carbén
Bituminoso
Coque
(destilacion de
la hulla)
Otros
carbones
bituminosos
Lignito (Brown Coal)
Carbén sub-
bituminoso
Lignito
Turba
Turba (Sod peat)
Turba granulada
Coque

Coque carbonizado

Coque fino

Gas de coque

Coque de Lignito

Semicoques

Gases recuperados

Gas producido durante la
transformacion de carb6n
a coque

Gas de fabricas

Gas de alto horno

Gas de horno basico de
oxigeno

Otros gases recuperados

Briquetas

Aglomerados

Briquetas de Lignito

Briquetas de Turba
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Otros combustibles
fésiles sélidos o
productos derivados

Petréleo de Esquisto

Arenas bituminosas,
arenas de alquitran o
arenas de petréleo

Bitumen natural

Brea de carbon

Otros productos de
energia derivados del
carbon

Calor y
electricidad
Energia eléctrica
Energia calorica
Energia renovable y
combustibles
Energia Solar
Energia Edlica
Energia Undimotriz
Energia Hidraulica
Energia Mareomotriz
Energia Geotérmica
Bioenergia y
residuos

Biocombustibles
solidos

Lefia, residuos de
madera y derivados

Agrocombustibles

Bagazo

Desechos
animales

Otros materiales y
residuos de origen
vegetal

Carbon vegetal

Residuos industriales

Residuos municipales

Biocombustibles
liquidos
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Biogasolina

Biodiesels

Licor negro

Otros biocombustibles
liquidos

Biogases

Gas de vertedero

Gas de lodos de aguas
residuales

Otros biogases

Combustibles
fésiles liquidos y
gaseosos y
productos
derivados

Petréleo crudo

Convencional

No Convencional
(Petréleo de arena
bituminosa, depdésitos de
bitumen, petréleo de
esquisto)

Gas Natural

Gas natural humedo

Gas natural seco

Gases Naturales
Liquidos (NGL)

Materia Prima de
Refineria

Aditivos /Oxigenados

Otros
Hidrocarburos

Gas de Refineria

Etano

Gas Licuado del
Petréleo (LPG)

Propano

Butano

Mezcla de LPG

Naftas

Gasolina de
Aviacion

Gasolina de Motor
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Gasolina Tipo
Combustible de Jet

Queroseno

Queroseno Tipo
Combustible de Jet

Otros Querosenos

Gas/Petrodiésel
(Combustible de
petréleo destilado)

Road Diesel

Diesel para calefaccion y
otros

Aceite combustible

White Spirit y SBP
(Industrial Spirit)

Lubricantes

Ceras de Parafina

Coque de Petréleo

Bitumen o Betln

Otros derivados del
Petréleo
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Anexo 6 — Escenarios de generacion 2010 — 2020 segun crecimiento del

PIB
ALTO
Altos aportes hidricos Bajos aportes hidricos
Afio Hidraulica | Térmica | Alternativas | Hidraulica | Térmica | Alternativas Total SIN
2010 38089 15591 3134 38089 15590 3134 56813
2011 46667 10035 3134 41035 15667 3134 59836
2012 47063 11794 3134 41383 17474 3134 61991
2013 47063 14027 3134 41383 19707 3134 64224
2014 54132 9271 3134 47599 15804 3134 66537
2015 56164 9635 3134 49386 16413 3134 68933
2016 56164 12118 3134 49386 18896 3134 71416
2017 56164 14690 3134 49386 21468 3134 73988
2018 62261 11258 3134 54747 18772 3134 76653
2019 62261 14018 3134 54747 21532 3134 79413
2020 62261 16878 3134 54747 24392 3134 82273
MEDIO
Altos aportes hidricos Bajos aportes hidricos
Afo Hidraulica | Térmica | Alternativas | Hidraulica | Térmica | Alternativas | Total SIN
2010 38089 15591 3134 38089 15591 3134 56813
2011 46667 9209 3134 41035 14842 3134 59011
2012 47063 10516 3134 41383 16196 3134 60714
2013 47063 12268 3134 41383 17948 3134 62466
2014 54132 7002 3134 47599 13535 3134 64268
2015 56164 6823 3134 49386 13602 3134 66122
2016 56164 8731 3134 49386 15510 3134 68030
2017 56164 10693 3134 49386 17472 3134 69992
2018 62261 6616 3134 54747 14131 3134 72012
2019 62261 8693 3134 54747 16208 3134 74089
2020 62261 10831 3134 54747 18346 3134 76227
BAJO
Altos aportes hidricos Bajos aportes hidricos
Afo Hidraulica | Térmica | Alternativas | Hidraulica | Térmica | Alternativas Total SIN
2010 38089 15591 3134 38089 15591 3134 56813
2011 46667 8389 3134 41035 14021 3134 58190
2012 47063 9254 3134 41383 14934 3134 59451
2013 47063 10542 3134 41383 16222 3134 60739
2014 54132 4789 3134 47599 11322 3134 62055
2015 56164 4102 3134 49386 10880 3134 63400
2016 56164 5475 3134 49386 12253 3134 64773
2017 56164 6879 3134 49386 13657 3134 66177
2018 62261 2216 3134 54747 9730 3134 67611
2019 62261 3681 3134 54747 11195 3134 69076
2020 62261 5177 3134 54747 12691 3134 70572
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Anexo 7 — Escenarios de generacion 2020 — 2030 segun crecimiento del

PIB
ALTO
Altos aportes hidricos Bajos aportes hidricos
Afio Hidraulica | Térmica | Alternativas | Hidraulica | Térmica | Alternativas Total SIN
2020 62261 16665 3347 54747 24604 2922 82273
2021 64409 16417 4411 56636 24751 3851 85237
2022 66631 16164 5511 58590 24905 4811 88306
2023 68930 15907 6649 60611 25071 5805 91487
2024 71308 15647 7827 62702 25247 6833 94782
2025 73768 15381 9045 64865 25433 7897 98195
2026 76313 15113 10306 67103 25632 8997 101732
2027 78946 14841 11609 69418 25843 10135 105396
2028 81670 14564 12958 71813 26066 11313 109192
2029 84487 14283 14353 74291 26303 12531 113124
2030 87402 14245 15552 76854 26768 13577 117199
MEDIO
Altos aportes hidricos Bajos aportes hidricos
Afo Hidraulica | Térmica | Alternativas | Hidraulica | Térmica | Alternativas | Total SIN
2020 62261 10619 3347 54747 18558 2922 76227
2021 64409 9606 4411 56636 17940 3851 78426
2022 66631 8547 5511 58590 17288 4811 80689
2023 68930 7436 6649 60611 16600 5805 83016
2024 71308 6277 7827 62702 15877 6833 85412
2025 73768 5062 9045 64865 15114 7897 87876
2026 76313 3792 10306 67103 14311 8997 90411
2027 78946 2464 11609 69418 13466 10135 93019
2028 81670 1075 12958 71813 12577 11313 95703
2029 84487 0 13977 74291 11643 12531 98464
2030 87402 0 13903 76854 10874 13577 101305
BAJO
Altos aportes hidricos Bajos aportes hidricos
Afo Hidraulica | Térmica | Alternativas | Hidraulica | Térmica | Alternativas Total SIN
2020 62261 4964 3347 54747 12903 2922 70572
2021 64409 3281 4411 56636 11615 3851 72101
2022 66631 1522 5511 58590 10263 4811 73664
2023 68930 0 6330 60611 8844 5805 75260
2024 71308 0 5582 62702 7355 6833 76890
2025 73768 0 4788 64865 5794 7897 78556
2026 76313 0 3945 67103 4158 8997 80258
2027 78946 0 3051 69418 2444 10135 81997
2028 81670 0 2104 71813 648 11313 83774
2029 84487 0 1102 74291 0 11298 85589
2030 87402 0 42 76854 0 10590 87444
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Glosario de términos:

ASIC: Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales
CER: Certificado de Reduccion de Emisiones

CND: Centro Nacional de Despacho

CONPES: Consejo Nacional de Politica Economica y Social
CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DNP: Departamento Nacional de Planeacion

GEI: Gases Efecto Invernadero

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
IPSE: Instituto de Planificacion y Promocidn de Soluciones Energéticas
MDL.: Mecanismos de Desarrollo Limpio

MEM: Mercado de Energia Mayorista

OEF: Obligaciones de Energia Firme

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia

PCH: Pequefias Centrales Hidroeléctricas

PIB: Producto Interno Bruto

SIN: Sistema de Interconexion Nacional

SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
TLC: Tratado de Libre Comercio

UPME: Unidad de Planeacion Minero-Energética

URE: Uso Racional y Eficiente de Energia

ZNI: Zonas No Interconectadas
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