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U A2 - ANALISIS DEL SISTEMA
— @) —  ENERGETICO Y DE LAS SMART
TN GRIDS EN COLOMBIA

En la Figura 1 se aprecia como sera el mundo en el afio 2050 segun el WEC, con base en
esta informacion se comenzara a proponer y a identificar variables y aspectos que
influenciaran el futuro para el desarrollo e implementacion de las redes inteligentes en
Colombia.
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Figura 1 El Mundo en el 2050 segin el WEC (World Energy Council, 2013)
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El estudio de escenarios del WEC se estructuré analizando los siguientes grupos, por esta
razén se partird de los grupos pertinentes para conocer el presente y el futuro en
Colombia.

. Gobierno y el papel del Estado

. Disponibilidad de fondos: inversién en infraestructura
. Mitigacién de CO,

. lgualdad, acceso a la energia y la pobreza
. Economia Global

. Precios de la energia

. Consumidor / aceptacion ciudadana

. Eficiencia energética

. Los desarrollos tecnoldgicos.

10. Seguridad del suministro

11. China e India

12 pobreza energética

13 Fuentes de energia

14 Competencia por los recursos

15 escasez de competencias

©O© 00 NO Ol WNPF

1 Gobierno y el papel del Estado

El gobierno tiene una amplia gama de herramientas disponibles, incluyendo un mercado
eléctrico de libres competencias, los acuerdos internacionales, la politica energética y las
iniciativas de regulacién y los subsidios a los combustibles tanto para energias renovables
como fosiles.

Los gobiernos desempefian un papel crucial en la provision de los marcos juridicos y
regulatorios para el disefio y funcionamiento de los mercados de energia, por ejemplo, en
la eficiencia energética, ofreciendo incentivos financieros o suministrando informacién a
los consumidores sobre su potencial de reduccién de emisiones de carbono.

En el caso colombiano, se cuenta con la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 50001
para la implementacion de Sistemas de Gestion de la Energia, mostrando el interés que
actualmente existe por este tema con alto potencial para el futuro, ya que esta norma
pretende facilitar a las organizaciones empresariales establecer sistemas y procesos
necesarios para mejorar su desempefio energético. (COLCIENCIAS, 2013)

En Colombia existen normas sobre eficiencia energética, referida principalmente al
consumo de ciertos dispositivos, como bombillas, sistemas de energia solar,
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calentadores, refrigeradores y equipos de aire acondicionado como se aprecia en la
Tabla 1, los cuales han sido impulsados por parte del Gobierno Nacional.

Tabla 1 Normas de Eficiencia Energética en Colombia (CIDET, 2012)

Norma Nombre

NTC 4360 electrotecnia. eficiencia energética. tubos fluorescentes de arranque
instantaneo. limites de eficacia.

NTC 4361 electrotecnia. eficiencia energética. tubos fluorescentes de arranque
rapido. limites de eficacia.

NTC 4362 electrotecnia. eficiencia energética. tubos fluorescentes circulares.
limites de eficacia.

NTC 4364 electrotecnia. eficiencia energética. bombillas fluorescentes compactas.
limites de eficacia.

NTC 4366  eficiencia energética en acondicionadores de aire para recintos. rangos
de eficiencia y etiquetado.

NTC 4368 eficiencia energética. sistemas de calentamiento de agua con energia
solar y componentes.

NTC 4405 eficiencia energética. evaluacion de la eficiencia de los sistemas
solares fotovoltaicos y sus componentes.

NTC 5020 eficiencia energética en artefactos refrigeradores, refrigeradores -
congeladores y congeladores para uso doméstico.

NTC 5101 eficiencia energética. bombillas fluorescentes compactas. rangos de
desempefio energético y etiquetado.

De igual forma, la Ley 1715 de 2014 promueve el aprovechamiento de las fuentes no
convencionales de energia, asi como el fomento de la inversion, la investigacion y el
desarrollo en tecnologias limpias. Con esta norma, Colombia continla dando pasos
importantes en el desarrollo de un sistema energético mas limpio, que involucre a las
administraciones publicas, a la empresa privada y a las autoridades locales, incentivando
la penetracion de las fuentes no convencionales de energia con criterios de sostenibilidad
medioambiental, social y econdémica.

Mediante esta Ley las energias renovables se declaran como asunto de utilidad publica,
de interés social y de conveniencia nacional, dado el caracter substancial que tiene la
utilizacion de estas fuentes no convencionales en la proteccion del medio ambiente y en el
uso eficiente de la energia.

El Gobierno Nacional cuenta con alto interés en los temas energéticos del pais e
implementara un programa destinado a sustituir progresivamente la generacion con diésel
en las Zonas No Interconectadas (ZNI) con el objetivo de reducir los costos de prestacion
del servicio y las emisiones de gases contaminantes. Ademas, se creara el Fondo de
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Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia para financiar programas
de eficiencia energética- FENOGE. (Ministerio de Minas y Energia, 2014)

Algunos ejemplos de apoyo gubernamental ya se pueden apreciar en el caso del
transporte urbano, con la flota de los taxis eléctricos en Bogota, los cuales no pagaron
Cupo y no tienen pico y placa, entre otros beneficios, en vista de que no tienen impacto
negativo alguno en la calidad del aire. (El Tiempo, 2013)

Actualmente no se han definido los beneficios tributarios para las empresas que utilicen
vehiculos eléctricos en el pais. Sin embargo, se han establecido algunas medidas de
beneficios tributarios para la promocién e implementacion de transporte que utilicen
tecnologias de traccién eléctrica, como lo dispone el proyecto de ley 023 de 2010, en el
cual se establece lo siguiente (CIDET, 2012):

e Articulo 4°. Incentivo empresarial. Los Ministerios de Hacienda y Crédito Publico y el
de Comercio, Industria y Turismo, estableceran medidas arancelarias que reduzcan el
gravamen para la importacion de la tecnologia, equipos y vehiculos asociados al
sistema de transporte que utilice para su traccién energia eléctrica, el cual estara
comprendido entre el cero por ciento (0%) y el cinco por ciento (5%).

e Articulo 5°. Exenciones en el impuesto sobre vehiculos. Las asambleas
departamentales y los concejos municipales y distritales, podran fijar exenciones
comprendidas entre el diez por ciento (10%) y el cuarenta por ciento (40%) en el
impuesto sobre vehiculos automotores, cuando estos vinculen o incorporen
tecnologias de traccién eléctrica.

e Articulo 6°. Estimulos al uso. Los Alcaldes Municipales y Distritales, adoptaran
medidas que incentiven el uso de vehiculos que incorporen tecnologia de traccion
eléctrica, entre las cuales podran contemplar la eliminacion de restricciones de
circulacion o pico y placay la creacion de zonas de estacionamiento.

2. Disponibilidad de fondos: inversién en infraestructura

En Colombia se espera que se sigan realizando inversiones en conectividad a la red y el
desarrollo de Smart Grids, que conduzcan a un mayor conocimiento y generacion de
datos importantes en el consumo y en los patrones de uso de la energia de las personas,
para mejorar el pronostico de la demanda.
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Escenario de Jazz

Finanzas: La financiacion privada y el capital estaran disponibles, los bancos prestan a
tasas de interés aceptables.

Inversiones: La mayoria de las plantas estan envejecidas y seran sustituidas por plantas
mas eficientes. Las plantas de carbon seran reemplazadas por plantas mas eficientes o
con base en gas.

Escenario Sinfonia

Finanzas: La mayor parte del capital requerido para infraestructuras de energias
renovables es proporcionada por los gobiernos, junto con las garantias para los proyectos
de energia.

El financiamiento del sector privado es limitado debido a la incertidumbre regulatoria en la
primera parte del periodo del escenario. Los fondos destinados a las iniciativas de bajas
emisiones de carbono comenzarian a desviar fondos de otras prioridades del gobierno,
tales como la salud y otros programas de importancia social. Hay menos apoyo
gubernamental para superar la pobreza energética.

Inversiones: Las inversiones se realizan en su mayoria por los gobiernos, la inversion
privada se limitara debido a obstaculos e incertidumbres regulatorias.

Actualmente en Colombia las inversiones para proyectos de Smart Grids se realizan con
el capital de las empresas privadas y se tienen dificultades relacionadas a como debe de
ser el proceso de retorno de las inversiones. En el articulo “Regulacién para el fomento de
las energias alternas en el mercado colombiano”, los autores encontraron que en general,
las experiencias exitosas en proyectos con tecnologias de energia alternativas muestran
gue se requiere un compromiso del gobierno mediante la implantacion de politicas y
medidas regulatorias que promuevan la inversion en estos proyectos, como en los paises
europeos y Norteamérica. (Botero, 2013).

Adicionalmente, el estudio Technology Roadmap Smart Grids, afirma que debido a la
complejidad del sistema, el mercado por si solo no va a implementar las Smart Grids en la
escala necesaria, sino que se requiere la asociacion de los sectores publicos y privados,
principalmente en términos de inversién y politicas favorables para adoptar la tecnologia.
(International Energy Agency, 2013)

Las politicas de inversion del pais, apoyan la financiacién privada y los bancos prestan a
tasas de interés aceptables.
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Esto se debe a que el sector eléctrico en Colombia ha evolucionado de manera
significativa durante los ultimos 20 afios, siendo hoy un sector eficiente y con practicas de
talla mundial. Esta tendencia seguira en aumento, para las préximas décadas, tanto por el
crecimiento de la inversidn extranjera directa en Colombia, como por el crecimiento de las
multinacionales colombianas que invierten en el exterior.

Actualmente, el sector eléctrico colombiano cuenta con una agenda publico-privada,
asegurando el abastecimiento de energia eléctrica del pais mediante subastas a mediano
y largo plazo, y el interés de convertir a Colombia en el principal jugador de la integracion
energética regional. (Proexport Colombia, 2013)

Ademas las leyes 142 (Ley de Servicios Publicos) y 143 (Ley Eléctrica) de 1994 dieron un
importante cambio en la politica eléctrica colombiana, reestructurando y modernizando el
sector, estableciendo un modelo de libre competencia y libre actividad econémica vy
propiedad privada para la prestacion del servicio de energia eléctrica, y asignando un
nuevo papel del Estado como ente regulador, de vigilancia y control.

A continuacién se presentan tres factores favorables para el pais, los cuales se espera
que se seguirian fortaleciendo (Proexport Colombia, 2013):

e Las tres principales calificadoras de riesgo mundial, Standard and Poor’s, Moody’s y
Fitch, garantizan que Colombia es un pais seguro para invertir, asignandole al pais el
grado de inversion.

e Segln JP Morgan Colombia es el segundo pais mas atractivo para invertir en América
Latina en los préximos 3 afios.

e Asi mismo, el Banco Mundial (Doing Business, 2011) entre 183 paises cataloga a
Colombia como el quinto pais en el mundo y primero en Latinoamérica que mas
protege a los inversionistas.

w

. Mitigacion de CO,

En la Figura 2 se observa el comportamiento global de las emisiones de CO, para los dos
escenarios, donde Sinfonia presenta una reduccién significativa de las emisiones en los
proximos afos, por el fuerte compromiso de las personas y los gobiernos de preservar el
medio ambiente.
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Figura 2 Emisiones de CO2 en el 2050 en el escenario Jazz y Sinfonia (World Energy
Council, 2013)

La Figura 3 permite observar que las emisiones de CO, del pais son demasiado bajas
comparadas con paises como China, Estados Unidos e India.

"
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i . I
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Figura 3 Emisiones de CO2 en el Mundo a 2014 (Revista Semana, 2013)
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A pesar de que Colombia tiene bajas emisiones, actualmente tiene un compromiso fuerte
con el medio ambiente. En el documento “Colombia en las negociaciones internacionales
de cambio climatico” de la Cancilleria de Relaciones Exteriores de Colombia, se afirma
que a pesar de que el pais no ha contribuido de manera significativa al cambio climético,
estd comprometido con apoyar la solucion de este problema global. (Cancilleria Ministerio
de Relaciones Exteriores, 2013). Colombia considera que es necesario llegar a acuerdos
multilaterales, que garanticen la integridad ambiental a través de la definicion de
compromisos vinculantes, porque de lo contrario, las consecuencias pondran en riesgo las
posibilidades de desarrollo sostenible.

Colombia es un pais altamente vulnerable a los efectos adversos del cambio climéatico,
esto se debe a su posicion geogréfica en latitudes tropicales, la sensibilidad climatica de
sectores como agricultura e infraestructura, ademas de su baja capacidad para atender
fendmenos como inundaciones, sequias o deslizamientos de tierra, entre otros, por estas
y muchas otras razones para el pais la adaptacion es una prioridad.

Considerando las proyecciones de la Figura 4 las emisiones de CO, en Colombia
seguiran aumentando. Este aspecto favorece la incorporacion de muchos elementos de
las Smart Grids y es prometedor para su futuro desarrollo, debido a que por ejemplo las
personas podrian incluso estar dispuestas, con tal de reducir el impacto ambiental, a
pagar una tarifa por los servicios un poco mas elevada y/o las compafias incentivarian la
incorporacién de nuevas tecnologias que logren hacer los procesos mas eficientes.

million metric tons of CO2

75

60

35 7 T T T T T T
1980 1885 1990 1985 2000 2005 2010

Figura 4 Emisiones de CO, en Colombia de 1989-2011 provenientes del consumo de
combustibles fasiles (EIA, 2013)
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At a Glance
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Figura 5 Aumento de temperatura en Colombiay lluvias en el futuro (World Bank, 2014)

Igualmente Colombia hace parte de la Agencia Internacional de Energia Renovable
IRENA, teniendo presente que el desarrollo del sector energético colombiano, su
importancia como sector estratégico a nivel nacional y regional y la necesidad de
mantener su consolidacion con criterios de sostenibilidad, motivaron la decision del pais
de ingresar a esta organizacion. Con el ingreso de Colombia a IRENA se pone de
manifiesto el compromiso con la eficiencia energética y la contribucion en la lucha contra
el cambio climatico, objetivo que se comparte con Alemania, pais con el cual se mantiene
un estrecho dialogo sobre este tema.

El IRENA busca el reemplazo progresivo de energias fosiles por la utilizacion de energias
renovables, con criterios de eficiencia tecnoldgica, para lo cual plantea la adopcion,
promocion y fortalecimiento de politicas, el mejoramiento de los marcos regulatorios, la
adopcién de normas internacionales, la transferencia de tecnologias y la creacién de
mejores medios de financiamiento para su produccion.

4. lgualdad, acceso a la energiay pobreza

En la Figura 6 se aprecia una tendencia de reduccion significativa de la pobreza en el
pais, ademés el gobierno actual estd comprometido con una ambiciosa estrategia para
poner fin a la pobreza extrema en Colombia para el afio 2020, actualmente ya hay 17
zonas en el pais libres de pobreza extrema, algunas son corregimientos otras veredas.
(Caracol Radio, 2012)
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Colombia
Figura 6 Brecha de pobreza con 1,25 délares al dia (PPP)% (World Bank, 2014)

Sin embargo, de acuerdo con el indice GINI para medir la desigualdad, Colombia se
encuentra aun muy rezagado, ademas este indicador no presentdé ninguna variacion a
nivel nacional y se mantuvo estable, del 2012 al 2013, en 0,539. (World Bank, 2014).

Poblacion

El panorama energético para el 2050 serd muy diferente de la forma en que se ve hoy en
dia. Conocer la demanda futura de energia sera un desafio clave, teniendo presente que
la poblacion del mundo pasara de aproximadamente 7 billones en 2013 a 8,7 billones en
el escenario Jazz y a 9,4 billones en el escenario Sinfonia en el afio 2050.
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Figura 7 Crecimiento de la poblacion en los dos escenarios en el 2050 (World Energy
Council, 2013)

La Figura 8 para Colombia, presenta las proyecciones de crecimiento poblacional segun
el DANE al 2020 y al igual que en los escenarios Jazz y Sinfonia se mantienen las

tendencias de crecimiento.

» Poblacién inicial: 42.888.592 a 2005

» Tasa de crecimiento 2000-2005: 1,25%

» Tasa de crecimiento proyectada 2015-2020: 1,09%
» Poblacion final: 50.249.912 a 2020

60.000.000
50,000,000
40.000.000
30.000.000

1,19% 1,15% 1,09%

20.000.000
10.000.000
0

Millones de habitantes

1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

empmmTotal de habitantes

Figura 8 Proyecciones de Poblacion 1985-2020 Colombia (Universidad de los Andes, 2012)
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El crecimiento de la poblacion puede conducir a masificar el desarrollo de las tecnologias
Smart Grids, pues conlleva un aumento en la demanda de energia y la necesidad de
atenderla de una manera sostenible, sin requerir la construccién de nuevos proyectos y
grandes centrales de alto impacto ambiental y social.

5. Economia Global

La Figura 9 muestra las proyecciones del crecimiento del PIB a nivel mundial, de igual
forma se resalta que el PIB en el escenario Jazz sera mas elevado que en escenario
Sinfonia.

285

59.8 530
23.1
37.1
8.3 .
Europe =
20447 ¢ 17 g5 East Asia

1.3
North America - .. B .
Central &
Middle East & South Asia
North Africa
219
24 3 16.9
7.3 5.2
M 2010 l 14, 22l
B 2050 JAZZ Sub Saharan South East
Latm America & Africa Asia & Pacific

B 2050 SYMPHONY 0 o ibbean

Figura 9 PIB per capita (miles de EE.UU. $ 2.010 por habitante en MER) (World Energy
Council, 2013)

En la Figura 10 A se presenta una proyeccion al afio 2016 del PIB en Colombia, la gréfica
permite comparar el PIB del pais con los paises en desarrollo, donde se observa que
Colombia continua por debajo del promedio de estos, sin embargo en la region
latinoamericana (Figura 10 B) Colombia tiene una tendencia sobresaliente.
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Figura 10 PIB en Colombia comparado con paises en desarrollo y Latinoamérica (World
Bank, 2014)

Segun el HSBC, el pais dara un gran salto en materia de crecimiento econémico, y afirma
que si el crecimiento econémico de Colombia en los préximos 40 afios se mantiene por
encima del 4 por ciento anual, ese dinamismo le va a alcanzar para obtener un cupo en el
selecto grupo de las 30 mayores economias del mundo. (Portafolio, 2012)

Adicionalmente en la clasificacién realizada por la entidad, en el afio 2050 Colombia
ocupara el puesto 26 entre 200 paises, lo cual implica saltar 13 puestos desde su posicién
actual.

Se estima que el PIB colombiano en 40 afios sera de 725.000 millones de délares, frente
a un aproximado de 284.000 millones de délares hoy. Célculos del HSBC arrojan que por
esa época el pais tendra 63 millones de habitantes y el ingreso per capita pasara de 3.052
dolares en 2010 a 11.530 ddlares en el 2050, calculado en precios del afio 2000.
(Portafolio, 2012)

Se estima que en esta década, la economia colombiana crecera 4,5 por ciento anual en
promedio, uno de los mas altos de la lista. Entre los afios 2020 y 2040, el incremento sera
entre 4,2 y 4,1 por ciento y hacia el 2050 el ritmo disminuird levemente y el pais crecera a
una tasa de 4 por ciento.
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6 Precios de la energia

Tener una proyeccién de los precios futuros de la energia continda siendo un reto,
teniendo en cuenta que la incertidumbre presentada en el pasado, se espera que se
mantenga en el futuro. El WEC ha formado sus propios puntos de vista sobre como los
precios de las materias primas energéticas como el petréleo crudo, el gas natural y el
carbon se desarrollaran hasta el afio 2050.

Escenario Jazz

En el escenario de Jazz, los precios de energia serdn menores con un comercio
internacional de energia, alentando a mayores exploraciones y facilitando un mayor
crecimiento del PIB. Por otro lado, los precios del petroleo serdn moderados en el corto
plazo, pero con el tiempo se elevan debido a la creciente demanda.

Escenario Sinfonia

Los precios de la energia serdn més altos que en el escenario de Jazz. Los precios més
bajos y mas estables se alcanzan después de la transicion mas rapida hacia las fuentes
de energia renovables. Los precios del petréleo estan fuertemente regulados,
especialmente en los paises en desarrollo. El aumento de los precios de la electricidad,
conduce a un aumento de la pobreza energética.

Para el caso colombiano el precio de la energia continda siendo un factor de
preocupacién, considerando que segun un estudio del Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin) a 2011, (La Republica, 2013) el sector
industrial colombiano tiene uno de los valores mas altos de la energia de Suramérica con
un valor de US 15,5 centavos por kWh, seguidos por los valores de Chile US 10,7
centavos por kWh y Uruguay con US 10 centavos por kWh. Si se incluye Centroamérica
dentro del ranking, Colombia ocuparia el cuarto lugar después de Guatemala, El Salvador
y Panama con US 23,3 centavos, US 19,43 centavos y US 16,95 centavos,
respectivamente.

Otro factor de alta importancia en el pais esta relacionado con la volatilidad de los precios,
ya que solo en la parte de generacion se depende del clima, porque en un afio en el cual
se presente el fenébmeno de la nifla, 80% de energia del pais se genera por
hidroeléctricas, y se vuelve mas barata, pero en un afio seco hay que generar con plantas
termoeléctricas, que suben el precio de la energia debido a que estas funcionan con gas
natural, carbon y otros combustibles mas costosos, como se aprecia en la Figura 11.
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Figura 11 Precio Promedio Bolsa Energia Eléctrica Mes ($kWh) (UPME, 2014)

En Figura 12 A y B se pueden apreciar los precios del ACPM y la gasolina en Colombia.

Indicadores Indicadores

[-=—Presio Promedio Mensual Gasolina Cormente (Bta) | [ Precio Fromedio Mensual ACFM - Bogotd |
10 : : : . . 5000 T \ T T T

8000 T

7000 +

6000 4

5000 4

{10+3)

4000

3000 +

2000 + 1

K] f f } f f . 1000 t f t t f
200301-31 2005-03-31  2007-0%-31  2009-07-31  2011-09-15 2003-01-31 2005-04-30 2007-06-30  2009-08-30  2011-12-14

Figura 12 Precio de la Gasolinay del ACPM en Colombia (UPME, 2014)

Las graficas anteriores permiten observar la tendencia de crecimiento de los precios de la
energia en el pais, demostrando la importancia de que en el futuro se desarrollen planes

que aporten a un mayor acceso a estas fuentes y que sean viables ambientalmente.
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7 Aceptacion ciudadana

La aceptacion del publico es ahora un criterio central para la ejecucion de grandes
proyectos, especialmente para la planificacion de infraestructuras en el sector de la
energia. Algunos propietarios de los proyectos e incluso los gobiernos se sienten
impotentes cuando enfrentan a este problema. Este fenbmeno no esta solo confinado a la
zona de suministro de energia convencional, como combustibles fésiles o fuentes de
energia nuclear, sino que se ha extendido incluso a las fuentes de energia renovables, ya
gque la expansion de las energias renovables puede ser acogida, sin embargo, el publico
tiene una posicién critica cuando la construccion de los proyectos tiene lugar en su
vecindad inmediata.

La aceptacion ciudadana no es un fendmeno nuevo, pero actualmente el potencial de
movilizar a los ciudadanos es mayor comprometiendo la construccién y puesta en marcha
de grandes proyectos.

Teniendo como base los escenarios del WEC, el Jazz se centra en la asequibilidad y el
acceso a la energia. Como resultado, la aceptacion publica de los proyectos de
infraestructura energética es alta, siempre y cuando sea compatible con el acceso a
fuentes de energia baratas, pero en el escenario Sinfonia, hay una tension entre el
consenso de un votante en la conduccién de la sostenibilidad ambiental que se refleja en
las decisiones del gobierno.

La falta de aceptacion social a los proyectos energéticos puede frenar de manera drastica
la implementacion de proyectos de Smart Grids y este factor debe ser considerado en el
futuro para evitar problemas como los que se estan presentando actualmente con las
grandes centrales hidroeléctricas.

En relacién con las Smart Grids, los usuarios comienzan a preocuparse por temas como
la medicion inteligente, citando preocupaciones sobre la precision del medidor, seguridad
de datos, ataques cibernéticos y la salud, ademéas de problemas relacionados con la
confidencialidad debido a que el flujo de informacion bidireccional permite saber con
precision cuando las personas estan en casa, cuantas personas viven ahi, que equipos
poseen y cuando los utilizan, entre otros.

Tomando como referencia a Estados Unidos, este pais ha estado trabajando en conocer
las necesidades especificas de su poblacion relacionadas con Smart Grids, buscando
desarrollar una mejor aceptacion y desarrollo de los proyectos, como es el caso de la
Smart Grid Consumer Collaborative — SGCC, que es una plataforma que busca utilizar los
esfuerzos de colaboracion para ayudar a educar e involucrar a los consumidores sobre los
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beneficios de la red inteligente. SGCC realiza investigaciones profundas sobre los
consumidores y la colaboracion en materias de consumo (Smart Grid Consumer
Collaborative, 2014). SGCC también ha realizado estudios cuantitativo de una amplia
representacion de la opinion publica con el fin de obtener informacion acerca de las
prioridades de los consumidores en relaciébn con las redes inteligentes, contadores
inteligentes y la modernizacién de la red, siendo este un caso de alta aplicabilidad para
las Smart Grids en el pais, ya que conocer a fondo las necesidades especificas de los
clientes va a permitir prestarles un mejor servicio y que estos deseen participar
activamente de todas las aplicaciones y beneficios.

8 Eficiencia energética por sector

El ahorro y la eficiencia energética en el escenario Sinfonia estdn bien desarrollados,
debido a que la perspectiva de los precios mas altos se imponen en mercados eficientes
con el fin de reducir los costos. La eficiencia energética es impulsada por las mejoras
tecnolégicas, de manera que los costos se reflejen en los precios de mercado y en
ausencia de subsidios a la energia.

La eficiencia energética es un tema de alto interés y trabajo desde hace algunos afios en
el pais, donde se cuenta con varias iniciativas, proyectos y normatividad.

Sistema de Gestion Integral de la Energia

Se desarrolla en el &mbito de tres etapas fundamentales; Decision estratégica, Instalaciéon
y operacion y se implementa en forma de sistema, con el propdsito de aprovechar
integralmente todos los recursos disponibles en la empresa y analizar en forma
estratégica a la organizacion en funcién de la eficiencia con impacto en la productividad.
(SI3EA, 2014).

En Colombia existen antecedentes de elaboracién de modelos de gestion energética para
el sector productivo que han sido aplicados en las empresas. Los mas representativos
han sido (Ministerio de Minas y Energia, 2014):

e Modelo de control del consumo energético

e Guia de buenas préacticas para el uso racional de la energia para el sector de las
pequefias y medianas empresas

¢ Modelo de mejora continua de la eficiencia energética
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¢ Modelo de Gestion Integral de la eficiencia energética en ambientes competitivos.

De igual forma la resolucion 180919 del 01 de junio de 2010, para desarrollar el Programa
de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia no
Convencionales, PROURE busca aprovechar al maximo la energia, sin perder la calidad
de vida que brindan los servicios que se reciben de ella. (Ministerio de Minas y Energia,
2014).

El Programa Colombiano de Normalizacién, Acreditacion, Certificacién y Etiquetado
de Equipos de Uso Final de Energia PROGRAMA CONOCE

El programa CONOCE como parte integral de la estrategia energética colombiana, busca
consolidar mejores condiciones de mercado para los equipos de uso final de energia que
presenten un mejor desempefio energético y de esta forma propender por su masificacion
en Colombia, manteniendo o mejorando la calidad de vida y el confort de los ciudadanos,
incrementara la productividad y la competitividad de los sectores productivos nacionales,
garantizando a largo plazo su permanencia en el mercado y ofreciéndole perspectivas de
ampliar sus competencias a mercados internacionales. (SI3EA, 2014)

Consejo Colombiano de Eficiencia Energética- CCEE

El CCEE trabaja por una Colombia con mayor eficiencia energética y mayor uso de
energias renovables. La idea surge en el 2010 con la necesidad de agrupar y organizar el
tema energético en Colombia, y de consolidar el mercado de eficiencia energética y de
energias renovables. (Consejo Colombiano de Eficiencia Energética, 2014)

Como se puede apreciar existen en el pais numerosas medidas en pro de aumentar la
eficiencia energética en el sector, lo que lleva a que se tengan prometedores potenciales
de ahorro hacia el futuro, las cuales ayudaran a reducir la demanda de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero, como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2 Potenciales y metas de ahorro en Colombia (Consejo Colombiano de Eficiencia
Energética, 2014)

A nivel nacional Energia Eléctrica 20,3 Energia Eléctrica 14,8
Otros Energéticos 2,10
Residencial Energia Eléctrica 10,6 Energia Eléctrica 8,66
Otros Energéticos 0,55
Industrial Energia Eléctrica 5,3 Energia Eléctrica 3,43
Otros Energéticos 0,25
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Comercial, publico y EnergiaEléctrica 4,4 Energia Eléctrica 2,66
servicios
Transporte Otros Energéticos 0,44 Otros Energéticos 0,33

9 Los desarrollos tecnoldgicos

El desarrollo tecnolégico y su implementacién es un tema clave en la provision de un
suministro seguro de energia.

En el escenario de Jazz, las opciones tecnolbgicas son impulsadas en gran medida por
los precios en mercados competitivos. El carbon seguird siendo un combustible
importante para la generacién de energia y la reduccion de carbono serd inicialmente por
un cambio al gas, asi como por la sustitucién de carbon por biomasa a partir de residuos
agricolas o industriales y energias renovables como edlica, solar, geotérmica e hidraulica.

En este escenario, habra oportunidades para los mega proyectos con inversiones
internacionales, de igual forma los precios impulsardn el desarrollo de las redes
inteligentes y otras iniciativas relacionadas con la demanda.

Tecnologias desde la ofertay la demanda en el escenario Jazz

e Tecnologias: La innovacion tecnologica esta impulsada por las empresas con
presupuestos importantes de | + D.

e Tecnologias limpias del carbon: aumenta generaciébn de energia mas eficiente,
especialmente en los paises en desarrollo.

e Generacion de gas: Un mayor desarrollo de la tecnologia de ciclo combinado con
turbinas de hidrégeno. Las pilas de combustible se convierten en una opcion viable.

e La electrificacion del transporte publico urbano sigue dependiendo del apoyo de la
politica del gobierno.

e Vehiculos Eléctricos: El petréleo es todavia una necesidad para la mayoria de la
demanda de transporte, incluso en 2050.

e Solar: Las tecnologias solares despegaran méas en el futuro, impulsado por
tecnologias futuras y emergentes.

e Biocombustibles: El crecimiento depende de la interaccion entre los mercados de
etanol y azlcar, la tolerancia para el cultivo de biocombustibles y el precio del
petréleo.
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En el escenario Sinfonia habra menos desarrollo de gas no convencional, la mayoria de
los paises tienen politicas de eficiencia energética proactivas, que permiten promover las
Smart Grids y otras medidas relacionadas con la demanda para gestionar la intermitencia
de las nuevas energias renovables.

Algunos paises promoveran la energia nuclear y algunas energias renovables como solar,
bioenergia y un poco de CCS.

Tecnologias desde la ofertay la demanda en el escenario Sinfonia

e Los paises en via de desarrollo utilizardn gas no convencional para el mercado
nacional, mientras que otros deciden no explorar su gas.

e Los paises van a desarrollar diferentes estrategias para la descarbonizacion del
transporte basado en parte o en la totalidad de biocombustibles, vehiculos eléctricos e
hibridos, pilas de combustible y una infraestructura de hidrégeno.

e Algunos paises impondran impuestos sobre el carbono, otros desarrollaran o se unirén
a los esquemas de comercio de emisiones.

e En este escenario, las renovables mas caras podrian ser favorecidas con los
desarrolladores de tecnologia que persiguen los subsidios gubernamentales.

e Tecnologias: Hay un mayor nivel de transferencia de tecnologia baja en carbono en
los paises en desarrollo.

e Generacién de gas: Un mayor desarrollo de la turbina de gas de ciclo combinado, de
igual forma se utilizan plantas de carbén con CCS.

e La electricidad, junto con otras alternativas como gas natural, hidrégeno vy
biocombustible representan mas del 30% del uso de energia en los automéviles para
el afio 2050.

Colombia

En el aspecto de CO,, Colombia esta trabajando actualmente en algunos proyectos que
se presentan a continuacion:

e Colombiainicia proyecto para reutilizar el diéxido de carbono

En Colombia iniciard operaciones la compafiia norteamericana Global Thermostat (GT),
pionera en captura de diéxido de carbono. La compafiia realizara su primer proyecto en el
pais con el fin de posicionarlo como lider en América Latina en la ejecucién de soluciones
sostenibles, para mitigar las causas del cambio climético. Algunos de los compradores del
compuesto son fabricantes de gaseosas; procesadores de alimento que lo emplean para
refrigerar; compafiias de biocombustible que los utilizan para el crecimiento acelerado de
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algas; o petroleras, las cuales incrementan sustancialmente la productividad de sus pozos
con el uso de CO,. (El Universal, 2013)

e Proyecto de especies nativas genera ya bonos de carbono

En Céceres (Antioquia) y Arauca se desarrolla el primer proyecto forestal de Suramérica
que ha generado bonos de carbono y el tercero en el mundo. En tierras degradadas, en el
caso antioquefio, en las que la mineria habia destruido la cobertura boscosa, hoy en ellas
crecen 122 especies nativas.

La certificacion en los mercados voluntarios de carbono se hizo de la mano de South Pole
Carbon Asset Management, lograndose generar las primeras 128.900 unidades de
carbono voluntario, equivalentes a 128.900 toneladas de diéxido de carbono que se han
fijado en el bosque. Para lograrlo se plantaron dos millones de arboles. (El Universal,
2013)

e En Choc6 cuidan bosques con bonos de carbono

En Acandi, Chocé, se lidera un proyecto Unico en el pais en proteccion de bosques
hamedos con comunidades afrodescendientes. El plan es a través de créditos de carbono
certificados que se generan por evitar la deforestacion. El proyecto Corredor de
Conservacion Chocé-Darién nace para proteger los bosques del Darién, un ecosistema
valorado en el pais que tiene dos sitios declarados por la Unesco patrimonio natural.
(Sanchez, 2013)

Los créditos de carbono son una nueva modalidad de conservacién que compran las
empresas, sobre todo en Europa y Estados Unidos, para reparar el dafio que hacen al
medio ambiente.

De igual forma es de resaltar proyectos como Jepirachi de Empresas Publicas de
Medellin- EPM, Amoya de ISAGEN, entre otros, quienes han participado activamente de
este mercado de bonos de carbono.

Gas e Hidrocarburos

El balance energético de Colombia en el 2011 permite observar la tendencia del pais
como exportador, aspecto que definird muchas de las tecnologias que se incorporen en el
futuro, los ingresos que tendrd provenientes de dichas exportaciones, asi como el
consumo de energéticos emisores y no emisores de CO,,
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Figura 13 Balance Energético de Colombia 2011 (International Energy Agency, 2014)

Este balance energético muestra como de 55.77 Mtoe producidos de carbdn, se exportan
52.25 Mtoe, aproximadamente el 94%, este comportamiento no se prevé que cambie
considerablemente en los proximos afios, de manera que pensar por ejemplo en
tecnologias de CCS para aplicar a las plantas, no seria algo muy realista para el pais,
precisamente porgque la mayor parte de las centrales del pais son hidroeléctricas y el CCS
aln se encuentra en desarrollo con altos costos de implementacién y la generacion con
base en carbon es muy pequenia.

En el petroleo también se exportan grandes cantidades de las producidas en el pais y las
cantidades restantes se utilizan principalmente para el transporte. En este Gltimo aspecto
se podria pensar en aplicaciones de Smart Grids como vehiculos eléctricos y tecnologias
de almacenamiento, como baterias para reducir el impacto de los centros de transporte, o
tecnologias de eficiencia energética para hacer mucho mas eficientes los sistemas
existentes.

Gas

El Gobierno Nacional expidi6 el Decreto 2100 de 2011, con el propdsito asegurar el
abastecimiento de gas natural a todos los sectores de consumo, promoviendo distintos
mecanismos que garantizan confiabilidad en el suministro y transporte, el desarrollo de los
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yacimientos convencionales y no convencionales de hidrocarburos, asi como la
promocién de exportaciones.

La norma establecié para los productores e importadores de gas natural la obligacion
anual de reportar al Ministerio de Minas y Energia el pronéstico de las cantidades de gas
natural promedio diario mensual disponibles para comercializacion y las cantidades
comprometidas mediantes contratos de suministro. (SIPG, 2013)

En relacion con las reservas de gas de Colombia, el informe de la Asociacion Colombiana
de Gas Natural (Naturgas), muestra que Colombia tiene gas natural para mas de 15 afios
(El Espectador, 2013).
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Figura 14 Proyeccion de demanda nacional de gas natural (UPME, 2014)

La proyeccién de precios boca de pozo de los campos de La Guajira y Cusiana para los
proximos veinte afios se prevé creciendo a una tasa media del 3.9 % a.a para los afios
2009-2020 , mientras que para la siguiente década 2020-2030 dicho incremento seria del
1.1%.
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Figura 15 Precios del gas natural en Boca de Pozo- US MBTU (UPME, 2014)

Un tema reciente en el pais que esta generando controversia tiene que ver con la
aplicacion de tecnologias de fracking para la extraccion de gas y petroleo.

Debido a que por ejemplo la Contraloria sefiala que se deben tener en cuenta los posibles
riesgos que implicarian para el medio ambiente permitir la explotacion con este
mecanismo que se convirti6 en la salvacién de Estados Unidos en materia energética,
mientras que en Francia se prohibid.

Si bien el viceministro de Energia, Orlando Cabrales, “explicé que el trabajo que ha hecho
el pais es juicioso y responsable, ya que hasta hoy no se ha permitido la implementacion
de este sistema las criticas no se hacen esperar. Debido a que segun la Contraloria el
fracturamiento hidraulico o ‘fracking’ conlleva un riesgo latente para el patrimonio
ambiental por la posible contaminacion de aguas subterrdneas, la afectacion de fuentes
hidricas, el riesgo para centros urbanos en el area de influencia, la salubridad puablica y el
riesgo geolégico”. (El Espectador, 2014)

“Por otro lado el gobierno se defiende argumentando que a diferencia de Estados Unidos,
donde primero se permitid la exploracion y luego se reglamentd, en nuestro pais se
estructuré un marco en el cual se tuvieron en cuenta todos los elementos que podrian
afectar a los acuiferos y el aire. Para ello vinieron al pais 24 expertos, especialmente ex
reguladores de Estados Unidos, con experiencia en el tema”. (El Espectador, 2014)
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De manera que en los préximos afios este sera un tema de alta relevancia y con
diferentes opiniones para el pais, ya que se lograra mejorar la seguridad energética pero
el impacto ambiental seguir& creciendo de igual forma.

Hidrocarburos

La Figura 16 y Figura 17 permiten observar que al igual que el caso del gas, la demanda
de gasolina y diésel en el pais tendra una tendencia de crecimiento considerable.
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Figura 16 Proyecciéon de demanda de gasolina segln escenarios de Crecimiento 2010-2030
(UPME, 2014)
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Adicionalmente, en el sector de biocombustibles, a partir de la expedicién de la ley 693 de
2001, Colombia entré en la era de la utilizacion de combustibles de origen vegetal. En
efecto la Ley 693 establece las normas sobre el uso de alcohol carburante, se crean asi
estimulos para su produccion, comercializacion y consumo.

Posteriormente, la Ley 939 de 2004, defini6 las condiciones para el uso de
biocombustibles de origen animal o vegetal en motores diésel. Las motivaciones han sido
la reduccion de las reservas de petroleo, reduccibn de emisiones, desarrollo
agroindustrial, empleo y cuestiones ambientales.

Actualmente se mezcla la gasolina con el alcohol carburante en una proporcién del 10%
de éste Ultimo, en casi todo el territorio nacional. El biodiesel se mezcla en proporcion del
5% en varias regiones del pais y su uso se inici6 en el afio 2008. (UPME, 2014)

El desarrollo de la normatividad en Colombia ha sido extenso en este corto periodo de
existencia de los biocombustibles, en términos de definicion de las calidades técnicas, de
las normas aplicables y de la politica de precios.

Comunicaciones

Actualmente Colombia esta trabajando fuerte en el desarrollo de las telecomunicaciones,
como se logra apreciar en la siguiente grafica de “Vive Digital” del ministerio de las TICS.
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Figura 18 Vive Digital Telecomunicaciones en Colombia. (Colombia Inteligente, 2014)
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En el futuro es esencial que el usuario cuente con un canal de comunicaciones directo
con la red, para aprovechar los numerosos beneficios que las redes inteligentes
incorporan.

En la Figura 19 se aprecia que paises como Francia, Corea del Sur, Alemania y Japon le
llevan una ventaja significativa al pais en cuanto a personas con acceso a internet fijo, sin
embargo la tendencia de suscriptores a banda ancha en Colombia es de crecimiento,
debido a las facilidades para conexién y a un servicio que cada dia se hace mas
econdmico y con mejores capacidades de navegacion para los usuarios.

De igual forma la Figura 20 muestra la tendencia de crecimiento en el porcentaje de
personas que usan internet a 2010, aspecto que favorece 100% la incorporacién de
sistemas mas digitales, donde el usuario pueda consultar e interactuar numerosos items
gue estarian disponibles dentro de la red inteligente.
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Figura 19 suscripciones a Banda Ancha por 100 habitantes (ITU, 2013)
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Figura 20 Porcentaje de personas utilizando Internet (ITU, 2013)

La siguiente figura en el aspecto de las comunicaciones, es un ejemplo de la facilidad con
gue una nueva tecnologia se puede instalar y apropiar por una poblacién, es el caso de
los teléfonos celulares, tecnologia mucho mas reciente que la de las redes eléctricas, pero
su apropiamiento, conocimiento y deseo de tener la Ultima generacién de equipos mueve
una gran economia de mercado, son un ejemplo de como las en las redes inteligentes, si
el usuario conoce y se apropia de los reales beneficios que estas incorporan, se pueden
desarrollar y crear un nuevo mercado en muy poco tiempo, con altos indices de

utilizacion.
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Figura 21 Suscripciones a telefonia mévil por 100 habitantes (ITU, 2013)

Hidrégeno

Actualmente en Colombia se encuentran dos empresas extranjeras una de origen espafiol
Ecowill Engineering Group y la francesa Mcphy energy que cuentan con diferentes
patentes en los procesos de extraccion y almacenamiento de hidrégeno, con fines
energéticos. Estas empresas afirman que Colombia va a jugar un papel fundamental en la
construccion de una futura economia del hidrogeno en esta zona. (Acofipapers, 2013)

Sin embargo son tecnologias en etapas tempranas de desarrollo y su desarrollo se puede
sesgar a proyectos piloto.

Edlica

En el mapa edlico de Colombia de 2006, se destacaron 16 lugares donde las intensidades
del viento son importantes para el aprovechamiento del recurso eodlico. En Galerazamba
en el Departamento de Bolivar, Gachaneca en Boyaca y la isla de San Andrés en el mar
Caribe colombiano, donde los vientos son persistentes y superiores a 5m/s durante todo
el afio. En La Legiosa en el Huila, Isla de Providencia en el Mar Caribe y Riohacha en La
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Guajira las velocidades son persistentes pero en el rango entre los 4 y 5m/s. Los
restantes 10 lugares no guardan una gran persistencia en la velocidad del viento excepto
para determinadas épocas u horas del afio. (REVE, 2014). Colombia ha instalado un gran
parque edlico en el departamento de La Guajira: el parque edlico Jepirachi con 15
aerogeneradores, propiedad de Empresas Publicas de Medellin- epm.

De igual forma las empresas Isagen S.A. E.S.P. y Waylu S.A. E.S.P, esperan construir
proximamente el Parque Eodlico Jouktai, en el Cabo de la Vela. este proyecto ya fue
avalado por la Corporacion Autbnoma Regional de La Guajira y se trata de un proyecto
gue tendrda inicialmente la capacidad de producir 31,5 megavatios. (Portafolio, 2010)

Solar

El pais hasta ahora esta incursionando en el uso de la tecnologia Led y los paneles
solares en el alumbrado publico, pero ya existen ejemplos que van a permitir que se
extienda su uso, teniendo en cuenta ventajas como poderse instalar en cualquier lugar del
pais, porque no se requiere interconexion a red. Uno de ellos es el proyecto fotovoltaico
auténomo Off-Grid, para Autopistas del Café, siendo la primera planta de energia solar de
20 kilovatios (kW) gue se construye en Colombia, para ofrecerle iluminaciéon autébnoma al
tunel Santa Rosa via Dosquebradas Risaralda. (Portafolio, 2012)

Otro es el realizado en las instalaciones del campo petrolero en Aguazul (Casanare). Alli
la firma Col Energy coloc6 varios postes con tecnologia solar e iluminacion Led, que ha
representado a la compafia petrolera ahorros importantes en el consumo de energia y un
aporte ambiental significativo para el habitat del area. (UPME, 2014)

En general, se puede afirmar que la energia solar en Colombia esta en auge, a través de
varios proyectos en diferentes zonas, debido a que Colombia cuenta con un gran
potencial para el desarrollo de este recurso por su privilegiada situacion geografica. Al
encontrarse en la zona ecuatorial, recibe una constante radiacion solar en determinados
puntos del territorio, como son las zonas del Magdalena, San Andrés, Providencia y sobre
todo la Peninsula de la Guajira. En estos lugares es posible aprovechar la energia del sol
y generar electricidad de forma limpia a gran escala.

En 2010 Colombia ratifico su posicion como pais gestor de desarrollo de tecnologias de

produccion limpias y amigables con el ambiente ingresando en la Agencia Internacional
de Energias Renovables (Irena). (Twenergy, 2013)
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Mares

Un estudio realizado por la Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla en 2003, identifica
el Pacifico colombiano como una de las regiones con un gran potencial energético con un
rango de marea promedio superior a los 3 metros. La peninsula de la Guajira es el sitio
con mayor potencial para la explotacion de la energia contenida en las olas en Colombia
(11.67 kW/m), sin embargo el flujo de energia no alcanza los niveles minimos (15 kW/m)
para generar electricidad eficientemente con la tecnologia actual. (UPME, 2014)

Colombia cuenta con las condiciones oceanograficas y morfolégicas necesarias al sur
occidente de la Isla de San Andrés para la explotacion de la energia del gradiente térmico
del océano con capacidad para generar la electricidad para satisfacer las necesidades de
la Isla.

Sin embargo, esta es una tecnologia que aun a nivel mundial se encuentra en etapas
tempranas de desarrollo, por lo que se vislumbra que posiblemente no tenga una
implementacién a gran escala en el pais en los préximos afios.

Geotermia

El IPSE y la Organizacion Latinoamericana de Energia identificaron tres areas con alto
potencial geotérmico: i) Azufral, en el departamento de Narifio, donde se localiza el volcan
Azufral, ii) el Negro-Tufiio de Cerro, situado entre Colombia y Ecuador, en donde el
volcdn Chiles se encuentra sobre una camara magnética de 5-10 kilobmetros de
profundidad con temperaturas entre 220°C y 230°C, temperaturas Optimas para la
utilizacién en la generacion geotérmica de energia, y iii) Paipa, localizada en la Cordillera
Oriental en Boyacd, en donde las rocas sedimentarias y el magma se encuentran a una
profundidad de aproximadamente 5 kildbmetros (Pérez y Osorio 2002). Ademas de estas
localizaciones, un area en el Macizo Volcanico Ruiz-Tolima es prometedora y esta
planeada para la investigacion por INGEOMINAS.

De igual forma es de resaltar la investigacion y recursos que han destinado empresas
como ISAGEN para el desarrollo de este importante recurso en el pais, quien se
encuentra realizando estudios de prefactibilidad de dos (2) proyectos geotérmicos en
areas con un alto potencial geotérmico, localizadas en la zona de influencia del Macizo
Volcéanico del Ruiz y en la zona de influencia de los volcanes Tufifio Chiles Cerro Negro
ubicada en la frontera con el Ecuador. ISAGEN para el desarrollo de estos proyectos ha
contado con el apoyo de diversas entidades y organismos nacionales e internacionales
como el Departamento Administrativo de Ciencia Tecnologia e Innovacion
COLCIENCIAS, la Universidad Nacional de Colombia, el Servicio Geolégico Colombiano,
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la Agencia para el Comercio y el Desarrollo de los Estados Unidos de América (USTDA) y
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

En la siguiente tabla se presenta el potencial de este recurso en Colombia.

Tabla 3 Potencial de Geotermia en Colombia (UPME, 2014)

Area Departamento Potencial
Chiles Narifio Alto
Azufral Narifio Alto
Dofla Juana Narifio Desconocido
Grupo Sotara Cauca Desconocido
Puracé Cauca Desconocido
Machia Huila Alto
Cerro Bravo Narifio Alto
Nevado del Ruiz Caldas Alto
Cerro Espafa Caldas Alto
Machia Huila Alto
Nuclear

Colombia actualmente posee un Reactor Nuclear IAN-R, que esta en el pais desde 1965,
el reactor nuclear se utiliza para examinar la calidad y cantidad de recursos bioldgicos
como el petréleo, el oro y el carb6n en Colombia, pero también se emplea en la
farmacéutica, para la identificacién de la disfuncién de la tiroides y en la ingenieria, en la
deteccion de fugas en las represas hidroeléctricas.

Paises como Argentina, Brasil y México han emprendido desarrollos nucleares, en los
ultimos afos ha resurgido la idea de que esta fuente no puede ser dejada de lado. Paises
como Chile, Perti y Venezuela también han mostrado en tiempos recientes un creciente
interés en el desarrollo de estos recursos como alternativa de abastecimiento eléctrico a
muy largo plazo. (Ministerio de Minas y Energia, 2014). En Colombia este recurso no
presenta posibilidades de desarrollo en el corto o mediano plazo.

Energia Eléctrica

Con el fin que el sector eléctrico funcione y se desarrolle de la mejor forma posible, se
establecié un esquema que involucra a las entidades que producen la energia, las que la
transportan, las que la venden, las que coordinan a todas las anteriores, las que
establecen las politicas generales, las que hacen las normas para entregar productos y
las que vigilan que todos cumplan las normas existentes. Para ello, el mercado se dividio
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basicamente en dos instancias: una estructura institucional y una operativa, en la que se
encuentra entre otros la actividad de generacion como se presenta en la Figura 22.
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Figura 22 Agentes del Sector Eléctrico colombiano (XM, 2013)

Datos energéticos mercado colombiano 2006-2014
Tabla 4 Demanda anual maxima MW (COCIER, 2014)

2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
9,383 9,504 9,295 9,100 9,290 9,079 9,093 8,762

Tabla 5 Tasa crecimiento demanda maxima SIN (%) (COCIER, 2014)

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

-1,3% 2,2% 2,1% -2,0% 2,3% -0,2% 3,8% 1,4%
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Tabla 6 Demanda Anual Energia GWH (COCIER, 2014)

2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

60,890 59,370 57,150 56,148 54,679 53,870 52,851 50,815

Tabla 7 Tasa crecimiento demanda energia SIN (%) (COCIER, 2014)

2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

2,8% 3,8% 1,6% 2,7% 1,8% 1,6% 4,0% 4,1%

Por otro lado, en cuanto a la evolucion de la demanda de energia del pais, durante el
periodo comprendido entre enero de 2011 y diciembre de 2012, se presentd un
comportamiento poco comun en relacion a la evolucion de la demanda de energia, ya que
se desarroll6 el fenémeno de la nifia en dos periodos, el primero desde julio de 2010
hasta abril de 2011, y el segundo desde septiembre de 2011 hasta marzo de 2012. En
este Ultimo periodo se presentaron altas lluvias, las cuales motivaron desconexién de
cargas debido a inundaciones.

La demanda anual de energia en 2013 fue de 60.890 GWh, con crecimiento de 2.8%
respecto a 2012; afectada principalmente por la desaceleracién econémica y la ocurrencia
de fendmenos climaticos extremos durante el transcurso del afio.

El sistema de generacion colombiano tiene una capacidad instalada de aproximadamente
14.559 MW a diciembre del afio 2013. Como se presenta en la Figura 23, las centrales
hidroeléctricas son la tecnologia dominante en el sistema, con 64.0% del total de la
capacidad instalada, seguidas por las centrales térmicas (gas y carbén) con 31% vy las
plantas menores con un 4,7%. (COCIER, 2014)
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Figura 23 Participacién por tipo de planta generadora (COCIER, 2014)

El mapa de Colombia con las redes de transmision asociadas al STN, discriminado entre
redes a 220 kV y 500 kV es el que se presenta en la Figura 24.
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En relacion con las proyecciones de la demanda de energia eléctrica se presentara una
tendencia de crecimiento para los proximos afos, lo que impone realizar un plan de
expansion para el pais acorde a la realidad y a las necesidades del futuro.
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Figura 25 Proyeccion de demanda de Energia en Colombiay capacidad instalada al 2026
(UPME, 2013)

La Figura 25 permite concluir que en todos los escenarios de demanda, alto, medio y
bajo, la capacidad instalada es superior a los requerimientos de potencia que el sistema
necesita para la mayoria del tiempo, y solo se utiliza para abastecer los picos de carga,
generando un sobredimensionamiento del sistema.

Plan de expansion

Para el horizonte 2018 — 2027 se identifica un incremento de la capacidad instalada
cercano a los 3100 MW, ello con el objetivo de cumplir con los criterios de confiabilidad
energética. En relacién con los proyectos, se resalta la importancia de contar con la
segunda etapa de Ituango, la construccidén de dos proyectos hidroeléctricos, dos plantas a
gas y una planta a carbdn. Toda esta expansién debe ejecutarse de manera secuencial a
partir del aflo 2021, con el fin de disminuir la vulnerabilidad del sistema. (UPME, 2014)

Adicionalmente, se evaluaron dos estrategias de diversificacion de la matriz, incorporando
para la primera opcion, 540 MW de generacion con energias renovables, entre recurso
eolico, geotermia y cogeneraciéon. La segunda alternativa contempla solamente 300 MW
eolicos en el norte de la Guajira.
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Este plan de accidn muestra oportunidades para las renovables y tecnologias Smart
Grids, de manera que para el 2050 se podria pensar en fuertes compromisos y planes del
gobierno para seguir explotando y desarrollando nuevos proyectos.

En el Escenario de Jazz para la region LAC, se puede presentar una reduccion de las
centrales hidroeléctricas por agotamiento del potencial sostenible hasta 2030 y opciones
como las centrales de gas tienen como objetivo aumentar la seguridad del suministro y la
reduccion de los costos.

En el escenario Sinfonia, los gobiernos de la regién LAC impulsan el desarrollo de un
mercado regional de energia con gas, biocombustibles y electricidad, y la negocian
libremente a través de las fronteras.

El desarrollo de la energia hidroeléctrica continla y las redes nacionales estan
conectadas, lo que lleva a que una interconexion en LAC es fuertemente promovida por
los gobiernos de la region y con la idea de asegurar la autosuficiencia nacional. Por el
lado del petroleo, este es utilizado para el transporte, junto con un incremento constante
de los biocombustibles de primera generacion en la primera parte del periodo del
escenario, la segunda generacion de biocombustibles comienza a ser desplegado en la
ultima parte del escenario al igual que los vehiculos eléctricos.

A nivel de interconexién en Colombia existen dos esquemas diferentes para la ejecucion de
interconexiones internacionales con otro pais, bien, como activos de Uso del Sistema de
Transmision Nacional, o bien como activos de Conexién a riesgo.

Interconexion Colombia —Ecuador

Actualmente existen 5 lineas de interconexién Colombia — Ecuador con niveles de tensién
de 138 kV y 230 kV. A nivel de 138 kV se tiene la linea de transmisién Panamericana
Tulcan con una longitud aproximada de 15 km y con una capacidad de transferencia de
35 MW. A nivel de 230 kV existen 4 lineas de transmision Jomondino — Pomasqui con
una longitud aproximada de 212 km y con una capacidad transferencia
importacion/exportacion de 360/500 MW. Las primeras 2 lineas de nivel de 230 kV,
propiedad de InterConexién Eléctrica S.A, entraron en servicio en 2003. Las restantes 2
lineas, propiedad de la Empresa de Energia de Bogota, entraron en operacion en 2007.
(COCIER, 2014)

En la Tabla 8 se presentan los valores de intercambio de energia entre Colombia y Ecuador desde
2006.
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Tabla 8 Exportaciones e importaciones Colombia — Panama (COCIER, 2014)

Afo Energia (GWh)

Exportaciones Importaciones
2006 1,608.6 1.1
2007 876.6 38.4
2008 509.8 37.5
2009 1,076.7 20.8
2010 797.7 9.7
2011 1,294.6 8.2
2012 236.0 6.5
2013 662.3 28.5

Interconexiones Colombia — Venezuela
Con Venezuela existen 3 lineas de conexion:

e San Mateo - Corozo 1y 2 a 230 kV, con una longitud aproximada de 47,5 km y
una capacidad de transferencia de Importacion/Exportaciéon 55/150 MW

e Cuestecitas - Cuatricentenario a 230 kV, con una longitud aproximada de 132 km y
una capacidad de transferencia de 150 MW.

De acuerdo con el primer informe de planeamiento operativo eléctrico de mediano plazo
de 2013, la capacidad de exportacion a Venezuela por el enlace Cuestecitas —
Cuatricentenario 230 kV oscila entre 40 MW - 110 MW, y esta capacidad es funcion de la
demanda de la subarea operativa GCM y del nimero de unidades disponibles en la planta
térmica Guajira.

Adicionalmente, la exportacion a Venezuela por el enlace San Mateo — Corozo 230 kV
oscila entre 170 MW - 275 MW, y esta capacidades funcién de la demanda del area
Nordeste y del nimero de unidades del area (Tasajero, Paipa 1, Paipa 2, Paipa 3, Paipa
4, Yopal).

En la Tabla 9 se presentan los valores de intercambio de energia entre Colombia y
Venezuela desde 2006:

Tabla 9 Exportaciones e importaciones Colombia — Venezuela (COCIER, 2014)

Afo Energia (GWh)
Exportaciones Importaciones

2006 0 27,0

2007 0 1,2

2008 101,9 0
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Teniendo en cuenta

Asi mismo, se consideré un sistema eléctrico centroamericano, compuesto por los
sistemas de Panamd, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El Salvador y Guatemala,

2009 281,6 0
2010 0 0
2011 248,8 0
2012 478,4 0
2013 715,0 0

la actividad historica de los intercambios internacionales de
electricidad, el plan de expansion considera la interconexion actual con Ecuador, y la
futura con Centroamérica a través de un enlace bipolar HVDC entre Colombia y Panama.

interconectados por el sistema SIEPAC, presentado en la Figura 26.
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Finalmente, en relacion con los fondos para la inversién, Colombia actualmente cuenta
con el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales
Interconectadas — FAER, el cual fue creado mediante el articulo 105 de la Ley 788 de
2002, y reglamentado por el Decreto 1122 de 2008. Su objeto es la financiacién de los
proyectos de electrificacion rural que tengan asociadas lineas de interconexion de media
tensién y subestaciones de distribucion, que permitan incrementar la confiabilidad, calidad
y la ampliacién de cobertura de las zonas interconectadas en las zonas de dificil gestion y
zonas rurales de menor desarrollo. (Ministerio de Minas y Energia, 2014)

El Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas —
FAZNI. El objetivo del FAZNI es financiar planes, programas y/o proyectos priorizados de
inversion para la construccién e instalacion de la nueva infraestructura eléctrica y para la
reposicion o la rehabilitacion de la existente, con el propésito de ampliar la cobertura y
procurar la satisfaccién de la demanda de energia en las zonas no interconectadas.

De igual forma el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para
las Zonas No Interconectadas, IPSE, tiene como objeto promover soluciones energéticas
estructurales en las comunidades rurales que hacen parte de las Zonas No
Interconectadas. Su objetivo estd fundamentado en el mejoramiento continuo de sus
procesos, con responsabilidad ambiental y en condiciones de trabajo seguras y
saludables para las partes interesadas, lo cual es un gran potencial para el desarrollo de
tecnologias Smart Grids.

Proyectos de Smart Grids en Colombia

En Colombia se viene trabajando desde 2010 en la conceptualizacion de las redes
eléctricas inteligentes y los puntos estratégicos a resolver en el pais como parte de la
iniciativa Colombia Inteligente, que responde a la necesidad de coordinar movimientos
que a nivel mundial analizan, promueven y desarrollan soluciones novedosas en el sector
eléctrico que atienden a retos tales como el calentamiento global utilizando por ejemplo
mecanismos de energias renovables y eficiencia energética, apoyados en tecnologias de
comunicaciones para minimizar el impacto en el medio ambiente y usando medios que
optimicen el uso de la energia. En esta forma la iniciativa reconoce que el sector eléctrico
debe articularse en una forma importante con otros sectores, por ejemplo transporte para
lograr resultados positivos de mayor impacto para el pais. (Colombia Inteligente, 2014)

La iniciativa igualmente se formulé como un foro de discusiébn amplio que promueve la
busqueda de soluciones para toda la cadena desde la generacion hasta el consumo final
basadas en la busqueda de un mejor desempefio que redunde en un mejor servicio a los
usuarios, utilizando donde sea justificable tanto técnica como econdmicamente nuevas
propuesta tecnoldgicas que superen los beneficios de tecnologias convencionales.
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Colombia Inteligente ha destacado siete areas de enfoque donde se agrupan los
proyectos, que serian candidatos para pertenecer a la plataforma de redes Inteligentes
gue actualmente se encuentra en desarrollo. (Colombia Inteligente, 2014).

Tema 1 Medicion Inteligente:

e Electricaribe - Tecnificacion de la Medida: deteccién de manipulacion de medidores en
grandes consumidores de energia a través del reporte de alarmas generadas por los
medidores.

e Codensa S.A. ESP - Piloto Smart Metering: Evaluacion del Smart Metering masificado
como una infraestructura tecnoldgica que puede aportar en el desarrollo del pais.

¢ Universidad de Medellin - Desarrollo de capacidades al producto SMARTIN, (sistema
de informacion para gestionar pérdidas no técnicas).

e EPM - Proyecto Piloto de Medicién Inteligente: proyecto para aguas, electricidad y gas
natural para aproximadamente 1000 clientes.

e OnGreen Colombia - Arquitectura de software para gestion y medicion del consumo de
energia: desarrollo de una arquitectura de software para la gestiébn y medicion del
consumo de energia.

Tema 2 Automatizacion

e EMCALI - Plataforma TWACS

o EPSA - Proyecto Implementacion del Centro de Gestién de la Medida: Establece
reglas y criterios para la ordenacién y desarrollo de la red de media tension.

e CHEC ESP - Automatizacién operacién redes de distribucién subterraneas: se
instalaron 10 equipos de telecontrol para lograr mayor efectividad operatica de las
redes.

Tema 3 Demanda

e EMCALI - Proyecto Piloto: Gestion de 1MW de demanda en sitio: el proyecto busca
deslastrar carga dentro del SDL de la compafiia.

Tema 4 Comunicaciones

e Internexa, UPB - Telecomunicaciones de la Smart Grid: proponer un esquema de
interconexion de los segmentos de acceso para la red de telecomunicaciones de la
Smart Grid.

e Universidad del Valle - Modelo de Datos del Dominio de Distribucion de la Smart Grid.
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e Internexa, UPB, XM - Servicios de datacenter 7 cloud Smart Grid: Brindar los servicios
de storage, servidores para almacenamiento y procesamiento de sefiales.

Tema 5 Recursos Distribuidos

o EPSA - Proyecto Eficiencia energética y energias renovables: evaluacién del impacto
de la implementacién de generacién fotovoltaica distribuida en la red.

e EPSA - Proyecto Implementacién de micro turbinas de rio: Evaluacion del desempefio
y protocolo de pruebas de este tipo de proyectos.

¢ UPB - Micro-Red Inteligente Universidad Pontificia Bolivariana: implementacién de una
micro red para el estudio, investigacion, apropiacién tecnoldgica y desarrollo de
prototipos para las micro redes.

¢ Universidad del Valle - Estrategias basadas en Inteligencia Computacional para la
Gestion de la Potencia Eléctrica en Ambientes de Microgrids.

Tema 6 Red Flexible

e EEB - Aplicacién de redes inteligentes - Proyecto SDPL (Sistemas Dinamicos de
Parametrizacion de Lineas): Incorporacion de sensores de temperatura para mejorar
el rendimiento y utilizacion de las lineas.

o EEB - Proyecto adecuacién funcional del sistema de control SVC: adecuar el sistema
de control SVC de manera que sea capaz de contribuir eficazmente al
amortiguamiento de oscilaciones del sistema.

Tema 7 Movilidad Eléctrica

e EPSA - Proyecto Transporte Eléctrico - Viabilidad de Tecnologias Innovadores para la
Operacion, Modernizacion y Crecimiento de la Red Eléctrica de EPSA E.S.P para
conocer el impacto del parque automotor en el sistema.

De igual forma, se enuncian otros proyectos de Smart Grids que se han desarrollado en el
pais, con el propdsito de conocer otros puntos de enfoque que pueden ayudar a un mayor
despliegue e incorporacion hacia el 2050:

e En Medellin, el Municipio destinara hasta 2016 US 10 millones para transferencia
tecnolégica ligada a Smart Grids. A la iniciativa se sumaran recursos para proyectos
de TICs y energia por US 60 millones, provenientes del Fondo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion. (EPM, 2011)
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¢ EPM ha trabajado en sistemas de vehiculos eléctricos, gestion y uso racional de
energia, edificios inteligentes, proyectos pilotos de gestion remota del alumbrado
publico. Adicionalmente EPM adelanta proyectos con PMUs con las Universidades
locales.

o El proyecto ISAAC (Intelligent Supervision and Advanced Control Sytem) de XM vy
otras compafias, busca disefiar un sistema de supervision de la red de nueva
generacion, utilizando medicién fasorial, funcionalidad distribuida y comunicaciones
avanzadas. (XM, 2013)

e Emcali ha trabajado en la cobertura de tecnologia AMI en todo el SDL, la integracion
del sistema AMI y centro de control, asi como lectura remota agua y gas. También ha
desarrollado sistemas de conexién y desconexion remota y la implementacion del
sistema prepago. (EPM, 2011)

e Epsa ha realizado inversion en medicién inteligente, nuevas arquitecturas,
implementacién de norma IEC61850 para desarrollo de nuevas subestaciones y
modernizacion de las subestaciones existentes y temas relacionados con movilidad
eléctrica y energias renovables, obteniendo beneficios como tele gestion remota de
clientes, suspension, corte y reconexion en forma remota, gestion de la demanda y
gestién de pérdidas. (UPME, 2013)

De igual forma, es de resaltar el despliegue de pequefias centrales hidroeléctricas en el
pais, ver figuras 27 y 28, demostrando el potencial que existe para la generacion
distribuida al facilitar que el proceso de implementacion y control en el futuro se pueda
realizar de una manera mucho mas agil y eficiente.

49/59



niversidad i°=D
upontiﬁcia o D

TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Bolivariana T -

Uersd P

e Ing

Escenarios energéticos a 2050 para las Smart Grids en Colombia basados en los estudios WEC Energy
Scenarios 2050, Energy Trilemma 2013 y Issues Map Monitor 2013

Colombia. P
"1
BARROSO 4
SONSON
CALDER
LA VUELTA )
LaveRRADURA [l gl gy 22 MAS SANGL
HIDROMONTANITAS | F
CHARQUITO
RIOPIEDRAS EL LIMONAR

LAJUNC

AYURA LATINTA

NIQUIA - ) SAN ANTONIO

RIOGRANDE | TEQUENDAMA
ANT 2039
iNSULA -~
. RIOFRION :
. AMAIME L2528 e
ALTO TULUA
BAJO TULUA(')
FLOR!DA
T— cas: 796
ELMORRO I

CIMARRON NAR: 23.13
EL MORRO |
TERMOYOPAL |
=

romavo  Total capacidad instalada PCHs > 10 MW:
693,54 MW v

Figura 27 Generacién Distribuida: Red de Plantas menores en Colombia (UPME, 2013)
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Figura 28 Generacién Distribuida: Red de Plantas menores en Colombia (<10 MW) (UPME,
2013)

Como se logré observar, Colombia ha estado trabajando practicamente en todos los
eslabones de las Smart Grids, pero su trabajo ha estado desarticulado. De igual forma,
son muy importantes los esfuerzos realizados por las empresas del sector eléctrico, pero
aun son discretos, ya que si bien se dispone de leyes, decretos, resoluciones, estudios,
desarrollo de proyectos pilotos, iniciativas y experiencias puntuales, se carece de
lineamientos, estrategias, y de la definicibn de criterios para establecer prioridades
estratégicas para el pais.

10 Pobreza energética
Personas sin acceso ala energia en 2050

El acceso a la energia continuard siendo un tema de alta preocupacion. La Figura 29
permite observar que el tema podria ser erradicado en la region latinoamericana, pero en
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el mundo seguira permaneciendo aun en el escenario Jazz, con 319 millones de personas
sin acceso a fuentes modernas de energia.

Population without access to electricity (in millions)

Source: |EJ 2007, 2009, 2010, 2011, 2012 (hisloncal dala)

I

2
=
Q
@
o
o4

ﬂ' |
nE|

<8l
E 18
o'l

1] L

Sub-Sahifan Africa
Middle East &
North Africa

South & Centia) Asia

Figura 29 Poblacién sin acceso a la Energia (World Energy Council, 2013)

Aungue la mayoria de los paises en desarrollo han iniciado y/o acelerado programas de
electrificaciéon rural, el progreso no ha sido facil. Sin unidad politica sustancial para
mejorar el nivel de vida de las zonas rurales, el progreso seguird siendo lento. De hecho,
a pesar de las evidentes necesidades, el apoyo politico es limitado.

La capacidad financiera y técnica necesaria para llevar a cabo operaciones a gran escala
también carece de los apoyos necesarios, los servicios publicos tienen una motivacion
limitada para extender los servicios a los clientes no rentables.

En Colombia, cerca de dos millones de personas, casi el 5 por ciento de los habitantes del
pais, viven sin energia eléctrica, principalmente en la costa Pacifica y varios
departamentos de la costa Atlantica. (Eje 21, 2013)
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Ese atraso en la cobertura universal del servicio basico no es por falta de fuentes de
generacion de energia, sea hidroeléctrica o termoeléctrica, sino por la insuficiencia de
infraestructura en las lineas de transmision y distribucion de energia. (Rojas, 2013)

Hacer llegar la red eléctrica a zonas rurales suele ser muy costoso y no es factible en
zonas rurales aisladas, o es poco probable que se logre en el medio plazo en muchas
areas. En estas situaciones, la electricidad con micro redes puede producir la energia
para hogares, escuelas y empresas locales.
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