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GLOSARIO

Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC): Es el encargado del
registro de las fronteras comerciales, de los contratos de energia a largo plazo; de la liquidacion,
facturacion, cobro y pago del valor de los actos, contratos, transacciones y en general de todas
las obligaciones que resulten por el intercambio de energia en la bolsa, para generadores y
comercializadores; de las Subastas de Obligaciones de Energia Firme; del mantenimiento de los
sistemas de informacion y programas de computacion requeridos; y del cumplimiento de las
demas tareas que sean necesarias para el funcionamiento adecuado del Sistema de Intercambios

Comerciales (SIC) (Compafia de Expertos en Mercados, 2015).

Aspecto ambiental: Es el elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interferir con el medio ambiente, por ejemplo: Emisiones atmosféricas,

generacion de residuos etc. (Rodriguez, Alcaide, Castro, & Rodriguez, 2012).

Cadena de abastecimiento: Es la red creada entre diferentes empresas productoras, de
manipulacion y/o distribucion de un producto especifico. La cadena de abastecimiento abarca los
pasos que se necesitan para obtener un bien o servicio, desde el proveedor hasta el cliente
(Investopedia, 2015).

Cargo por confiabilidad (CC): Es un esquema de remuneracién, que permite hacer
viable la inversion en los recursos de generacion eléctrica, necesarios para garantizar de manera
eficiente la atencion de la demanda de energia en condiciones criticas de abastecimiento, a través

de sefiales de largo plazo y la estabilizacion de los ingresos del generador (XM, 2007).

Centro Nacional de Despacho (CND): Es el encargado de la planeacién, la supervision
y el control de la operacion integrada de los recursos de generacion, interconexion y transmisién
del Sistema Interconectado Nacional, teniendo como objetivo una operacion segura, confiable y
economica. EI CND esta sujeto al cumplimiento del Codigo de Operacion y a los Acuerdos

Técnicos del CNO (Compafiia de Expertos en Mercados, 2015).
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Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG): Es una entidad técnica con el
objetivo de lograr que los servicios de energia eléctrica, gas natural, gas licuado de petroleo
(GLP) y combustibles liquidos se presten al mayor nimero posible de personas, al menor costo
posible para los usuarios y con una remuneracién adecuada para las empresas que permita

garantizar calidad, cobertura y expansion (CREG, 2015).

Consejo Nacional de Operacién (CNO): Acuerda los aspectos técnicos para garantizar
que la operacion del sistema interconectado nacional sea segura, confiable y econémica y ser el

ejecutor del Reglamento de Operacién (CNO, 2009).

Costes medioambientales: Son un parametro que permite medir el dafio medioambiental
causado por un producto, actividad o proceso. Es la estimacion del costo global que supone la
mitigacion de todos los dafios medio ambientales que éste haya podido ocasionar (Chacdn,
2009).

Energia eléctrica: Es un fendmeno fisico que se origina a raiz de las cargas eléctricas y
de la interaccion entre ellas. La electricidad se puede originar o transmitir provocando el

movimiento de cargas eléctricas de un punto a otro (Endesa, 2014).

Energia firme: Corresponde a la maxima energia eléctrica que es capaz de entregar una
planta de generacion durante un afio de manera continua, en condiciones extremas de bajos
caudales (CREG, 2015).

Energia Hidroeléctrica: Es la energia generada por la fuerza del movimiento del agua,
una maquina primaria la transforma inicialmente en energia mecanica y luego una maquina

secundaria la transforma en energia eléctrica (Torres.O, 2011).

Energia Térmica: Es la energia liberada en forma de calor, obtenida de la naturaleza
(energia geotérmica), mediante la combustion de algun combustible fosil (petroleo, gas natural o
carbdn), mediante energia eléctrica por efecto Joule, por rozamiento, por un proceso de fision

nuclear o como residuo de otros procesos mecanicos o quimicos (Energia Renovable, 2008).



Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de Las Zonas Rurales
Interconectadas (FAER): Permite que los entes territoriales, con el apoyo de las empresas
prestadoras del servicio de energia eléctrica en la zona de influencia, sean los gestores de planes,
programas y proyectos de inversion priorizados para la construccion e instalacion de la nueva
infraestructura eléctrica. El objetivo es ampliar la cobertura y procurar la satisfaccion de la
demanda de energia en las zonas rurales interconectadas, conforme con los planes de ampliacion
de cobertura que estructuran cada uno de los Operadores de Red y que debera contar con la
viabilidad de la Unidad de Planeacion Minero Energética (Ministerio de Minas y Energia, 2015).

Fuente de energia: Es toda materia o sistema material que desprende energia por medio
de un movimiento relativo o sus transformaciones quimicas y/o fisicas. Esta puede ser captada,

almacenada, transformada y aprovechada por el ser humano (Fuente de energia, 2010).

Impacto ambiental: Se dice que existe impacto ambiental cuando una accion
consecuencia de un proyecto o actividad produce una alteracion, favorable o desfavorable, en el

medio o en alguno de los componentes del medio (Conesa, 1996).

Liquidador y Administrador de Cuentas (LAC): Es el encargado de la Liquidacion y
Administracion de Cuentas por los cargos de uso de las redes del Sistema Interconectado
Nacional que le sean asignadas y de calcular el ingreso regulado de los transportadores, de
acuerdo con las disposiciones contenidas en la regulacion que emite la Comision de Regulacion

de Energia y Gas (Compafiia de Expertos en Mercados, 2015).

Programa de Normalizacibn de Redes Eléctricas (PRONE): Consiste en la
financiacion por parte del Gobierno Nacional de Planes de los planes, programas o proyectos
elegibles de conformidad con las reglas establecidas en el Decreto 1123 de 2008 y las normas
que lo sustituyan o complementen, cuya vigencia sera igual a la establecida para los diferentes
fondos que financian el programa. Este es financiado con un 20% de los recursos del FAER y

estd a cargo de ASIC (Ministerio de Minas y Energia, 2015)

Sistema interconectado nacional (SIN): Es el sistema compuesto por los siguientes

elementos conectados entre si: las plantas y equipos de generacién, la red de interconexion, las
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redes regionales e interregionales de transmision, las redes de distribucion, y las cargas eléctricas

de los usuarios (Consejo Nacional de Operacion, 2009).

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME): Es una unidad administrativa
especial nacional de orden técnico, adscrito al Ministerio de Minas y Energia. Se encarga de
planear con los agentes del sector minero energético, el desarrollo y aprovechamiento de los
recursos mineros y energéticos; producir y divulgar la informacion requerida para la formulacion
de politica y toma de decisiones; y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en el logro de sus
objetivos y metas (UPME, 2015)



RESUMEN

El sector eléctrico es considerado como uno de los sectores con mayor importancia y
sensibilidad en temas economicos, sociales y ambientales, ya que este es impulsado por el
crecimiento de las industrias y desarrollo de las ciudades, lo que a su vez, genera impactos de
gran magnitud en cada uno de estos ambitos. El sector se ha convertido en uno de los referentes
institucionales y regulatorios para otros servicios publicos. La contextualizacion de las
generalidades del sector, el andlisis de los eslabones de la cadena de abastecimiento y el analisis
del potencial eléctrico Colombiano, hacen posible un conocimiento amplio de sus condiciones,
fortalezas y debilidades, que permiten dar un prondstico aproximado de la viabilidad de llevar a

cabo los proyectos de expansion e internacionalizacion que se han propuesto.

Palabras claves

Impacto ambiental, Medio ambiente, Cadena de Abastecimiento, Transporte, Energia,

Exportacion, Generacion, Transmisidn, Distribucién, Comercializacion



ABSTRACT

The electricity sector is considered as one of the sectors with major importance and
sensitivity in economic, social and environmental issues. As this is driven by the growth of
industries and cities development, generates great magnitude of impacts in each of these areas.
The sector has become in one of the institutional and regulatory reference for other public
services. The sector overview, the electricity supply chain links analysis and the Colombian
electric potential analysis, enable to have an extensive knowledge of the sector’s conditions,
strengths and weaknesses, and allow a rough prediction of the ability to carry out expansion and

internationalization projects that have been proposed.

Key Word

Environmental Impact, Environment, Supply Chain, Transportation, Energy, Export,
Generation, Transmission, Distribution, Marketing.



1. INTRODUCCION

El sector eléctrico es considerado como uno de los sectores con mayor importancia y
sensibilidad en temas economicos, sociales y ambientales, ya que este es impulsado por el
crecimiento de las industrias y desarrollo de las ciudades, lo que a su vez genera impactos de
gran magnitud en cada uno de los ambitos mencionados. El sector cuenta con un gran
dinamismo, por lo cual se ha convertido en uno de los referentes institucionales y regulatorios
para otros servicios publicos, asi como uno de los ejes de la locomotora que el gobierno nacional
definio en el Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014 (UPME, 2010).

Colombia en el 2032 seré reconocida como uno de los lideres en América Latina en el
sector de energia eléctrica, segun las estadisticas estimadas, podra llegar a generar ingresos de al
menos 19 mil millones de dolares americanos enfocandose en la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica, a traves de exportaciones en un mercado regional e Inversion
Extranjera Directa de Salida, incrementando las ventas en el mercado global y exportando
servicios con base en conocimientos y capacidades distintivas (disefio, ingenieria, construccion,

administracién, operacion de mercados) (McKinsey & Company, 2009)

De acuerdo al Plan de Expansion de Referencia Generacion- Transmision 2011- 2025, el
sistema eléctrico colombiano requiere la instalacion progresiva de 7,914 MW, lo que representa
un aumento de mas del 50% sobre la capacidad instalada actual (15508,8 MW), para suplir la
demanda futura; esta capacidad estar4 conformada por 6,088 MW de proyectos hidricos, 760
MW de proyectos de gas natural, 864 MW de proyectos de carbén y 202 MW de combustibles
liquidos. Con esta expansion se estima que las emisiones de CO2 se duplicaran, por uso de
carbén mineral pasara de un 2.9% a un 5.9% y del uso de combustibles liquidos de un 34.3% a

uny 41.2% (Garcia, Corredor, Calderén, & Gémez, Medio ambiente: Fedesarrollo, 2013)

Este gran potencial de crecimiento con el que cuenta Colombia en este sector, trae
consigo muchos cuestionamientos en el tema de sostenibilidad ambiental, ya que en cada punto
del proceso por el que pasa este servicio tan importante para todos los ciudadanos, se encuentran

involucrados agentes estatales, privados o personas naturales para las que tiene un tipo de
7



impacto. Dentro de este grupo de agentes involucrados existe una preocupacion creciente por el
estado del medio ambiente y todo lo relacionado a las consecuencias del aprovechamiento

inadecuado de este, como lo es el cambio climético; desastres naturales; epidemias etc.

En la actualidad, es la propia comunidad la que exige que se trate con mayor rigurosidad
las licencias y trdmites para el desarrollo de nuevos proyectos de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de la energia; ya que en cada uno de estos eslabones se

evidencian impactos ambientales y sociales asociados importantes.

Para el presente trabajo se tomd como objeto de estudio la cadena de abastecimiento de la
energia eléctrica proveniente principalmente de las plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, las
cuales representan el 70,41% y el 18,42% respectivamente de la capacidad instalada efectiva en
Colombia (Unidad de Planeacion Minero Energética , 2015), esta cadena de abastecimiento sera
desglosada de manera que se pueda comprender mejor cada proceso, determinando unos
indicadores logisticos y ambientales que permitan llegar a identificar las fortalezas y debilidades

que luego nos lleven a una vision mas amplia del potencial exportador del pais en esta materia.

Este documento esta estructurado en 5 partes: La primera parte estd compuesta por la
fundamentacion tedrica y conceptual, en donde es posible observar otros estudios relacionados
con la cadena de abastecimiento de la energia eléctrica en diferentes paises del mundo; la
segunda parte estd conformada por las generalidades del sector, en el cual se realiza una
caracterizacion del sector, del sistema interconectado nacional, teniendo en cuenta la demanda y
la capacidad instalada nacional; en la tercera seccion se encuentra un andlisis tanto logistico
como ambiental de la cadena de abastecimiento de la energia eléctrica en Colombia (Generacion,
Transmisidn, Distribucion y Comercializacion); en la cuarta parte del documento se encuentra un
analisis del potencial del sector eléctrico Colombiano, teniendo en cuenta las tendencias
eléctricas mundiales, el comportamiento de la economia mundial con respecto a la colombiana,
el comportamiento eléctrico en Colombia y sus posibles competidores en el mercado; y por

altimo en la quinta y sexta parte, se observan respectivamente las conclusiones y las propuestas



2. FUNDAMENTACION TEORICA Y CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen los principales referentes tedricos para el estudio de la cadena
de abastecimiento del sector eléctrico alrededor del mundo desde distintas perspectivas que

sirven de base para el presente analisis.

En Estados Unidos se desarrollé un modelo para el sector eléctrico de este pais, teniendo
en cuenta a los distintos tomadores de decision que operan de manera descentralizada en los
diferentes eslabones de la cadena, relacion entre ellos, tipo de decisiones (cooperativas y no
cooperativas), flujos, y precios. De este modelo surge la definicion de la condicién 6ptima del
sector en la que la cantidad transada, entre los generadores y los proveedores de energia
(transmisores, distribuidores o comercializadores), debe coincidir con la que estos ultimos
acepten; y ademas la cantidad de energia que obtienen los consumidores debe ser igual a la
cantidad de energia que los generadores ofrezcan. Desarrollan un algoritmo que les permite
encontrar un punto de equilibrio, flujos y precios aplicados a casos especificos de analisis

(Narguney & Matsypura, 2005).

En la India, se realiz6 un estudio de la cadena de abastecimiento del sector eléctrico, a
través de un analisis de la demanda, la operacidn de las distintas partes de la cadena y de las
perspectivas del sector en un futuro. Se identifican puntos débiles, por ejemplo la poca eficiencia
en la transmision y de la distribucion, y se proponen mejoras significativas, como lo es la adicion
de un eslabdn que se encargaria del almacenamiento de energia, y también la implementacion de

un sistema de red inteligente basado en las tecnologias de la informacién (Mishra, 2013).

El autor concluye que el sector eléctrico en su pais ha dejado de ser emergente, a formar
parte de los sectores en desarrollo, pero para que alcance madurez debe afrontar grandes retos
como lo son la absorcion de los costos de materias primas, asi como un mejor trabajo conjunto
entre los agentes del sector; también reconoce la importancia social que cumple este sector en la

industrializacion y urbanizacién de la India y dice que tiene un papel fundamental en la



reduccién de la disparidad entre las ciudades y las zonas rurales, al proveer energia eléctrica

comercial a accesible y asequible a la comunidad (Mishra, 2013).

Cabe resaltar los estudios realizados en paises latinoamericanos como Cuba, en donde se
le da una vital importancia a evitar los desperdicios de energia en cada uno de los eslabones de la
cadena de abastecimiento, con mejoras de comunicacion de los eslabones mediante redes
inteligentes eficientes, que permitan una mejor retroalimentacion entre todos los procesos y

usuarios dentro de la red, permitiendo llegar a tener un mayor control (Gomez & Viego, 2013).

El sector eléctrico colombiano a su vez ha sido objeto de una variedad de investigaciones
desarrolladas desde diferentes perspectivas, como lo son analisis de prospectiva, legales,
financieros, econdmicos y de evolucion del sector. Al hacer revision de la literatura a cerca del
comportamiento de la cadena de abastecimiento se encontrd el estudio “Cooperacion en la
cadena de suministro de la energia eléctrica en Colombia”, el cual se enfoca principalmente en el
aspecto de la negociacién de la energia eléctrica, analizando Unicamente a tres de sus agentes; los
generadores, los comercializadores y los usuarios no regulados, desde la teoria de juegos
cooperativa. Aqui el autor plantea que la clave para el buen funcionamiento del sistema es la
coordinacion entre las partes interesadas y que para esto es necesario un sistema centralizado que

distribuya las beneficios de la mejor manera (Ramirez D. , 2008).

En otro estudio, Lopez (2013) se adentra en el tema de almacenamiento de energia
eléctrica, y explica que esto podria ayudar a alisar la carga del sistema en gestion valle-punta, lo
que €l indica como necesario cuando se tienen sistemas de generacion de energias limpias, las
cuales depende basicamente de la naturaleza (caudales de rios, vientos, etc.) y que tienen un
caracter intermitente. En su investigacion plantea un modelo de dindmica de sistemas constituido
de dos modulos, uno de despacho de electricidad y otro del almacenamiento de energia, con el
cual busca entender el efecto que tendria la implementacion de este mecanismo dentro del
mercado eléctrico mayorista en el pais. En el modelo se evalla la utilizacion de almacenamiento
por hidro-bombeo y bacterias, y finalmente se concluye que la mejor alternativa seria la primera,
por ser la que mayor efecto tuvo en curva de carga y curva de precio de energia, ademas la mas

viable econdmicamente hablando.
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También se encuentran investigaciones como la realizada por Lemos (2012), en la cual se
analiza cdmo deberia estar compuesta la generacion del sector eléctrico colombiano, para
enfrentar los retos que representan la demanda, debido a que estimulada por el crecimiento que
experimenta el pais y la exigencia de calidad, seguridad y confiabilidad por parte de los usuarios;
asi como también la oferta debido a la incertidumbre sobre el abastecimiento de combustibles,

los precios en los mercados y las variaciones climaticas que afectan a las hidroeléctricas.

En este estudio, el autor utiliza como base la teoria de portafolio para evaluar las
diferentes opciones de generacién para el pais, buscando minimizar el riesgo esperado para un
nivel de rentabilidad determinado. En los resultado obtenidos se hace obvio que el mayor riesgo
o volatilidad del sistema proviene de las hidroeléctricas ya que estas dependen basicamente del
clima, y varian su generacion de acuerdo al mismo, por lo tanto no se cuenta con ellas cuando
existe la demanda sino cuando existe el recurso para que estas operen. Es por esto que el estudio
sugiere una diversificacion del sistema, mediante una mayor inclusion de generacion térmica, ya
que esta permite aminorar el impacto que los eventos climaticos causan. Dentro de esta opcion,
la generacion a carbon presenta un buen desempefio dentro del interior de los portafolios ya que
regula la volatilidad y aumenta la rentabilidad cuando se es combinado con otras fuentes como
hidroeléctricas y gas natural (Lemos, 2012).
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3. GENERALIDADES DEL SECTOR ELECTRICO COLOMBIANO

Las generalidades del sector, son de gran ayudan para tener una vision mas amplia sobre
funcionamiento y constitucién del sector eléctrico en Colombia, asi como se describen a

continuacion.

3.1.Caracterizacién del sector

El sector de energia eléctrica en Colombia, esta constituido por cuatro tipos de agentes,
clasificados por funciones segun el marco regulatorio, estas entidades o empresas se encuentran
dentro de los generadores, transmisores, distribuidores o comercializadores, y asi mismo, es
potenciado por grandes bloques de energia liderados por las empresas comercializadoras y los
grandes consumidores operando libremente en condiciones de oferta y demanda (Compafiia de

Expertos en Mercados, 2015).

Para poder promover la competencia entre generadores, se permite que mientras se
encuentren integrados al SIN (sistema interconectado nacional), tanto agentes econémicos, como
publicos y privados puedan participar en el mercado de energia mayorista. El establecimiento del
precio de electricidad esta fuera de la intervencidn del estado pero con supervision de la CREG,
este es generado a partir de acuerdos entre generadores y comercializadores o grandes

consumidores (Comparfiia de Expertos en Mercados, 2015).

La operacion y administracion del mercado es realizada por XM, esta tiene a su cargo las
funciones del CND (Centro Nacional de Despacho), del ASIC (Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales) y del LIC (Liquidador y administrador de cuentas de cargos por uso

de las redes del SIN (Compariia de Expertos en Mercados, 2015) (Ver figura 1).
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Figura 1. Mercado eléctrico
Fuente: Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

3.2. SIN (Sistema Interconectado Nacional)

El sistema interconectado nacional esta compuesto por plantas y equipos de generacion,
la red de interconexién, redes regionales e interregionales de transmision, las redes de
distribucion y las cargas eléctricas de los usuarios (Consejo Nacional de Operacion, 2009). En la
Figura 2 se aprecia la cadena de abastecimiento de la energia eléctrica.
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Figura 2. Cadena de abastecimiento de la energia electrica
Fuente: Elaboracion propia. Ministerio de Comercio, Industria y Turismo - Informe final Sector Energia Eléctrica,

Bienes y servicios Conexos (2009).

3.3.Demanda de energia eléctrica

El comportamiento de la demanda de la energia eléctrica va muy de la mano con el
comportamiento econémico del pais, por lo que cada cambio en el porcentaje del crecimiento de
la demanda representa un evento econémico importante (Compafiia de Expertos en Mercados,
2015), esto se ve reflejado en la figura 3, en donde se puede observar que por el racionamiento
eléctrico de 1992, la recesion econdmica de 1999 y la desaceleracién econémica del 2009,

ocurrieron bajas en el porcentaje de crecimiento de la demanda segun el punto medio.
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Figura 3. Tasa de crecimiento anual y proyeccién de la demanda de energia
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

Debido a lo expuesto anteriormente, el 2012 se convirti6 en una recuperacion de la
desaceleracion de los afios pasados. Del 2011 al 2012 ocurrié un crecimiento de un 3,8%, pero
en los afos anteriores la tasa de crecimiento de la demanda estuvo en un promedio anual de 2,9%
(Macias & Andrade, 2012). En el 2014 la demanda alcanz6 su mayor crecimiento en
comparacion con los 10 afios anteriores (4,4%) con un consumo de 63.571 GWh, lo que
obedeci6 al incremento del 5.0% de la demanda de energia del mercado regulado (consumo de

energia del sector residencial y pequefios negocios) (XM, 2015).

Segun las proyecciones realizadas por UPME, entre el 2020 y 2030, existira un
crecimiento en promedio del 3,1% de la demanda de la energia eléctrica en Colombia (Macias &
Andrade, 2012).

3.4.Capacidad instalada

En la Tabla 1, se puede apreciar que al 2015 Colombia cuenta con una capacidad
instalada de 15.508,8 MW, lo cual significa una disminucion de 46 MW, debido al retiro de la
capacidad de Jet Al. A principios del afio 2015, los dos tipos de generacion de energia en los que
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se basa este estudio, hidraulica y térmica (gas natural y carbon), contaban con una capacidad
instalada de 10.919,8 MW y de 2856 MW respectivamente, constituyendo entre estas dos, una
capacidad instalada conjunta de 13.775,8 MW, lo que abarca un 89% de la capacidad instalada
total nacional, dentro del Sistema Interconectado Nacional (Unidad de Planeacion Minero

Energética , 2015)

Tabla 1 Capacidad Instalada por tecnologia

ecnologia articipacion
T loai Pgﬁc\(/:)la Partici .,
Hidraulica 10919,8 70,41%
Térmica Gas 1684,4 10,86%
Térmica 0
Carbon 1172 7,56%
Liquidos 1366 8,81%
Gas Liquidos 276 1,78%
Viento 18,4 0,12%
Biomasa 72,3 0,47%
Total 15508,8 100%

Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética

En la Figura 4, podemos observar la participacion de las clases de produccion de energia,
en la capacidad instalada total nacional, en donde las hidroeléctricas predominan con un

porcentaje del 70,41% en la capacidad instalada total y las termoeléctricas (gas y carbon) en un

18,42%.
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B Termoélectricas

m Otros




Figura 4. Participacion por tipo de produccion de energia
Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

La mayor concentracion de capacidad instalada nacional se encuentra en el noroeste del
pais (Antioquia y Chocd), debido a la disponibilidad de recursos energéticos primarios y a la

localizacion de la demanda; podemos observar en la tabla 2 la manera en como se encuentra

distribuida la capacidad instalada nacional por regiones y departamentos.

Tabla 2 Capacidad instalada por region y recurso

1ET- MEZCLA GAS Total
ACPM AGUA BIOMASA CARBON COMBUSTOLED GAS Al - JET-Al VIENTD general

ANTIOQUIA 364,0 4.359,7 50 4.738,7
. ANTIOOUIA 364,0 4.369,7 50 47387
CHOCO 00
CARIBE 4620 3380 296,0 297,0 1.331,0 124 27424
ATLANTICO 153,0 110,0 1.241.0 1.504,0
BOLIVAR 309,0 1870 90,0 585,0

. CORDOBA 335,0 3380
GUAJIRA 296,0 184 3144
CESAR 00
MAGDALEMA 00
SUCRE 00
NORDESTE 1.838,0 4820 75,6 275,0 T 28726
BOYACA 1.000,0 27,0 13270
CASAMARE 109,6 108,65

. NORTE SANTANDER 1550 1550
SAMTAMDER 38,0 157,0 2760 L2810
ORIENTAL 2.092,9 2250 23179
BOGOTA D.E. 4,3 43
CUNDINAMARCA 2.088,6 2750 23136
META 00
GUAVIARE 0o
SUROCCIDENTE 197,0 2.281,2 72,3 290,8 45,0 28372
CALDAS 85,6 45,0 6316

| CAUCA 3337 25,0 U717
_ HUILA 551,1 5511
NARIND 31 31
PUTUMAYD 0.5 05
QUINDID 43 43
RISARALDW 8.5 55 14,0
TOLIMA 142,0 11,8 153,8
VALLE DEL CAUCA, 197,0 6543,4 41,8 29,0 L1112
CAQUETA 00
Total general 1.023,0 10.919,8 723 100E0 57,0 1.848,4 45,0 2760 18,4 15.508,8

Fuente: UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

En el noroeste del pais, constituido por los departamentos de Antioquia y Chocd, se
cuenta con una capacidad instalada total de 4738,7 MW de la cual el 92% pertenece a la

produccién hidraulica y el 0,1 % a generacion térmica de carbon (ver figura 5).
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Figura 5. Participacion por tipo de produccion de energia-noroeste del pais
Fuente: Elaboracién propia. UPME, Unidad de Planeacidon Minero Energética

El caribe Colombiano cuenta con una capacidad instalada de 2742,4 MW, de la cual el
52% pertenece a generacion térmica, en su mayoria proveniente de gas natural y el 12% a la

generacion proveniente de hidroeléctricas (ver figura 6).

M Hidraulica
B Termica
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Figura 6. Participacion por tipo de produccion de energia- region caribe del pais
Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética

El nordeste del pais cuenta con una capacidad de generacion de energia eléctrica en su
mayoria proveniente de termoeléctricas e hidroeléctricas, esta tiene una capacidad instalada total
de 2872,6 MW, lo que la coloca en el segundo lugar de capacidad luego de la zona noroeste, de
la cual el 64% pertenece a la de generacion proveniente de fuentes hidraulicas y el 26% a la

produccion térmica de carbdn y gas natural (ver figura 7).
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Figura 7. Participacion por tipo de produccion de energia-nordeste del pais
Fuente: Elaboracién propia. UPME, Unidad de Planeacidon Minero Energética

La zona oriental del pais, cuenta con una capacidad de 2317,9 MW constituida
meramente de produccion hidraulica y térmica de carbon, con una participacion del 90% y 10%

respectivamente (ver figura 8).

B Hidraulica

M Termica

Figura 8. Participacion por tipo de produccion de energia-oriente del pais
Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética

La region suroccidente cuenta con una capacidad instalada de 2837,2 MW, de la cual, un

80% corresponde a capacidad hidraulica y un 8% a térmica de gas natural (ver figura 9).
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Figura 9. Participacion por tipo de produccion de energia-suroccidente del pais
Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética

4. ANALISIS LOGISTICO Y AMBIENTAL DE LA CADENA DE ABASTECIMIENTO

Segun el tipo de fuente primaria de energia, la cadena de abastecimiento puede tener
algunas variaciones en los procesos, sobre todo en la generacion, pero al pasar por la
transformacion normalmente se unifican y siguen la transmision, distribucion y comercializacion

de la misma manera (ver figura 10).
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Figura 10. Diagrama simplificado del proceso de produccién de la energia eléctrica
Fuente: Adaptado de: SNM, Sociedad Nuclear Mexicana

4.1.Generacioén

La generacion constituye el primer eslabon del sistema de suministro de energia eléctrica,
esta consiste en la transformacion de cualquier clase de energia quimica, mecanica, térmica,
hidraulica, luminosa, entre otras. Para la generacion industrial se recurre a instalaciones
denominadas centrales eléctricas, las cuales ejecutan alguna de las transformaciones
mencionadas anteriormente (Acolgen , 2015)

Para efectos de este trabajo se realizard un enfoque en las 2 principales fuentes de
generacién de energia en nuestro pais, termoeléctrica (de carbén y gas natural) e hidroeléctrica.
La produccion de energia eléctrica, se realiza por medio de generadores, los cuales normalmente
no difieren entre si en los principios de funcionamiento, solo en el tipo de fuente de energia

primaria utilizada.
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En enero del 2015, el SIN recibio del parque generador 5392,5 GWh, dicha energia
disminuy6 con respecto a diciembre del 2014 en 138 GWh, ademés de esto las centrales
hidraulicas se ubican por debajo del promedio del afio y disminuyeron 294,2 GWh, pero la
generacion térmica agregada si tuvo un crecimiento de 162,4 GWh (Unidad de Planeacion
Minero Energética , 2015) (ver figura 11)
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Figura 11. Histérico mensual de generacion por tecnologias
Fuente: UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

El mayor aporte para el mes de enero del 2015 lo realizaron las centrales hidraulicas, con
un 64,36% de total de electricidad generada, es decir 3470,41 GWh, por su parte, las plantas
térmicas entregaron (gas natural y carbén) de manera agregada 1611,68 GWh al SIN, lo que
equivale a una participacion del 30%. La hidroeléctricas junto con las termoeléctricas (gas
natural y carbdn) en conjunto tuvieron un 94,35% de participacion en el parque de generacion
del SIN (Compaiiia de Expertos en Mercados, 2015) (ver tabla 3).

Tabla 3 Generacion Enero 2015 por tipo de tecnologia

Tecnologia Generacion Participacion
(GWh) (%)
Acpm 2,57 0,05%
Agua 3470,41 64,36%
Cogeneracion 37,82 0,70%
Carbon 520,87 9,66%
Combustdleo 1,27 0,02%
Gas 1090,81 20,23%
Jet-Al 0,19 0,00%
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Mezcla Gas- 0,00%

Carbon 0,0

Mezcla Gas- 0,12%
Jet-Al 6,56

Mezcla Gas-

Fuel Qil (Acpm 0,00%
0 combustoleo) 0

Menores Agua 194,01 3,60%
Menores Gas 62,29 1,16%
Viento 5,63 0,10%
Total 539254 100,00%

Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética

En este eslabon no existen barreras de entrada de agentes, existe libre competencia de
generadores. Se permite que mientras se encuentren integrados al SIN (sistema interconectado
nacional), tanto agentes econdmicos, como publicos y privados puedan participar en el mercado
de energia mayorista. Estos cuentan con una gran capacidad de negociacion ya que a pesar de
estar regulados por la CREG, el estado no interfiere en la colocacion de precios, sino que esto es
determinado por el precio en bolsa y los contratos fijados con otros generadores,
comercializadores o grandes consumidores (Compariia de Expertos en Mercados, 2015).

4.1.1. Cargo por Confiabilidad (CC)

Los generadores reciben un ingreso adicional proveniente del cargo por confiabilidad
cuyo pago depende del aporte que la energia que cada generador aporta a la firmeza del sistema
y de su disponibilidad real. Si una generadora hidraulica o térmica, se le asigna una Obligacion
de Energia Firme (OEF), esta entra a subastar por el Cargo de Confiabilidad con el valor maximo
correspondiente a su energia firme, todo esto se hace con el fin de poder contar con la energia

necesaria en caso de bajos caudales de agua (XM, 2015) (ver tabla 4).
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Tabla 4 Valor a distribuir por cargo de confiabilidad

Valor a distribuir por cargo de
confiabilidad (millones COP)

2013

2014

1.962.095

1.909.027

Fuente: Elaboracién propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P

A partir de la tabla 4 se deduce que del 2013 al 2014 ocurrié una disminucion del valor de

confiabilidad brindado por el estado a los generadores en un 2,7%.

En diciembre del 2014 ocurre un aumento significativo del valor a distribuir por CC
superando los 190 mil millones de pesos; lo que obedece al inicio del nuevo periodo de vigencia
de las Obligaciones de Energia Firme y al aumento significativo de la TRM durante el mes de
diciembre. En el periodo anterior la Obligacion de Energia Firme anual correspondi6 a 64, 131,

157, 440 kWh-afio y para el nuevo periodo, la Obligacién de Energia Firme anual corresponde a

67, 145, 633, 939 kWh-afio (XM, 2015) (ver figura 12)
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Figura 12. Valor a distribuir por cargo de confiabilidad y TRM promedio del mes
Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

4.1.2. Generacion hidroeléctrica

24

COR/USD



Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energia hidraulica para la generacion de
energia eléctrica, esta utiliza la energia potencial del agua almacenada y la convierte en energia
mecénica que luego pasa a ser convertida a energia eléctrica. Este tipo de plantas permiten
aprovechar las masas de agua en movimiento que circulan por los rios, utilizando turbinas
acoplada a los alternadores que transforman esto en energia eléctrica (Fernandez & Robles,
2015).

La hidroeléctrica de embalse, es uno de los tipos de hidroeléctricas méas encontrados en
nuestro pais, la figura 13 muestra sus componentes. El proceso para poder generar la energia
eléctrica es el siguiente:

- Almacenamiento de agua en el embalse: La presa ataja el rio y remansa
las aguas para contenerla y almacenarla en un embalse.

- Entrada: El agua que esta acumulada en el embalse ingresa por unas
compuertas o rejas que evitan el paso de ramas o peces al sistema de conduccion o tomas.

- Paso a las tomas: En las tomas se dirige la caida de agua hacia las hidro-
turbinas.

- Produccion de energia cinética: La caida desde el embalse produce una
energia cinética que produce movimiento en las turbinas.

- Transformacion de energia cinética en energia eléctrica: Esta
transformacion se realiza mediante los generadores acoplados que luego pasara a las
lineas de transmisién (lineas de alto voltaje- transformadores subestaciones)

- Desfogue del agua: Una vez el agua cede su energia esta es restituida al

rio a través de un canal de desaguie.
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Hidroeléctrica

Risiias Casade
P Maquinas Linea de

o Generador Transmision
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Compuerta - < Tubina lecho delrio

Figura 13. Hidroeléctrica
Fuente: Blog Wordpress, Ahorro de energia

4.1.2.1.Anélisis logistico

Las siguientes variables e indicadores permiten una mejor medicién de las condiciones

para la realizacion de los procesos de una hidroeléctrica y optimizacién de los mismos.

4.1.2.1.1. Variables logisticas:

Energia de central hidroeléctrica: Energia generada por la central hidroeléctrica al afio
(GWh-MWh).

Capacidad de la central:_Capacidad efectiva de la energia a generarse por la central
hidroeléctrica (MW).
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Caudal de agua: Cantidad de agua medida en volumen que se mueve en una unidad de

tiempo (M3/s).

Energia a plena capacidad: Es la energia que podria generar una central hidroeléctrica si
trabajara con toda su capacidad nominal y con un factor de disponibilidad del 100% durante un
afio (MWh).

4.1.2.1.2. Indicadores logisticos:

Porcentaje de participacion de hidroeléctrica: Sirve para medir el porcentaje de energia
que genera una central hidroeléctrica en el SIN (%).

Energia de central hidroeléctrica (GWh)

100
Energia de hidroeléctricas total SIN(GWh) X

Para los efectos de la explicacion de este indicador, se toman los datos de la energia firme
anual generada por las centrales de Troneras, ubicada en la jurisdiccion del municipio de
Carolina del Principe en Antioquia; Guadalupe Ill, ubicada agua abajo de la central Troneras;
Porce 1l, en el nordeste del departamento de Antioquia; y Porce Il a 147 km de Medellin
(Empresas Publicas de Medellin, 2015). La energia total anual generada por las hidroeléctricas
en el SIN se toma a partir de la informacion brindada en el informe mensual de variables de
generacion y del mercado eléctrico colombiano-Enero de 2015, bajo el supuesto de que en cada
mes del 2015 se generan 3470,41 GWh (ceteris paribus), y por lo cual se obtiene una generacion
hidraulica nacional anual en el 2015 de 41644,92 GWh (Unidad de Planeacion Minero
Energética , 2015) (ver tabla 5)

Tabla 5 Porcentaje de participacion de hidroeléctrica

Guadalupe
Troneras 11 Porce 11 Porce 111
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Energia

generada por

central 208 1377 12945 3416,4
hidroeléctrica

(GWh)

Porcentaje de

participacion

de 0,50 3,31 3,11 8,20
hidroeléctrica

(%)

Fuente: Elaboracion propia. EPM Empresas Publicas de Medellin - UPME, Unidad de Planeacién Minero
Energética

A partir de la tabla 5 se puede deducir que de las centrales hidroeléctricas utilizadas para
el ejemplo, la que mas participacion, dentro de la generacion de energia de las hidroeléctricas en
el SIN tuvo en el 2014 fue la central Porce Il y la que menos aporte tuvo fue la central de

Troneras.

Coeficiente de eficiencia de produccion:_Indica la cantidad de energia eléctrica que se

produce de acuerdo a la capacidad y al caudal del agua (MW/m3/s).

Capacidad de la central (MW)
Caudal de agua (m3/s)

Se toman para la explicacion de este indicador la central hidroeléctrica Guadalupe 1V,
ubicada en el nordeste del departamento de Antioquia; la central Playas, ubicada en el oriente de
Medellin; la central de Ayurd, en Envigado (Empresas Publicas de Medellin, 2015); y la central
del rio Amoya- la esperanza ubicada en el sur del Tolima (ISAGEN, 2015) (ver tabla 6).

Tabla 6 Coeficiente de eficiencia de produccion

Guadalupe IV Playas Ayura Amoya
Capacidad de
la central 202 201 19 80
(MW)
Caudal de agua 23,48 42,10 8,20 18,40
(m3/s)
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Eficiencia de
produccion 8,60 4,77 2,32 4,35
(MW/ma3/s)

Fuente: Elaboracion propia. EPM Empresas Publicas de Medellin - ISAGEN

A partir de la tabla 6 se puede deducir que la mayor eficiencia de produccién de energia
dentro de este grupo de centrales hidroeléctricas la tiene Guadalupe 1V ya que esta es la que tiene

mas capacidad de producir energia con el caudal de agua con el que cuenta.

Factor de capacidad: Indica el porcentaje de utilizacion de la capacidad de la central

hidroeléctrica en el tiempo (%)

Energia de central hidroeléctrica (MW h)

100
Energia a plena capacidad (MWh) X

Se toman los datos de la central hidroeléctrica de Sogamoso, ubicada en Santander, en el
cafion donde el rio Sogamoso cruza la Serrania de La Paz; la central Miel I en el municipio de
Norcasi Caldas (ISAGEN, 2015); la central Porce Il en el nordeste antioquefio; y la central

Guatapé, ubicada en el oriente Antioquefio (Empresas Publicas de Medellin, 2015) (ver tabla 7).

Tabla 7 Factor de capacidad

Sogamoso Guatapé Porce Il Miel |
Energia de
central 5056000 2730000 1294500 412000
hidroeléctrica
(MWh)
Capacidad
nominal (MW) 820 560 405 396
Energia a plena
capacidad 7084800 4838400 3499200 3421440
(MWh)
Factor de 71% 56% 37% 129%

capacidad (%)

Fuente: Elaboracién propia. EPM Empresas Publicas de Medellin - ISAGEN

A partir del andlisis de la tabla 7 se puede llegar a la conclusion de que la central de

Sogamoso es la central hidroeléctrica con un mayor porcentaje de aprovechamiento de su
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capacidad con un 71% Yy que la central Miel | no esta aprovechando a cabalidad su capacidad

obteniendo un 12% en el factor de capacidad.

4.1.2.2.Analisis ambiental

La generacion de energia eléctrica por medio de fuentes hidraulicas, es considerada como
una de las fuentes de energia tradicionales mas limpias, ya que esta utiliza como insumo un
recurso renovable, el agua; la contaminacién causada por este tipo de produccién energética al
medio ambiente es minima en comparacion a otras fuentes de energias tradicionales que utilizan
combustibles (Grupo Enel, 2014).

Los mayores impactos ambientales provenientes de este tipo de generacion de energia
eléctrica generalmente no proceden directamente de su funcionamiento y sus procesos, sino, de
la fase de construccion, ya que el establecimiento de represas o ensambles de gran tamafio
podrian llegar a causar cambios ambientales irreversibles en el ecosistema en donde se
encuentran; a pesar de esto los costes ambientales y sociales pueden ser evitados o reducidos a
un nivel aceptable mientras se evallen con cuidado y se implanten medidas correctivas. (Grupo
Enel, 2014).

4.1.2.2.1. Diagrama de flujo de procesos

En la figural4, se puede observar las entradas y salidas ambientales para cada una de las
actividades que conforman la produccién de energia eléctrica mediante fuentes hidraulicas, es
necesario incluir el proceso de construccion de la hidroeléctrica debido a la importancia de los

impactos ambientales que este provoca.
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Figura 14. Diagrama del flujo de procesos de una hidroeléctrica
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.2.2. Variables ambientales:

Area inundada: Area inundada debido al embalse (Ha).

Potencia de generacion: Potencia de generacion de energia de la central hidroeléctrica
(MW).

Biomasa: Cantidad de materia organica susceptible de ser aprovechada energéticamente
(RENOVETEC, 2013) (Ton).

Area de cobertura vegetal: Area de la vegetacion cubierta por el embalse (Ha).

Medicion de rio embalsado: Parte del rio tomado por el embalse (Km)

4.1.2.2.3. Indicadores ambientales:

Superficie del embalse: Indica la cantidad de area inundada de acuerdo a la potencia de
energia que se genera (Ha/MW).

Area inundada (Ha)

Potencia de generacion(MW)

Para la explicacion de este indicador se toman los datos de las centrales hidroeléctricas
Calima, San Carlos, Chivor y Urré (ver tabla 8)

Tabla 8 Superficie del embalse

Calima San Carlos Chivor Urra
Area inundada 1934 350 1280 7400
(Ha)
Potencia de
Generacion (MW) 132 1240 1000 340
Superficie de 14.65 0.28 1.28 21,76

embalse (Ha/MW)

Fuente: Elaboraci6n propia. Hernandez (2009), Analisis ambiental de las grandes centrales hidroeléctricas de
Colombia aplicando metodologia multiobjetivo
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A medida que este indicador aumenta también aumentan los costos ambientales por la
pérdida de habitat natural, flora y fauna; a partir de la tabla 8, se puede deducir que la central
hidroeléctrica de Urra cuenta con la mayor cantidad de &rea inundada con respecto a la potencia
de generacion y la central San Carlos cuenta con la menor proporcion, siendo esta Ultima, la que

menos impacto ambiental produce en este aspecto.

Biomasa inundada: Indica la cantidad de biomasa que ha sido cubierta por el embalse de

agua (Ton/Ha).

Biomasa (Ton)

Area de cobertura vegetal(Ha)

Para explicar este indicador se toman los datos de las centrales hidroeléctrica, del alto
Anchicayd, central San francisco, central Guavio y central Guatapé. La cantidad de biomasa se
toma como un dato constante en las centrales hidroeléctricas de 162,10 Ton (Hernandez. T,
2011) (Ver tabla 9)

Tabla 9 Biomasa inundada

Anchicayad San francisco Guatapé Guavio

347 164 16507 1200

Area cobertura
vegetal (Ha)

Biomasa Inundada
(Ton/Ha)

0,47 0,99 0,01 0,14

Fuente: Elaboracion propia. Hernandez (2009), Andlisis ambiental de las grandes centrales hidroeléctricas de
Colombia aplicando metodologia multiobjetivo

La disminucion de la cantidad de biomasa inundada es ideal para la protecciéon del
ecosistema, en donde se encuentran las centrales hidroeléctricas, la tabla 9 muestra que la central
de Guatapé y Guavio cuentan con una cobertura de materia organica bastante baja, a diferencia
de las centrales San francisco y Anchicayd, por lo que estas Ultimas deben tomar medidas

inmediatas en la mejora de este indicador.

Longitud del rio embalsado: Indica la longitud del rio que es tomado por el embalse,

medida en periodos de alto flujo (Km) (Hernandez. T, 2011). Para la explicacion de este
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indicador se toman los datos de la central hidroeléctrica de Betania, central Jaguas, central

Tasajeras y San francisco (ver tabla 10)

Tabla 10 Longitud del rio embalsado

Betania Jaguas Tasajera San francisco

Longitud del rio

embalsado (km) 1488,15 185,5 236,35 2,1

Fuente: Elaboracion propia. Herndndez (2009), Anélisis ambiental de las grandes centrales hidroeléctricas de
Colombia aplicando metodologia multiobjetivo

El objetivo de este indicador, es que la longitud del rio donde se encuentra la presa o el
embalse sea disminuida, debido a esto, y a partir de lo mostrado en la tabla 10, se puede deducir
que la presa de la central hidroeléctrica San francisco cuenta con una longitud del rio embalsada
bastante reducida en comparacion a las demas centrales y que Betania debe implementar

medidas ya que esta tomando 1488,15 km del cauce o afluentes del rio.

4.1.3. Generacion termoeléctrica

Una central termoeléctrica es aquella que genera energia eléctrica a partir de energia
liberada en forma de calor, generalmente a partir de la combustion de combustibles fosiles como
gas natural, carbén o petrdleo, en donde el calor es empleado por un ciclo termodinamico
convencional para mover un alternador y producir energia eléctrica. Hay 2 tipos de ciclos
termodinamicos, el convencional que es el que viene de la combustion de combustibles fésiles
(FCE) vy el no convencional que viene de otras fuentes como biomasa (FNCE) (Garcia et al.,
Fedesarrollo, 2013)

Este trabajo se enfoca en la generacion de energia térmica convencional proveniente de
carbén y gas natural, debido a que estas son las mas representativas en Colombia, el proceso de

producciodn de energia por medio de estas fuentes térmicas puede ser observado en la figura 15.
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Figura 15. Termoeléctrica
Fuente: TecnoBlog San Martin Blog, centrales térmicas de combustion

Los procesos de una termoeléctrica pueden ser explicados bajos los siguientes pasos:

- Almacenamiento de combustible: EI combustible es almacenado en
depositos situados en las inmediaciones de la central (carbon o gas natural).

- Transporte del combustible:

o En el caso del carbon este es transportado por cintas hasta el
molino.

o El gas es transportado por conductos desde el almacenamiento o
directamente desde gaseoductos hasta la caldera.

- Triturado (Carbon): El carbén es triturado y pulverizado para luego ser
enviado por medio de ductos a la caldera.

- Combustion de carbdén o gas: Los quemadores provocan la combustion
del carbon o gas generando energia calorifica. En la caldera el agua que circula por una
extensa red de tubos (serpentines) es convertida a su vez en vapor de alta temperatura y
pasa a gran presion a la turbina central.

- Movimiento de la turbina: El vapor entra a gran presion en la turbina,

haciendo girar los alabes de ella generando energia mecanica. La turbina tiene un
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complejo sistema de presiones y temperaturas que permite que se mueva el eje que la
atraviesa, ademas estd compuesta por tres cuerpos, de alta, media y baja presion para
lograr aprovechar mejor el vapor de agua. El eje que atraviesa los diferentes cuerpos esta
conectado con el generador.

- Transformacion de tipo de energia: El generador recoge la energia
mecanica generada en el eje que atraviesa la turbina y la transforma en energia eléctrica
mediante induccion electromagnética.

- Paso al transformador: La energia se transporta a las redes de alta
tension por medio de un transformador.

- Enfriamiento: EIl vapor debilitado de presion, que sale de la turbina se
envia al condensador en donde es enfriado y transformado de nuevo en agua liquida para

iniciar de nuevo el proceso.

4.1.3.1.Andlisis logistico

Por medio de las siguientes variables e indicadores se puede realizar una medicion de las

condiciones para la realizacion de los procesos de una termoeléctrica y optimizacion de los

Mmismos.

4.1.3.1.1. Variables logisticas:

MWh)

Energia de termoeléctrica: Energia generada por la central termoeléctrica al afio (GWh -
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Energia a plena capacidad: Es la energia que podria generar una central térmica si
trabajara con toda su capacidad nominal y con un factor de disponibilidad del 100% durante un
afio (MWh)

Capacidad de la central:_Capacidad efectiva de la energia a generarse por la central
térmica (MW).

Consumo de carbon: Cantidad de carbon consumido por una central térmica medida en

miles de toneladas (mTon).

4.1.3.1.2. Indicadores logisticos:

Porcentaje de participacion de termoeléctrica (Gas): Sirve para medir el porcentaje de

energia que genera una central térmica que funciona a base de gas en el SIN (%).

Energia de termoelectrica a gas (GWh)
Energia de termoelectricas a gas total SIN(GWh) x

100

Para efectos de la explicacion de este indicador se toman los datos de la central térmica
mas grande del Colombia, Termobarranquilla S.A (TEBSA), ubicada en Soledad Atlantico; y de
la central Termopalenque. La energia total anual generada por las termoeléctricas a gas en el SIN
se toma a partir de la informacion brindada en el informe mensual de variables de generacion y
del mercado eléctrico colombiano de Enero del 2015, bajo el supuesto de que en cada mes del
2015 se generan 1090,81 GWh (ceteris paribus), y por lo cual se obtiene una generacién térmica
nacional a gas anual en el 2015 de 13089,72 GWh (Unidad de Planeaciéon Minero Energética ,
2015) (ver tabla 11)

Tabla 11 Porcentaje de participacién de termoeléctrica a gas

TEBSA Termopalenque
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Energia de
termoeléctrica a 4167 99
gas (GWh)

Porcentaje de
participacion de
termoeléctrica
(Gas) (%)

31,83 0,76

Fuente: Elaboracién propia. Termobarranquilla - ESSA.

A partir de la informacion suministrada por la tabla 11 se puede llegar a la conclusion que
la termoeléctrica TEBSA tiene una participacion del 31,83% dentro de la generacion térmica a

gas en el SIN y que la central Termopalengue de un 0,76%.

Porcentaje de participacion de termoeléctrica (Carbon): Sirve para medir el porcentaje

de energia que genera una central térmica que funciona a base de carbén en el SIN (%).

Energia de termoelectrica a carbon (GWh)

100
Energia de termoelectricas a carbon total SIN(GWh) x

Se toma la informacion de la central de generacion Térmica a Carbén mas grande del
pais, Termopaipa, y de la central térmica Termozipa. La energia total anual generada por las
termoeléctricas a carbén en el SIN se toma a partir de la informacion brindada en el informe
mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico colombiano-Enero de 2015, bajo el
supuesto de que en cada mes del 2015 se generan 520,87 GWh (ceteris paribus), y por lo cual se
obtiene una generacion térmica a carbdon nacional anual en el 2015 de 6250,44 GWh (Unidad de

Planeacién Minero Energética , 2015) (ver tabla 12).

Tabla 12 Porcentaje de participacion de termoeléctrica a carbon

Termopaipa Termozipa

Energia de
termoeléctrica a 1663 147
carbon (GWh)

Porcentaje de
participacion de
termoeléctrica
(Carbon) (%)

26,61 2,35
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Fuente: Elaboracion propia. GENSA — Endesa chile

Con la informacién de la tabla 12, se puede deducir que la central térmica Termopaipa,
cuenta con un 26,61% de participacion en la generacion térmica a carbon en el SIN y que

Termozipa cuenta con un 2,35%.

Factor de capacidad termoeléctrica a gas: Indica el porcentaje de utilizacion de la

capacidad de la central térmica a gas en el tiempo (%)

Energia de termoeléctrica a gas (MWh)
x100

Energia a plena capacidad (MW h)

Se toman los datos de las centrales termoeléctricas a gas Termobarranquilla (TEBSA) y

Termopalenque (ver tabla 13).

Tabla 13 Factor de capacidad- termoeléctrica a gas

TEBSA Termopalenque

Energia de
termoeléctrica 4167000 99000
gas (MWh)

Capacidad
nominal (MW)

Energia a plena
capacidad 7931520 129600
(MWh)

Factor de
capacidad
termoeléctrica a
gas (%)

918 15

53% 76%

Fuente: Elaboracion propia. Termobarranquilla - ESSA

A partir de la tabla 13, se puede inferir que de estas dos termoeléctricas a gas, la que esta
aprovechando en mayor medida su capacidad es la central Termopalenque con un 76% en el

factor de capacidad.
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Factor de capacidad termoeléctrica carbon: Indica el porcentaje de utilizacion de la

capacidad de la central térmica a carbon en el tiempo (%)

Energia de termoeléctrica a carbén (MWh) 100
X

Energia a plena capacidad (MWh)

Se toman los datos de las centrales termoeléctricas a carbén Termopaipa y Termozipa

(ver tabla 14).

Tabla 14 Factor de capacidad- termoeléctrica a carbon

Termopaipa Termozipa
Energia de
termoeléctrica 1663000 147000
carbon (MWh)
Capacidad
nominal (MW) 321 34
Energia a plena
capacidad 2773440 293760
(MWh)
Factor de
capacidad 60% 509%

termoeléctrica a
carbén (%)

Fuente: Elaboracion propia. GENSA- Endesa chile - EMGESA (2012)

A partir de la tabla 14 se deduce que la central Termopaipa, aprovecha su capacidad al

60% y Termozipa a un 50%.

Eficiencia de produccion de termoeléctrica a carbon: Indica la cantidad de energia
eléctrica que se produce de acuerdo a la capacidad y a la cantidad de carbén consumido
(MW/mTon).

Capacidad de la central (MW)
Consumo de carbon (mTon)
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Se toman para la explicacion de este indicador la central termoeléctrica Termopaipa,

Termozipa y Tasajero (ver tabla 15)

Tabla 15 Eficiencia de produccion de termoeléctrica a carbon

Termopaipa Termozipa Tasajero

Capacidad
instalada
efectiva
(MW)

321 34 163

Consumo
de carbdn 635,71 137,63 325,15
(mTon)

Eficiencia
de
produccion
(MW/mTon)

0,50 0,25 0,50

Fuente: Elaboracion propia. GENSA - EMGESA — Termotasajero

A partir de la informacién de la tabla 15 se puede deducir que de acuerdo a la cantidad de
energia producida y carbén consumido, las que mayor aprovechamiento le dan a su principal

recurso energeético son las centrales Termopaipa y Tasajero.

Eficiencia de produccién de termoeléctrica a gas: Indica la cantidad de energia eléctrica
que se produce de acuerdo a la capacidad y a la cantidad de gas consumido (MW/103 pies

cubicos).

Capacidad de la central (MW)
Consumo de gas (103 pies cubicos)

Para efectos de este indicador, se toman los datos de las centrales térmicas a gas de
Termosierra, ubicada en el departamento de Antioquia (Empresas Publicas de Medellin, 2015);
Termocentro, que se encuentra en el corregimiento de Puerto Olaya, municipio de Cimitarra
(Santander) (ISAGEN, 2015); y Merieléctrica, ubicada en Barrancabermeja, Santander (Celsia,
2015) (ver tabla 16)
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Tabla 16 Eficiencia de produccion de termoeléctrica a gas

Termosierra Termocentro Merieléctrica

Capacidad
instalada
efectiva
(MW)
Consumo
de gas
(10173 pies
cubicos)

294 300 167

707,07 1626,72 1211,48

Eficiencia
de 0,42 0,18 0,14
produccién

Fuente: Elaboracion propia. Lopez, Sanchez (2007)- EPM Empresas Publicas de Medellin-ISAGEN —Celsia

Con la informacién suministrada en la tabla 16 se puede concluir que de acuerdo a la
cantidad de energia producida y gas consumido, la que mayor aprovechamiento le da a su

principal recurso energético es la central Termosierra con 0,42 MW/103pies clbicos.

4.1.3.2.Andlisis ambiental

La generacion de energia eléctrica por medio de termoeléctricas de gas natural y carbén,
representa impactos ambientales importantes, debido a los gases y desechos tdxicos expulsados
en el proceso, los cuales podrian llegar a causar dafios significativos en el ecosistema y en el

bienestar de los seres que conviven en este.

Los principales componentes generados por la combustién en una termoeléctrica son los
oxidos de carbono (CO y CO2), éxidos de azufre (SO2 y SO3), dxidos nitrosos (NO y NO2) y
Material Particulado (MP), los cuales estan directamente relacionados con el efecto invernadero,

lluvia acida y enfermedades respiratorias; y Ademas, este tipo de produccidén de energia,
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demanda una gran cantidad de agua para los procesos de enfriamiento para la condensacion de
los vapores, genera disposicion de reactores grasos y quimicos, emisiones electromagnéticas y

aguas contaminadas (Garcia et al., Fedesarrollo, 2013)

Las termoeléctricas que tienen el carbdn como fuente de energia son consideradas las mas
contaminantes debido a la gran cantidad de desechos y gases obtenidos durante la quema y
combustion de este componente; contrario a esto, el gas natural es considerado el combustible
fosil mas limpio debido a su composicion quimica, pero aun asi sigue siendo causante de
impactos ambientales importantes, solo que con menores cantidades de emisiones de gases y

desechos que otros combustibles (Prieto, 2009).

4.1.3.2.1. Diagrama de flujo de procesos

En la figura 16, se puede observar un flujo de procesos general de las entradas y salidas
ambientales para cada una de las actividades que conforman la produccion de energia eléctrica

mediante fuentes térmicas de carbdn y gas natural.
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Entradas Procesos Salidas

Carbs . Agua contaminada con l._:.*v.ﬂ{-:.ﬂ 3z (carhon)
-Gaz: natural ! c: C aj‘:h ::; .
- Gas Nal
-Azua
-
-Carbon
-Gaz natural
. Triturado (Carbon)
-Carbon
- Vapor de agna
-Material Pasticula
- Carbon pulverizado
-Gas natural
-Azia
-
-Vapor a alta prasson v Muvi.mim e - Energia mecanica
temperatura

- Energia eléctrica

Vapor debilitado dz

Figura 16. Diagrama del flujo de procesos de una termoeléctrica
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.2.2. Variables ambientales:

Concentracion de material particulado: Concentracion de la emisién de material

particulado (mg/m3)
Capacidad de la central: Capacidad de energia a producir por la termoeléctrica (MW).

Concentracion oxidos de azufre: Concentracion de la emisién de 6xidos de azufre

(mg/m3)

Concentracién 6xidos de nitrogeno: Concentracion de la emision de o6xidos de nitrégeno

(mg/m3)

4.1.3.2.3. Indicadores ambientales:

Factor de emision de material particulado por central térmica a carbon: Cantidad de
material particulado aportado con respecto a su concentracion y la capacidad que tiene la central

térmica a carbon (mg/m3.MW).

Concentracién material particulado (mg/m3)
Capacidad de la central (MW)

Para efectos de la explicacion de este indicador, se toman los datos de las centrales

termoeléctricas a carbén Termopaipa, Termozipa y Tasajero (ver tabla 17).

Tabla 17 Factor de emision de MP por central térmica a carbon

Termopaipa Termozipa Tasajera
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Concentracion MP

2590,62 769,99 30,95
(mg/m3)
Capacidad central
(MW) 321 34 163
Factor de emision de
MP por central 8,07 2265 0,19

térmica a carbon
(mg/m3.MW)

Fuente: Elaboracion propia. GENSA - EMGESA — Termotasajero- Lépez, Sanchez (2007)

Siempre serd deseada la implementacion de medidas que puedan lograr una disminucion
de este indicador. Segun la tabla 17, de las termoeléctricas tomadas para el ejemplo, la que
menor concentracion de material particulado aporta con respecto a su capacidad, es la central

Tasajero con un 0,19 mg/m3.MW.

Factor de emisidn de 6xidos de azufre por central térmica a carbon: Cantidad de 6xidos
de azufre aportados con respecto a su concentracion y la capacidad que tiene la central térmica a
carbon (mg/m3.MW).

Concentraciéon 6xidos de azufre (mg/m3)
Capacidad de la central (MW)

Al igual que el indicador ambiental anterior se toman los datos de las centrales térmicas
de Termopaipa, Termozipa y Tasajero (ver tabla 18)

Tabla 18 Factor de emisién de SOx por central térmica a carbon

Termopaipa Termozipa Tasajera

Concentracion SOx

11479,92 4272,39 933,46
(mg/m3)
Capacidad central
(MW) 321 34 163
Factor de emisién de
SOx por central 35,76 125,66 5,73

térmica a carboén
(mg/m3.MW)

Fuente: Elaboracion propia. GENSA - EMGESA - Termotasajero - Lépez, Sanchez (2007)
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En la tabla 18, se observa que la termoeléctrica que cuenta con una menor concentracion
de dxidos de azufre, es la central Tasajero con 5,73, le sigue Termopaipa con 35,76 y la ultima

Termozipa con un 125,66 en este indicador.

Factor de emision de d6xidos de nitrégeno por central térmica a carbédn: Cantidad de
oxidos de nitrogeno aportados con respecto a su concentracion y la capacidad que tiene la central
(mg/m3.MW).

Concentracién 6xidos de nitrégeno (mg/m3)
Capacidad de la central (MW)

Se toman los datos de las centrales térmicas de Termopaipa, Termozipa y Tasajero (ver
tabla 19)

Tabla 19 Factor de emisién de NOx por central térmica a carbén

Termopaipa Termozipa Tasajera

Concentracion NOx

3617,79 761,76 289,00
(mg/m3)
Capacidad central
(MW) 321 34 163
Factor de emision de
NOXx por central 11.27 22 40 1.77

térmica a carboén
(mg/m3.MW)

Fuente: Elaboracion propia. GENSA - EMGESA — Termotasajero - Lopez, Sanchez (2007)

De la tabla 19 se puede deducir que Tasajero es la central térmica que cuenta con una
menor concentracién de NOXx con respecto a su capacidad con un 1,77 y que la central

Termozipa es la que mayor proporcion tiene con un 22,40 en este indicador.

Factor de emision de material particulado por central téermica a gas: Cantidad de
material particulado aportado con respecto a su concentracion y la capacidad que tiene la central
(mg/m3.MW).

Concentraciéon material particulado (mg/m3)
Capacidad de la central (MW)
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Se toman para efectos de la explicacion de este indicador las centrales térmicas de
Termosierra, Termocandelaria y Termovalle (ver tabla 20).
Tabla 20 Factor de emision de MP por central térmica a gas

Termosierra Termocandelaria Termovalle
Concentracion de MP

(mg/m3) 7,90 0,80 6,36
Capacidad central

(MW) 294 314 205
Factor de emisién de

MP por central 0,03 0,00 0,03

térmica a gas
(mg/m3.MW)

Fuente: Elaboracion propia. Lopez, Sanchez - EPM Empresas Pablicas de Medellin.

A partir de la tabla 20, se puede deducir, que la concentracion de material particulado en
una central térmica que trabaja con gas es muy baja, en comparacién con las que son a base de
carbdn. En general todas las centrales térmicas a gas utilizadas para este ejemplo tuvieron un

resultado casi nulo en este indicador.

Factor de emision de 6xidos de azufre por central térmica a gas: Cantidad de 6xidos de
azufre aportados con respecto a su concentracion y la capacidad que tiene la central térmica a gas
(mg/m3.MW).

Concentracion 6xidos de azufre (mg/m3)
Capacidad de la central (MW)

Se toman los datos de las termoeléctrica a gas Termosierra, Termocalendaria y

Termoflores (ver tabla 21)

Tabla 21 Factor de emisidn de SOx por central térmica a gas

Termosierra Termocandelaria Termoflores

Concentracion de

SOx (mg/m3) 6,85 1,88 1,36
Capacidad central
(MW) 294 314 447
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Factor de emision de
SOx por central
térmica a gas
(mg/m3.MW)

0,02 0,01 0,00

Fuente: Elaboracion propia. Lépez, Sanchez (2007)- EPM Empresas Publicas de Medellin.

En la tabla 21, se puede observar que la concentracion de azufre en estas termoeléctricas
a gas es muy baja, ademas, la central Termoflores cuenta con un indicador con resultados en 0, lo
que quiere decir que la proporcion de emision de azufre con la energia que puede producir la

central es nula.

Factor de emision de éxidos de nitrégeno por central térmica a gas: Cantidad de 6xidos
de nitrégeno aportados con respecto a su concentracion y la capacidad que tiene la central
térmica a gas (mg/m3.MW).

Concentracién 6xidos de nitrégeno (mg/m3)
Capacidad de la central (MW)

Al igual que en el indicador anterior se toman los datos de las centrales térmicas a gas

Termosierra, Termocalendaria y Termoflores (ver tabla 22)

Tabla 22 Factor de emision de NOx por central a térmica a gas

Termosierra Termocandelaria Termoflores

Concentracion de

NOX (mg/m3) 64,12 53,93 426,10
Capacidad central

(MW) 294 314 447
Factor de emision de

NOXx por central 0.22 017 0.95

térmica a gas
(mg/m3.MW)

Fuente: Elaboracidn propia. Lépez, Sanchez (2007)- EPM Empresas Publicas de Medellin

Si se observa la tabla 22, se puede concluir que de las termoeléctricas utilizadas para la

explicacion, la central Termoflores es la que mayor concentracion de NOXx produce con respecto
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a su capacidad con 0,95, y la central Termocandelaria es la que menos concentracion de NOXx

produce con 0,17 en este indicador.

4.2 Transmision

La segunda parte de la cadena de abastecimiento de la energia eléctrica es la transmision,
esta consiste en el transporte o conduccion de la energia eléctrica desde las centrales de
generacion hasta los grandes centros de consumo (entrada a las regiones, ciudades o entrega a
grandes consumidores) (CREG, 2014); en Colombia esto se realiza por medio de un conjunto de

elementos y equipos llamado Sistema de Transmision Nacional (STN).

Dentro del STN se encuentran las subestaciones, cables y torres de alta tensién, las cuales
permiten el transporte de la energia eléctrica a altos niveles de voltaje que van en el orden de los
220 kV y 500 KV, estas lineas de transmision tienen una longitud total en Colombia de 14626,1
km y su discriminacion con respecto al voltaje puede ser observado en la tabla 23 (UPME,
2013).

Tabla 23 Longitud de las lineas de transmision por voltaje

Lineas de transmisién Longitud (km)
Transmision 220kV 2539,05
Transmision 230kV 9597,46
Transmision 500kV 2489,5

Total 14626,01

Fuente: Elaboracion propia. XM, Compafiia de expertos en mercados S.A. E.S.P

La transmision de energia eléctrica en Colombia es considerada como un monopolio
natural, ya que todos los servicios dentro de este, pueden ser suministrados por una sola empresa
a un costo menor de lo que conseguirian varias empresas compitiendo en este campo, por lo
dicho anteriormente existen barreras de entrada de nuevas empresas transmisoras, y ademas

tienen un poder de negociacion alto. Existe un libre acceso a la red, el cual viabiliza la
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competencia y optimiza mediante los intercambios, el uso de los recursos de generacion
(Intercolombia, 2014). En la tabla 24 se puede observar la participacion de las 9 empresas que
transan dentro de las 11 de registradas en el STN, en donde es posible observar que
Intercolombia cuenta con mas de la mitad de la participacion en todo el sistema con el 70,99%.

Tabla 24 Empresas en el STN

Participacion

Empresa %
INTERCOLOMBIA 70,99
TRANSELCA 9,81
EEB 8,02
EPM 6,49
EPSA 2,66
ESSA 1,32
DISTASA 0,36
CENS 0,19
EBSA 0,17
TOTAL 100

Fuente: Elaboracion propia. Intercolombia.

Colombia actualmente cuenta con interconexiones de transmision para exportacion e
importacion de energia con Ecuador y Venezuela (ver tabla 25). La energia exportada a
Venezuela proviene de las plantas Termoeléctricas Guajira, Tasajero, Paipa y Yopal; y la energia

que es exportada a Ecuador proviene de la hidroeléctrica Betania (XM, 2015).

Tabla 25 Capacidad de intercambios interconexiones internacionales

Importaciones Exportaciones
(MW) (MW)

Total Int_erconexmnes 600 871
Internacionales

Total Interconexion con ecuador 395 535

Ecuador 230 360,00 500

Ecuador 138 35 35

Total Interconexion con Venezuela 205 336

Corozo 1 55 150

Cadafe 0 36

Cuatricentenario 1 150 150
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Fuente: Elaboracion propia. XM, Compaiiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

La red del Sistema de Transmision Nacional en Colombia para el 2015 puede ser

observado en la figura 17.

Vet n Piamai e Wiars Erargiesy

4upme o Q

Figura 17. Sistema de Transmision Nacional de Colombia
Fuente: SIMEC, Sistema de Informacion Minero Energético Colombiano. Datos: UPME

Para que la energia pueda ser transportada a los grandes centros de consumo, esta debe
pasar por los siguientes procesos (ver figura 18):

- Transformacion del nivel de energia: Luego que la energia sale de la
planta, esta pasa a las subestaciones y mediante transformadores se eleva el nivel de
52



tension, ya que con esto a determinado nivel de potencia a transmitir, se reduce la
corriente que circulard, asi las pérdidas se reducen por Efecto Joule.

- Transporte de la energia: La energia pasa a las lineas de transporte de
alta tension con un voltaje en el orden los 220kV y 500kV, pasando por el elemento
conductor (cables de acero, cobre o aluminio) y las torres o postes de alta tension que
funcionan como soporte, para lograr llegar a los grandes centros de consumo y a la

subestacién de distribucion.

Linea de transporte de alta -
tension Subestacion

= i transformadora

Figura 18. Red de transmision de energia eléctrica
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Remuneracion de la transmision

Para que el servicio que ofrecen las Empresas de Transmision o Transmisores Nacionales
(TN) sea optimo, estas deben invertir en los equipos, en las lineas de transmision, en los
transformadores de las subestaciones, en los equipos de desconexion, en los equipos de
proteccion, y en equipos de control; los cuales permiten interconectar las centrales generadoras
con los grandes centros de consumo a lo largo del pais. Los Transmisores Nacionales
adicionalmente, tienen gastos denominados AOM, de operacion, mantenimiento y
administracion del sistema, necesarios para la prestacion del servicio (CREG, 2014).
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Es por lo dicho anteriormente que los Transmisores Nacionales reciben ingresos fijados
por la CREG por el uso de sus redes, este cargo se calcula con base a la energia consumida en el
pais y es expresado en $/kWh. Este cargo lo deben pagar los usuarios por cada unidad de energia
consumida y permite que el TN recupere la inversion que realiz6 en los activos utilizados para
prestar el servicio, obtenga la rentabilidad aprobada; y cubra los gastos asociados con la

operacion, mantenimiento y administracion de los activos usados en la actividad (CREG, 2014).

El fin de la remuneracion a la actividad de transmision, es el establecimiento de unas
condiciones de calidad del servicio y confiabilidad; ya que con estos cargos, las empresas son
incentivadas a realizar inversiones importantes en la reposicion de su sistema, mejoren la calidad
del servicio y compartan las ganancias en eficiencia con los usuarios finales (CREG, 2014) (ver
tabla 26)

Tabla 26 Cargos por uso STN

Cargos por uso STN (millones
COP)

2013 2014
1.261.828 1.332.605

Nota: El valor de cargos por uso del STN incluye la contribucién al FAER vy la contribucion PRONE.
Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

4.2.2. Andlisis logistico

Los indicadores y variables mostrados a continuacion, ayudan a realizar una medicion de
las condiciones de la red de transmision de la energia eléctrica, que permiten la optimizacion de

la misma.
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4.2.2.1.Variables logisticas:
Pérdida de energia afio: Porcentaje de energia perdida en las lineas de transmision en un
afio determinado (%).

Cargos por uso del STN: Cargo pagado a los Transmisores Nacionales por el uso de las
lineas (Millones COP).

Total transacciones del mercado: Es el valor en pesos colombianos de todas las

transacciones realizadas en el mercado de energia eléctrica en un afio (Millones COP)

4.2.2.2.Indicadores logisticos:

Variacion de la pérdida de energia en el sistema de transmision: Indica la variacion entre

dos afios de las pérdidas de energia eléctrica en las lineas de transmision (%).
Pérdida de energia afio 2(%) — Perdida de energia afio 1(%)

Para efectos del analisis de este indicador se toman los datos comprendidos entre el afio
2008 y 2012, tomando como base enero de cada afio (UPME, 2012) (ver tabla 27).

Tabla 27 Variacién de la pérdida de energia en el sistema de transmision

2008-2009  2009-2010 2010-2011 2011-2012

Variacion de la
pérdida de
energia en el
sistema de
transmisién
(%)

0,02 -0,06 0,78 -0,77

Fuente: Elaboracidn propia. UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

A partir de la tabla anterior se puede deducir, que en el 2009 ocurrié un aumento de

pérdidas de energia en un 0,02% y en el 2011 de un 0,78% pero en el 2010 y 2012 ocurrieron
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disminuciones en las perdidas de energia en la transmision con un 0,06 % y un 0,77% de

disminucion respectivamente.

Porcentaje de los cargos por uso del STN: Indica el porcentaje de cargos por uso del STN

en un afno, con respecto al total de transacciones (%)

Cargos por uso del STN (Millones COP)

100
Total transacciones del mercado (Millones COP) X

Para el ejemplo de este indicador se utilizan los datos de los afios 2013 y 2014 (ver tabla
28).

Tabla 28 Porcentaje de los cargos por uso del STN

(Millones COP) 2013 2014
Cargos por uso del STN 1.261.828  1.332.605
Total transacciones del mercado 12.354.382 13.285.608
Porcentaje de los cargos por uso del
STN 10% 10%

Nota: El valor de cargos por uso del STN incluye la contribucién al FAER y la contribucion PRONE.
Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

La tabla 28 muestra que para los dos afios analizados, los cargos por uso del STN ocupan
un 10% de las transacciones totales del mercado de la energia eléctrica en el pais.

4.2.3. Andlisis ambiental

Durante el proceso de transmisidn, pueden ocurrir afectaciones paisajisticas y vegetales,
estos dafios son directamente proporcionales a la distancia recorrida entre la planta eléctrica y los
grandes centros de consumo y también el voltaje de la linea; tanto la construccién como la
operacion y mantenimiento de estas redes producen impactos ambientales directos al ecosistema.

En la figura 18 se observan las entradas y salidas en cada eslabon del proceso de transmision,
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para efectos de este andlisis se agregd la fase de construccion ya que esta aporta impactos

ambientales importantes (Gallipoliti, 2015)

4.2.3.1.Diagrama de flujo de procesos

En la figura 19, se puede observar un flujo de procesos general de las entradas y salidas

ambientales para cada una de las actividades que conforman la transmision de energia eléctrica

en Colombia (ver figura 19).

Entradas

- Area de servidumbre
-Uso de fuego y Herbicidas
- Remocidn de cobertura vegetal

- Excavacién y movimiento de
suelo

- Materia prima para postes,
torres, etc

4

Procesos

Construccién

Salidas

-Red de transmision de energia eléctrica
- Desbroce de la vegetacion
- Interrumpir uso de la tierra en su extension
-Ruptura tierras remotas
- Contaminacion de aguas
- Generacion de Residuos sdlidos

-Ruido

- Incremento de polve atmosférico

]

-Energia eléctrica
- Sustancias refrigerantes

- Sustancias Aislantes (bifenilos
policlorades (PBC))

Transformacién del nivel de
energia

- Energia eléctrica con voltaje de entre 220kV y 500kV
- Contaminacién de suelo

- Contaminacion de aguas subterrdneas

- Incendios

4

j
- L

-Energia eléctrica con voltaje de
entre 220kV y 500kV

r Transporte de energia

Figura 19. Diagrama del flujo de procesos de la transmision

Fuente: Elaboracién propia.
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- Radio interferencia
- Colisién de aves
-Muertes de aves por descargas eléctricas
-Perturbacion de |z brijula magnética de las aves




4.2.3.2.Variables ambientales:

Aves que sobrevuelan las lineas de transmision: Cantidad de aves que pasan

mensualmente por la linea de transmision (#).

Aves muertas por colision o electrocucion en el mes: Cantidad de aves que mueren

mensualmente debido a la electrocucién o colision con lineas de transmision (#).

Ancho minimo de servidumbre: Longitud minima que debe mantenerse entre una torre o

poste del sistema de transmision y una construccion (m)

4.2.3.3.Indicadores ambientales:

Servidumbre lineas de transmision: Indica las medidas cercanas a las torres, cables o
subestaciones de transmision en donde no se deben realizar construcciones y ciertas actividades a

diferencia de pastoreo o uso agricola (m)

En la tabla 29 se pueden observar los limites de servidumbre dispuestos para las lineas de

alta tension

Tabla 29 Servidumbre lineas de transmision

Ancho minimo Tension Estructuras

28m-30m  220/230 kv " Ostes ytorres
(un circuito)

30m-32m  220/230 kv Fostesytorres
(doble circuito)

60 m 500 kV Torres

Fuente: Elaboracion propia. CODENSA (2014)

Para ejemplificar este indicador se toman los datos del proyecto de las subestaciones de
Ituango y Medellin, en donde se realizara una servidumbre de 65m para las lineas de 500 kV y
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de 32m para las lineas de 230kV (ISA Intercolombia, 2014), con esto y los limites mostrados en
la tabla 29 se puede deducir que estas lineas cumplen con el ancho minimo de area de
servidumbre. Entre mayor sea las areas de servidumbre ocurre una mayor pérdida o
fragmentacion del habitat, por lo cual una linea de 500kV podria Ilegar a causar un mayor

impacto en este sentido que una de 230 kV.

Porcentaje de aves muertas por colision o electrocucion: Mide el porcentaje de aves al

mes que mueren debido a la colision con las lineas de transmision de energia (%).

Aves muertas por colicion o electrocucion en el mes (#)

100
Cantidad de aves que sobrevuelan las lineas de transmision(#) x

Para efectos de la explicacion de este indicador, se toman los datos de noviembre de 1997
y noviembre de 1999 del estudio “Mitigacion de colision de aves contra lineas de transmision
eléctrica con marcaje del cable de guarda”, de la linea de transmision de 500kV Chinu-
Sabanalarga ISA (De La Zerda & Rosselli, 2003) (ver tabla 30).

Tabla 30 Porcentaje de aves muertas por colision

nov-97 nov-99
Aves muertas por
colision o electrocucion 76 83
en el mes
Cantidad de aves que
sobrevuelan las lineas 365 1.240

de transmision

Porcentaje de aves
muertas por colision o 20,82% 6,69%
electrocucion (%o)

Fuente: Elaboracion propia. De La Zerda & Rosselli (2013)

A partir de la tabla 30, se puede deducir que en la linea de transmision a 500kV Chinu
Sabanalarga de ISA, en noviembre de 1997, el 20,82% de las aves que sobrevolaron las lineas de
transmision colisionaron o fueron electrocutadas, y en 1999 solo el 6,69% de las aves que
sobrevolaron las lineas murieron, por lo que es posible que se hayan mejorado las condiciones de

la linea de transmision para el segundo afio.
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4.3.Distribucién

La distribucion, consiste en el transporte de energia desde los grandes centros de
consumo hasta las instalaciones del consumidor final, se hace mediante cables sostenidos por
estructuras de menor tamafio que en el STN, los cuales llevan menores cantidades de energia a
través de una misma region, para luego distribuirla en pequefias cantidades para el consumo de
cada usuario. El conjunto de elementos que componen este sistema se denominan sistemas de
Transmision Regional (STR) y de Distribucion Local (SDL) (CREG, 2014).

Al igual que en la transmision, en la distribucion existe un monopolio natural con
barreras de entrada y poder de negociacion alto. Los altos costos iniciales de la infraestructura, la
naturaleza tecnoldgica y los altos costos fijos y la inexistencia de un sustituto, imposibilitan la
introduccién de competencia en esta actividad y favorecen la aparicién de economias de escala
dado el comportamiento decreciente de los costos medios para la prestacion del servicio, en la
medida que crecen o se conectan mas usuarios finales pertenecientes a su mercado relevante
(Arias & Cadavid, 2014).

La existencia del monopolio natural en la red de distribucion, impide que el cliente o el
usuario puedan elegir quién le transporta o distribuye la energia que desea demandar, esta
situacion se traduce en una posicion dominante del distribuidor o poder de negociacion mas alto
con respecto al del cliente, en donde el distribuidor podria tomar una posicion oportunista en
donde suba los precios y baje la calidad y confiabilidad del servicio, por tal motivo sus ingresos
son regulados por la CREG (Arias & Cadavid, 2014).

Al 2011 en Colombia existian 32 agentes de distribucién registrados y 29 transando
(Ministerio de minas, 2011), dentro de estos agentes estin CODENSA con un 24,89% de
participacién, Electricaribe con un 22,17%, Grupo EPM con un 26,31%, EMCALI con 7,39%,
EPSA con 3,81%, y EEC con 1,46% (Endesa, 2012) (ver figura 20)

60



e&C
1LA8%
Psa
3315

Figura 20. Agentes distribucion de energia eléctrica
Fuente: Endesa, sector eléctrico colombiano (2012)

Los sistemas de distribucion, se clasifican segin su construccion en redes de
distribuciones aéreas y subterraneas. Las redes de distribucion aéreas son las mas comunes en
Colombia por el bajo gasto inicial que ameritan, son de facil mantenimiento y tienen tiempos de
construccion mas bajos; pero aun asi se recomiendan las redes de distribucion subterréneas en las
zonas urbanas céntricas debido a que es mucho mas estético, son mas seguras con los transetntes
y estan exentas de que los factores que afectan las redes aéreas, como lluvia, temblores, vientos y

vandalismo (Ramirez S. , 2004)

La distribucion de electricidad en Colombia se realiza en los siguientes niveles de tension

clasificados de la siguiente manera:
SDL:

> Baja tension: Menor a 1 kV
> Media tensién: Mayor o igual a 1 kV y menor a 57,5 kV

> Alta tensidn: Mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV

Para que la energia pueda ser distribuida y transportada hasta el consumidor final, esta
debe pasar por los siguientes procesos (Ramirez S. , 2004) (ver figura 21):
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- Transformacion del nivel de energia de transmision: Luego que la energia
llega a los grandes centros de consumo pasa a la subestacion de distribucion donde los
niveles de tension de la energia proveniente de la transmisién es reducida para su
ramificacion

- Reparto de la energia: Se reparte la energia mediante la red del circuito primario,
mediante anillos que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales hasta llegar a las
estaciones transformadoras de distribucion.

- Transformacion de energia a media tension: En las transformadoras de
distribucion se reduce la tension desde el nivel de reparto (alta tension) al de distribucién en
media tension.

- Union de estaciones transformadoras y centros de transformacién: Estas dos
son unidas por el circuito secundario, el cual corresponde a la ultima etapa en media tension

- Transformacion de energia a baja tensidn: En los centros de transformacion la

media tensién es transformada en baja tension, la cual es distribuida a los consumidores

finales.
Red de circuito
Subestacién de primaria o
distribucion Transformadar Red de C“fCU'tD Centro de B
E\‘\\ de distribucign secundario transformacidn <
; _\ 4 _- L= =g
o n - Consumidor

= L T - o 1 e

4

Figura 21. Red de distribucién de energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1. Cobertura energia eléctrica en Colombia

Al afo 2012 Colombia contaba con 11.594.208 usuarios de energia eléctrica, 12.064.452
viviendas, 470.244 viviendas sin servicio y un 96,10 % de cobertura de energia eléctrica
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nacional. En la figura 21 se puede observar como esta distribuido este porcentaje de cobertura en
todos los departamentos del pais (UPME, 2014) (ver figura 22).
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Figura 22. Cobertura Energia Eléctrica

Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

4.3.2. Remuneracion de la distribucién

Para que la electricidad llegue a todos los lugares donde estan los usuarios, con la mejor
calidad, las empresas Distribuidoras u Operadores de Red (OR) deben realizar inversiones en las
redes y subestaciones instaladas a lo largo del pais; y ademas en los equipos de desconexion, de

proteccién, y equipos de control. Las empresas distribuidoras adicionalmente, tienen gastos
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denominados AOM, de operacion, mantenimiento y administracion del sistema, necesarios para
la prestacion del servicio (CREG, 2014).

Es por lo dicho anteriormente que la CREG fija para cada OR, unos ingresos y un cargo
por uso de sus redes de distribucion, el cual se expresa en $/kWh. Este cargo lo deben pagar los
usuarios por cada unidad de energia consumida y permite que el OR recupere la inversién que
realizd en los activos utilizados para prestar el servicio, obtenga una rentabilidad adecuada, y
cubra los gastos asociados con la operacion, mantenimiento y administracion de la actividad
(CREG, 2014).

El objetivo de la remuneracién a los distribuidores, es el establecimiento de unas
condiciones de calidad del servicio, confiabilidad y pérdidas; ya que con estos cargos, las
empresas se ven motivadas a realizar inversiones importantes en la reposicion y expansion de su
sistema, mejoren la calidad del servicio, reduzcan las pérdidas de energia y compartan las

ganancias en eficiencia con los usuarios finales (CREG, 2014) (ver tabla 31).

Tabla 31 Cargos por uso STR- SDL

2013 2014
Cargos por uso
STR (millones 953.414 1.003.869
COP)
Cargos por uso
SDL (millones 2.995.375  3.231.165
COP)

Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

4.3.3. Andlisis logistico
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Las siguientes variables e indicadores, permiten realizar una medicién de las condiciones

de la red de distribucion de la energia eléctrica, para lograr la optimizacion de la misma.

4.3.3.1.Variables logisticas:

Pérdida de energia afio: Porcentaje de energia perdida en las lineas de transmision en un

afio determinado (%).

4.3.3.2.Indicadores logisticos:

Porcentaje de pérdida de energia con respecto al consumo: Indica la cantidad de energia

perdida en el sistema de distribucion con respecto al consumo de energia (%).

Perdida de energia (GWh)

100
Consumo de energia (GWh) x

Para efectos de la explicacion de este indicador, se toman los datos de los afios
comprendidos entre el 2006 y el 2009 en Colombia (UPME, 2010) (ver tabla 32).

Tabla 32 Porcentaje de pérdida de energia con respecto al consumo

2006 2007 2008 2009
Perdida de energia (GWh) 10191 10616,00 9329 9601
Consumo de energia (GWh) 40624 42237 44541 46358

65



Porcentaje de pérdida de
energia con respecto al 25% 25% 21% 21%
consumo (%o)

Fuente: Elaboracién propia. UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

A partir de lo mostrado en la tabla 32, se puede concluir que el porcentaje de perdida de
energia con respecto al consumo fue mayor en los afios 2006 y 2007 con un 25% Yy que en los

afios 2008 y 2009 ocurrié una disminucion de un 3 % de este indicador.

Porcentaje de déficit de cobertura de energia eléctrica: Indica el porcentaje de viviendas
por departamento o ciudades que no estan teniendo cobertura del servicio de energia eléctrica en

el pais (%)

Viviendas sin el servicio de energia eléctrica (#)

100
Total de viviendas (#) X

Para la explicacion de este indicador se toman los datos de los departamentos de
Cundinamarca (sin incluir a Bogota), Antioquia, Atlantico y Bolivar (UPME, 2014) (ver tabla
33).

Tabla 33 Porcentaje de déficit de cobertura de energia eléctrica

Cundinamarca Antioquia Atlantico Bolivar

Viviendas sin servicio de

I 4.962 35.381 3.197 25.919
energia eléctrica (#)
Total de viviendas (#) 695.712 1.882.700 529.537 462.217
Porcentaje de déficit de
cobertura de energia 0,71% 1,88% 0,60% 5,61%

eléctrica (%)

Fuente: Elaboracion propia. UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

Con la informacion de la tabla 33, se puede concluir que de los 4 departamentos
escogidos para la ejemplificacion de este indicador, el departamento con mayor déficit en
cobertura del servicio de energia eléctrica en Colombia, es el departamento de Bolivar con un

5,61% Yy el que menor déficit tiene es Atlantico con un 0,60%.
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4.3.4. Analisis ambiental

Las lineas de distribucion y sobre todo aquellas mas frecuentes en el pais, lineas aéreas,
se encuentran normalmente ubicadas en las cercanias de las actividades humanas, tanto en zonas
rurales como urbanas, por lo cual un mal manejo o descuidos en su mantenimiento podrian traer

peligrosas consecuencias tanto en a las personas como en el ecosistema que lo rodea.

4.3.4.1.Diagrama de flujo de procesos

Cada una de las actividades que conforman la distribucion de energia eléctrica en
Colombia, se puede observar en el flujo de procesos general de las entradas y salidas ambientales
en la figura 23. El proceso de construccion es incluido en el diagrama, debido a los importantes

impactos ambientales que provoca (ver figura 23).
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Figura 23. Diagrama de flujo de procesos de la distribucién

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.2.Variables ambientales:

Aves que sobrevuelan las lineas de distribucion: Cantidad de aves que pasan
mensualmente por la red de distribucion (#).

Aves muertas por colision o electrocucion en el mes: Cantidad de aves que mueren
mensualmente debido a la electrocucién o colision con lineas de distribucion (#).
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Muertes por electrocucion: Cantidad de muertes reportadas en un departamento o

municipio en un tiempo determinado (#)

Mortalidad: Tasa de muertes al afio reportadas por el DANE (#)

4.3.4.3.Indicadores ambientales:

Porcentaje de aves muertas por colision o electrocucién: Mide el porcentaje de aves al

mes que mueren debido a la colision con las lineas de distribucion de energia (%).

Aves muertas por colicion o electrocucion en el mes (#) 100
x

Cantidad de aves que sobrevuelan las lineas de distribucion(#)

Se propone la utilizacion de este indicador debido a la gran cantidad de aves que
diariamente sobrevuelan y se posan en las lineas de distribucion. Actualmente no existen
estudios con respecto a este fenémeno en Colombia, pero es importante recordar el caso de los
16 aves de la especie 'Vireo olivaceus', que murieron el 9 de octubre del 2015 debido a la
electrocucién en arboles que eran atravesados con cables de la linea de distribucion de
CODENSA en Bogota (VIDA, 2015).

Porcentaje de poblacién muerta por electrocucion debido a las lineas de distribucion:
Mide el porcentaje de personas muertas por electrocucion, debido las lineas de distribucion con

respecto a la tasa de mortalidad (%).

Muertes por electrocuciéon (#)
Mortalidad (#)

x100

Para la explicacion de este indicador se realiza un promedio de la mortalidad entre los
afios 2004 y 2012 de los departamentos de la region caribe de Colombia, proveniente de las

estadisticas vitales proporcionadas por el DANE (DANE, 2004-2012); ademas, los datos con
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respecto a la cantidad de electrocutados fueron anunciadas por la prensa el dia 16 de noviembre
del 2013 (Periddico el Meridiano, 2013) (ver tabla 34)

Tabla 34 Porcentaje de poblacién muerta por electrocucion debido a las lineas de distribucién

Atlantico Bolivar Cesar Codrdoba Guajira Magdalena Sucre
Muertes por ., 115 57 63 27 83 32
electrocucion

Mortalidad 9017 5912 3363 5055 1603 4293 2626

Porcentaje
de poblacion
muerta por
electrocucion
debido a las
lineas de
distribucion
(%)

1,69% 1,95% 1,70% 1,25% 1,68% 193% 1,22%

Fuente: Elaboracion propia. DANE (2008-2012) - Periddico el Meridiano (2013)

A partir de la tabla 34, se deduce que de acuerdo a la mortalidad por departamento en la
region caribe, el mayor porcentaje de electrocuciones por las redes de distribucion estuvo en el
departamento de Bolivar con un 1,95% y el menor en Sucre con un 1,22% en este indicador.

4.4.Comercializacion

La comercializacion de energia eléctrica, es una actividad de competencia y
esencialmente un negocio de intermediacion econdmica, similar a la comercializacion de bienes
y servicios que se producen en otros sectores de la economia, este es el proceso de comprar
grandes cantidades de energia a los productores, para venderla a los usuarios o a otras empresas
del sector. Los usuarios, tienen una relacion mas directa con el distribuidor por ser el responsable
de la red a la que se conecta su servicio, y con el comercializador por ser el encargado de la

facturacion (CREG, 2015). Los clientes estan clasificados de la siguiente manera:
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Usuarios regulados: Participan principalmente los usuarios residenciales e industriales de
menor consumo, con demandas de energia inferiores a los 55 MWh/Mes o demandas de potencia
inferiores a 0,1 MW, el mercado donde estos se encuentran es contratado y servido por
compafiias de distribucion, y la CREG es el encargado de establecer la estructura de las tarifas.
Por ley, todas las areas urbanas en Colombia estan clasificadas en seis escalas socioeconémicas,
para determinar el nivel de tarifa correspondiente para los servicios publicos, de manera que las
personas que son consideradas pobres y utilizan bajas cantidades de energia, puedan ser
subsidiados y financiados por los consumidores que viven en areas afluentes y que utilizan méas
electricidad (Enertolima, 2015). La demanda en el 2014 de este tipo de usuario es de 42323
GWh, lo que quiere decir un aumento del 5% con respecto al 2013 (Ministerio de Minas y
Energia, 2014-2015) (ver tabla 35).

Usuarios no regulados: Participan voluntariamente la industria y todos aquellos usuarios
que tengan un alto consumo de energia, con demandas de energia en promedio durante los
altimos 6 meses, superiores o0 iguales a 55MWh/mes o demandas de potencias superiores o
iguales a 0,1 MW, las cuales deben ser negociadas y contratadas libremente en el mercado

mayorista por medio de entidades comerciales (Ministerio de Minas y Energia, 2014-2015).

Se les Ilama no regulados por que sus tarifas no son reguladas por la CREG, sino, que son
acordadas mediante un proceso de negociacion entre el consumidor y el comercializador
(Enertolima, 2015), estos usuarios tuvieron una demanda en el 2014 de 20867,1 GWh, lo que
corresponde a un aumento del 3% con respecto al 2013 (Ministerio de Minas y Energia, 2014-
2015) (ver tabla 35).

Alumbrado puablico: Comprende el conjunto de luminarias, redes, transformadores de uso
exclusivo y en general, todos los equipos necesarios para la prestacion del servicio de alumbrado
publico, que no formen parte del sistema de distribucion (Congreso de la Republica de
Colombia, 2006) (ver tabla 35).

Tabla 35 Agentes registrados: Usuarios regulados, usuarios no regulados y alumbrado publico

Actividad Registrados
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Frontera usuarios

9670
regulados
Frontera usuarios 5546
no regulados
Frontera 393

alumbrado puablico

Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

Exportaciones a otros paises: Por medio de las Transacciones Internacionales de
Electricidad (TIE), actualmente Colombia exporta energia a Ecuador y a Venezuela. Durante el
2014 se exportaron a Ecuador un total de 824 GWh y a Venezuela 25 GWh (ver tabla 36). El
total de exportaciones en el 2014 tuvieron un valor de 95.997,1 (miles USD) lo que significa un
aumento de 17.555 (miles USD) con respecto al 2013 (XM, 2015).

Tabla 36 Exportaciones de energia de Colombia 2013-2014

Exportaciones (GWh)
2013 2014
Ecuador 662,3 824
Venezuela 714,98 25

Fuente: Elaboracion propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P

La figura 24 muestra los intercambios internacionales de energia entre enero del 2013 y

diciembre del 2014 de Colombia con Venezuela y Ecuador
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Figura 24. Intercambios internacionales de energia
Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

4.4.1. Transacciones en el mercado de la energia eléctrica

El mercado mayorista en Colombia es un mercado competitivo, en el cual participan
generadores, transmisores, distribuidores, comercializadores y grandes consumidores de
electricidad o usuarios no regulados (XM, 2015).

Los generadores transan la energia con otros generadores, comercializadores o
directamente con los grandes consumidores o usuarios no regulados por medio de los segmentos
de mercado de contratos bilaterales (largo plazo) o la bolsa de energia (corto plazo); este ultimo
es un mercado para las 24 horas del dia siguiente, donde todos los generadores registrados en el

mercado estan obligados a participar con reglas explicitas de cotizacion, independiente del precio
de la energia por contratos (XM, 2015).

Los comercializadores, por su parte, venden la energia tanto a usuarios regulados como

no regulados; con estos ultimos se celebran contratos a precios libres, en cambio con los
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primeros, los precios impuestos deben estar acorde a los precios del mercado y deben ser
regulados por la CREG (XM, 2015) (ver tabla 37).

Tabla 37 Energia transada en el mercado energético en Colombia

Energia Transada (GWh)

2013 2014
En bolsa nacional 14.948 15.544
En contratos 71.374 69.846
Total 86.322 85.390

Fuente: Elaboracion propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P

En el Mercado de corto plazo, los generadores diariamente y con resolucion horaria,
realizan ofertas de precio por la disponibilidad de energia puesta a disposicion del sistema. La
demanda, representada por los Comercializadores, es tomadora de precios con respecto al precio
de bolsa, el cual es un unico precio para todo el sistema en cada hora del dia, determinado por
medio de la corrida de un modelo de despacho de optimizacién horaria sin restricciones de
transmision (Despacho Ideal), pero considerando las caracteristicas técnicas de los recursos de
generacion (XM, 2015) (ver tabla 38)

Tabla 38 Valor transado y precio en bolsa nacional

Bolsa nacional

2013 2014
Valor transado (millones COP) 2.669.659 3.452.384
Precio promedio ponderado ($/kWh) 178,88 22.551

Fuente: Elaboracion propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A

En el mercado de largo plazo, los agentes Comercializadores y Generadores registran sus
contratos de compra y venta de energia ante el ASIC, para que éste determine hora a hora sus
transacciones en la bolsa de energia, las cuales corresponden a la diferencia entre sus
obligaciones de compra (y/o de atencién de la demanda, en el caso de los comercializadores) y
de venta (y/o de entrega de energia en el caso de los generadores), valoradas al precio de

mercado (Precio de Bolsa). La facturacion y recaudo de las transacciones de los contratos de
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largo plazo es responsabilidad de las partes y el registro de los contratos en el ASIC no implica el
recaudo de los dineros transados (XM, 2015) (ver tabla 39).

Tabla 39 Valor transado y precio en contratos

Contratos
2013 2014
Valor transado (millones COP) 8.980.568 9.181.926
Precio promedio ponderado ($/kWh) 125,96 131,46

Fuente: Elaboracion propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.

En el modelo empleado en Colombia, los contratos de compra y venta de energia entre
agentes Generadores y Comercializadores son financieros y no intervienen en la formacion del
precio de bolsa ni en el despacho de los generadores. Se observa a continuacion la evolucion del
precio promedio ponderado mensual de bolsa y contratos por tipo de mercado entre enero del
2012 y diciembre del 2014 en pesos constantes de diciembre del 2014 (XM, 2015) (ver figura
25)
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Figura 25. Precio de bolsa y Precio contratos- mercados regulado y no regulado
Nota: Pesos constantes de diciembre de 2014.
Fuente: XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A

En la figura 25 se evidencian altos precios de bolsa en abril, mayo y junio del 2014, ya
gue en estos meses se presentd poca disponibilidad del parque de generacion hidraulico y una

gran oleada de calor (XM, 2015), situacion que también se estard presentando a partir de
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noviembre del 2015 hasta aproximadamente mediados del 2016, debido a uno de los fenémenos

del nifio mas fuertes de la historia de Colombia (Periodico Portafolio, 2015).

4.4.2. Remuneracion de la comercializacion

En el mercado regulado, algunas de las actividades que realiza el comercializador tienen
costos fijos, mientras que otras dependen de la cantidad de energia que consume el usuario. Por
ejemplo, el pago total que realiza el comercializador por usar las redes de transmision y
distribucion para llevar la energia hasta los domicilios, depende de la cantidad de energia
consumida. Por su parte, los costos de leer los medidores, imprimir las facturas y entregarlas a
los usuarios no dependen de la energia consumida por los usuarios sino que son costos fijos
(CREG, 2015).

La tarifa de energia eléctrica en Colombia estd dividida en los componentes de: Cargo
fijo, el creado con el objetivo de cubrir o remunerar los costos fijos; y de cargo variable, que
cubre los costos variables. El cargo fijo lo debe pagar el usuario asi su consumo de energia sea
igual a cero, porgue son las actividades que se requieren para lograr la prestacion del servicio,

este componente recibe el nombre de Costo Base de Comercializacion (CREG, 2015).

El cargo variable depende del consumo de cada usuario. En los costos variables se
agregan los cargos por generacion, trasmision, distribucion, pérdidas reconocidas a los
distribuidores y transportadores, sobrecostos por efecto de operar centrales de generacion
costosas para cubrir restricciones en la red de transmision; y desde luego la comercializacion,
este cargo recibe el nombre de Margen de Comercializacion. En la figura 26 se muestran los
porcentajes de peso para cada uno de los componentes dentro del costo variable (CREG, 2015)
(ver figura 26)

76



6.13% 6.39%
Transmision Pérdidas Reconocidas

Cuv=C +T +D +{Cv:+PR + R
| F N |
Generacion Distribucion l Restricciones
32.42% 39.87% 2.19%

Margen de Comercializacién
13.00%

Figura 26. Formula de costo variable en la remuneracion de la comercializacion

Fuente: Comision de Regulacién de Energia y Gas CREG

En el caso del mercado no regulado, el precio del suministro de energia pagado por el
consumidor final no regulado, esta dado el precio anual de energia transada en contratos de largo
plazo, adicionandole los cargos de transporte, los costos de restricciones y perdidas reconocidas.
En el mercado no regulado, el precio acordado incluye el componente de comercializacién
(Vélez, 2015).

4.4.3. Procesos de la comercializacion

Para que la energia pueda ser vendida a los usuarios finales, se debe pasar por los

siguientes procesos:

- Compra de energia a los generadores: Los comercializadores transan la energia
con los generadores por medio de contratos bilaterales (largo plazo) o la bolsa de energia
(corto plazo).

- Venta de energia a sus clientes: Los comercializadores venden la energia a los
usuarios regulados, a los que impone un precio de acuerdo al mercado y la regulacion ; y a
los usuarios no regulados, con los que celebra contratos a precios libres. Ademas también
transa la energia con los municipios (alumbrado publico) o con las entidades de los paises a

donde se exporta.
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- Facturacion: Los comercializadores facturan el costo del servicio que el cliente

recibio, para que este pueda cubrir los cargos de toda la cadena.

4.4.4. Andlisis logistico

Las siguientes variables e indicadores permiten realizar una medicion de las condiciones

de la comercializacion de la energia eléctrica, para lograr la optimizacion de la misma.

4.4.4.1 Variables logisticas:
Transacciones en bolsa nacional: Son las transacciones que se realizan por medio de la
bolsa nacional expresadas en pesos Colombianos (Millones COP)

Total transacciones del mercado: Son las transacciones totales en el mercado expresadas

en pesos Colombianos (Millones COP)

Transacciones en contratos: Son las transacciones que se realizan por medio de la bolsa

nacional expresadas en pesos Colombianos (Millones COP)

4.4.4.2.Indicadores logisticos:

Porcentaje del valor transado en bolsa nacional en el mercado: Indica la participacion de

la bolsa nacional dentro de las transacciones totales del mercado (%).
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Transacciones en bolsa nacional (Millones COP) 100
X

Total transacciones del mercado (Millones COP)

Para la explicacion de este indicador se toman los datos de las transacciones del 2013 y
2014 (ver tabla 40)

Tabla 40 Porcentaje del valor transado en bolsa nacional en el mercado

2013 2014
Transacciones bolsa 2 669,659 3.452 384
nacional (millones COP) DR B
Total transacciones del
mercado (millones COP) 12.354.382 13.285.608
Porcentaje del valor
transado en bolsa 290, 26%

nacional en el mercado
(%)

Fuente: Elaboracion propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P

A partir de la tabla 40, se puede deducir que en el 2013 las transacciones en la bolsa

nacional ocuparon un 22% del total de las transacciones del mercado y en el 2014 un 26%.

Porcentaje del valor transado en contratos en el mercado: Indica la participacion de los

contratos dentro de las transacciones totales del mercado (%).

Transacciones en contratos (Millones COP) 100
X

Total transacciones del mercado (Millones COP)

Para la explicacion de este indicador se toman los datos de las transacciones del 2013 y
2014 (ver tabla 41)

Tabla 41 Porcentaje del valor transado en contratos en el mercado

2013 2014
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Transacciones bolsa

nacional (millones COP) 8.980.568 9.181.926

Total transacciones del

mercado (millones COP) 12.354.382 13.285.608

Porcentaje del valor
transado en contratos en el 73% 69%
mercado (%0)

Fuente: Elaboracion propia. XM Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P

Con la tabla 40, se evidencia que en el 2013 las transacciones en contratos ocuparon un
porcentaje bastante grande dentro de las transacciones del mercado con un 73%, y que en el 2014
esta participacion tuvo una disminucion del 4% debido al incremento de las transacciones en

bolsa nacional.

4.45. Andlisis ambiental

La comercializacion, constituye un eslabdn de gran importancia dentro de la cadena de
abastecimiento de la energia eléctrica en Colombia, debido a la cercania con el usuario final, el
comercializador es el encargado de mostrarle al usuario la importancia del razonamiento de
energia eléctrica mediante campafas de concientizacion, sobre todo teniendo en cuenta la

situacion de sequia por la que pasaré el pais a partir de finales del 2015 hasta mediados del 2016.

4.4.5.1.Diagrama de flujo de procesos
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Cada una de las actividades que conforman la comercializacion de energia eléctrica en
Colombia, se pueden observar en el flujo de procesos general de las entradas y salidas

ambientales en la figura 27.

Entradas Procesos Salidas

I

RIS

- Contratos bilaterales
o la bolsa de energia
con generadores

Compra de energia

Energia eléctrica
alos generadores

1

-Energia eléctrica -Energia eléctrica

Venta de energia a

- Mal uso o excesivo consuma
de la energia

- Contratos con

_ sus clientes
clientes

1

-Pago del cliente por el servicio

- Desperdicio de papelen
impresiones de facturas

Consumo de energia

del cliente Facturacion

4

[

Figura 27. Diagrama de flujo de procesos de la comercializacion

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.5.2 VVariables ambientales:

Facturas fisicas: Cantidad de facturas impresas utilizadas por una empresa de

comercializacion, para que el usuario pueda hacer el pago de su servicio (#).

Cantidad de usuarios: Cantidad de usuarios que atiende una empresa de comercializacion

de energia (#)

4.4 .5.3.Indicadores ambientales:
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Porcentaje de papel utilizado en facturacion: Mide el porcentaje de papel que es
utilizado por una empresa de comercializacion en la facturacién de la energia consumida por los

clientes (%).

Facturas fisicas (#)
Cantidad de usuarios (#)

x100

Resulta de gran importancia, que los comercializadores por tener un contacto tan cercano
al consumidor, incentiven mediante sus comunicaciones, al ahorro de energia y promuevan
buenas practicas, en las que puedan ayudar a mejoras ambientales. Se propone la utilizacion de
este indicador, debido a la gran cantidad de usuarios que actualmente tiene el SIN, los cuales, en
su mayoria reciben la facturacién de su servicio de energia por medio fisico, lo que trae consigo
el desperdicio de papel no reciclable. El objetivo de este indicador es siempre estar en lo méas
bajo posible, ya que entre mas bajo esté, demuestra que se estan utilizando mas estrategias

virtuales para que el usuario pueda realizar sus pagos.

5. POTENCIAL DEL SECTOR ELECTRICO COLOMBIANO

El potencial que puedan tener los procesos de la energia eléctrica en Colombia, es
dependiente de las tendencias eléctricas mundiales, el comportamiento de la economia del pais
con respecto la economia mundial, la inversion e investigacion en esta area y el comparativo con

los paises competidores.

5.1.Tendencia eléctrica mundial
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El mundo esté pasando por una transicion energética, los paises estdn tomando conciencia
de la necesidad del razonamiento energético y de los efectos negativos en el medio ambiente de
algunas fuentes de energia, como combustibles fosiles y carbon. El cambio climético, la escasez
del agua y la posibilidad de agotamiento de los recursos no renovables, han hecho que muchos
paises empiecen a diversificar su canasta de energia con tecnologias mas limpias, para asi poder

mejorar la adaptabilidad, seguridad y eficiencia del sistema de energia (UPME, 2015).

El ideario energético mundial es poder llegar a una sostenibilidad del sistema, por medio
de fuentes alternativas y renovables como solar, edlica, biomasa etc.; con las cuales se pueda
garantizar una seguridad del servicio por medio del almacenamiento de energia, para asi evitar
intermitencias; y mediante redes inteligentes, una combinacion de tecnologias de informacion y

comunicacion para un manejo de la demanda eficiente (UPME, 2015).

Con la nueva tendencia energética mundial, se espera poder aumentar la cobertura y
poder reducir o acabar la pobreza energética; ademas, que se pueda transformar la manera en
coémo se maneja el sector de transporte de carga y pasajeros, reduciendo cada vez mas el uso de
vehiculos individuales e incluyendo el hidrogeno como fuente de energia, para asi poder
disminuir las emisiones de CO2 en el ambiente (UPME, 2015).

Paises desarrollados como Inglaterra han venido desarrollando proyectos enfocados hacia
la captura, almacenamiento (usualmente subterraneo) y uso del CO2, proveniente de plantas de
generacion eléctrica, sobre todo las que utilizan como fuente de generacion el carbén. Entre los
posibles usos que se le pueden dar al CO2, esta el de refrigerante utilizado para hielo seco y
refrigeracion, como extractor para sabores y fragancias, supresion de fuego utilizado para
extinguidores, entre otros (UPME, 2015).

5.2.Economia mundial vs Economia Colombiana

La economia de Estados Unidos, ha sido el principal impulsor de la economia mundial

desde la primera década del siglo XX, para el tercer trimestre del 2014, mostré la tasa de

83



crecimiento mas alta de los anteriores 11 afios (5%), un desempleo que desciende sostenidamente
desde el primer trimestre del 2010 y una inflacion que se mantiene por debajo de la meta de la
FED! (2%), a pesar de la alta dindmica de la inversién y consumo de los hogares (UPME, 2015)
(ver figura 28).
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Figura 28. Crecimiento econémico, inflacién y desempleo EE.UU 2003-2014
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

El fortalecimiento de la economia estadounidense, ha conducido a la apreciaciéon del
dolar en los mercados mundiales de divisas. La historia, nos indica que siempre que el dolar se
fortalece, las materias primas tienden a bajar, debido a que para los inversionistas y fondos, el
dolar y las materias primas son activos financieros sustitutos. Ademas, un ddlar fuerte,
incrementa la capacidad adquisitiva de EE. UU, y valoriza activos de cero riesgo como el caso de
los bonos del tesoro americano, y de bajo riesgo, como lo es la deuda corporativa de empresas
norteamericanas con calificacion AAA2 y AA+3 (UPME, 2015).

La reduccion de los precios de la energia, por la caida en la cotizacion del petrdleo, y la
mayor oferta de gas, ademdas del incremento de programas de energia sostenible, estan
contribuyendo a un alto crecimiento con una baja inflacién en EE.UU; y asi, dar mayor margen a
la FED*, para mantener en un rango de 0% — 0.25% sus tasas de interés, nivel en el que se
encuentran desde enero de 2009 (UPME, 2015) (ver figura 29).

1Federal Reserve System o Reserva Federal de los Estados Unidos

> AAA es la calificacion més alta u optima en cuanto a calidad crediticia, es conocida como mejor grado de inversion
(Universidad Javeriana, 2015)

3 AA+ representa una calificacion crediticia dada a empresas con emisiones de una alta calidad crediticia, Los factores proteccion
son muy fuertes. El riesgo es modesto. Alta calidad de crédito. Los factores de proteccion ante los inversionistas son muy fuertes
(Universidad Javeriana, 2015)

4 Federal Reserve System o Reserva Federal de los Estados Unidos
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Figura 29. Tasa de Intervencion Reserva Federal EE. UU (FED) Vs Inflacion
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

Actualmente, se esta gestando un nuevo cambio en el panorama energético internacional,
Estados Unidos esta por sobrepasar a Arabia Saudita y Rusia como el principal productor de
crudo en el mundo, esto sumado a los nuevos desarrollos en gas natural lo colocaran como el
jugador dominante en el mercado mundial. Por otra parte, China es ahora el importador mas

grande de crudo, reemplazando a EE.UU. y la importacion de India continGa en aumento (Jones,
Steven, & O’Brien, 2014)

Estados Unidos ha venido realizando esfuerzos para reducir su vulnerabilidad energética,
lo que ha llevado consigo, a la disminucion de sus importaciones de manera sustancial, tanto asi,
que en menos de una década es posible que este se convierta en exportador neto. Existen otros
paises preocupados por la independencia externa de los hidrocarburos, como por ejemplo la
mayoria de los paises europeos, los cuales estan pensando en reducir dependencia del gas
proveniente de Rusia; y en Latinoamérica, México, que busca atraer inversion privada a su sector

energético y sobre todo en petrdleo, para poder constituirse como un jugador importante y lograr
la autosuficiencia (UPME, 2015).

Esta situacién geopolitica de los hidrocarburos, tiene un impacto importante sobre la
economia de Colombia, ya que por ser un pais productor pequefio de hidrocarburos, se ve
presionado por la batalla de precios, en la cual el blogue del Golfo Pérsico®, con tal de mantener

su cuota de mercado, arroja como perdedores a los paises que por su capacidad de produccion,
no influyen en el mercado (UPME, 2015).

> El bloque del golfo pérsico, esta conformado por Bahrein, Kuwait, Omén, Qatar, Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos
(Pérez, 2013).
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Con el fortalecimiento del dolar y el crecimiento de la economia de EE.UU, la percepcion
de riesgo sobre las economias emergentes se ha incrementado, 1o que converge en mayores
costos de financiacion para gobiernos y empresas de estas economias, y la contraccion o
reduccion del crecimiento de los flujos de inversion extranjera. Al realizar una comparacion con
la region y las economias emergentes, el indice de riesgo de mercados emergentes (Embi)® para
Colombia se mantiene en niveles histéricamente bajos, y lejanos de niveles alcanzados en la
crisis de 1999, destacandose como el pais con menor percepcion de riesgo en Latinoamérica
(UPME, 2015) (ver figura 30)
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Figura 30. Riesgo Pais (indice Embi) Latinoamérica, Mercados Emergentes (EM) y Colombia
Fuente: UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

La preocupacion sobre la percepcion del riesgo de inversion en Colombia, se asocia a la
caida en el precio del petréleo y la alta dependencia que el petréleo tiene para la generacion de
ingresos del Gobierno. Sin embargo, cuando se examina en un contexto de largo plazo la
relacion entre el precio del Brent ’(referente del crudo colombiano) con el Embi®, no se
encuentra una asociacion estructural entre éstas dos variable (ver figura 31). Lo que demuestra
que otros factores, como las finanzas publicas (donde el recaudo en impuestos ha tenido un salto
importante al pasar de 9% al 16% del PIB en los ultimos 20 afios), la diversificacion de las
fuentes de crecimiento (ningln sector de la oferta explica mas del 20% del PIB), el desempefio

® Embi es el indice de bonos emergentes, mide el diferencial de tasas de titulos soberanos de un grupo de paises emergentes frente
a las tasas de titulos del tesoro norteamericano con la misma madurez. Es decir, mide el riesgo implicito en la tenencia de titulos
del gobierno Colombiano en comparacion con la tenencia de titulos americanos (Icesi, 2015)

El Brent es un tipo de petroleo, que surge de la combinacion de crudos de 19 campos de extraccidn ubicados en el mar del
norte. El petréleo Brent es usado como referencia principalmente en los mercados de Europa, pero también en Africa y Oriente
Medio (Zona Economica, 2011).
® Embi es el indice de bonos emergentes, mide el diferencial de tasas de titulos soberanos de un grupo de paises emergentes
frente a las tasas de titulos del tesoro norteamericano con la misma madurez. Es decir, mide el riesgo implicito en la tenencia de
titulos del gobierno Colombiano en comparacion con la tenencia de titulos americanos (Icesi, 2015).
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relativo frente al contexto regional, podrian ser mas determinantes en las decisiones de inversion
de largo plazo; aunque en el corto plazo, el deterioro en el precio del petréleo genere temores en

inversionistas sobre su impacto en el crecimiento econémico (UPME, 2015).
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Figura 31. Cotizacion Petréleo Brent Vs Embi Colombia
Fuente: UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

La depreciacion del peso Colombiano, es el efecto mas visible del deterioro en el precio
del crudo. Con la inversion en bonos de deuda soberana, en marzo del 2014 se pudo interrumpir
la tendencia al alza que el ddlar traia desde el Gltimo trimestre del 2013, pero en julio del 2014 al
reducir nuevamente la participacién en bonos soberanos de Colombia, empezd a decaer la
cotizacion del petrdleo, al punto en que el peso paso a tener un 18% de depreciacion frente al
doélar (UPME, 2015) (ver figura 31).
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Figura 32. Cotizacion Petroleo Brent Vs Cotizacion Ddlar en Pesos Colombianos
Fuente: UPME, Unidad de Planeacién Minero Energética.

La razén de vulnerabilidad de la economia de Colombia, frente a la caida de precios del
petrdleo, se aloja en: la alta participacion del petroleo en los ingresos por exportaciones, y la

significativa contribucion que hacen sobre los ingresos fiscales por concepto de impuestos,
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ademas de la suma por utilidades y dividendos, como recurso de capital, que gira anualmente
Ecopetrol (UPME, 2015). Se puede observar en la figura 33, que hasta el tercer trimestre del
2015, el petréleo ha tenido una participacion del 41%, lo que representa una disminucion del

12% con respecto al 2014.
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Figura 33. Participacion del Petroleo en Ingresos por Exportaciones
Nota: El valor del 2015 toma la informacidn entre los meses de enero y septiembre.
Fuente: Elaboracion propia. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Segun lo estimado, Colombia al final del 2015, estard presentando un crecimiento
alrededor del 3%, a pesar de la caida del precio del crudo (Portafolio, 2015). Ademas, el aumento
del délar podria llegar a compensar la disminucion de los precios de petroleo, ya que del 2013 a
noviembre del 2015, el dolar tuvo una apreciacion del 73,69% y la caida del petr6leo estuvo en
el 56,45% (ver figura 34)
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Figura 34. Precio del petréleo vs Valor del délar con respecto al peso Colombiano
Fuente: Bloomberg.

A pesar que Colombia cuenta con una disminucion considerable del nivel de riesgo pais
desde el 2003, en un nivel hasta por debajo de paises desarrollados como Portugal, es afectado
por el deterioro del perfil de riesgo de Latinoamérica, lo que a su vez genera menores

expectativas de crecimiento de flujos de capital (UPME, 2015).

Una caracteristica de los ciclos economicos cuando se desaceleran las economias
emergentes y se fortalece el ddlar, es el deterioro de la calificacion de riesgo de la deuda
soberana; en el caso colombiano, el riesgo cambiario derivado de la depreciacion del peso, es
bajo, dado que la deuda publica como porcentaje del PIB es actualmente del 14%, lo que
corresponde a un 9% por debajo del nivel que presentaba en 2002, afio en que el pais habia por
Gltima vez experimentado una depreciacién del peso por encima del 10%; ademas la deuda
publica esta concentrada en obligaciones de largo plazo, por lo cual a corto plazo, la
depreciacion del peso colombiano no compromete la capacidad de pago de la deuda (UPME,
2015) (ver figura 32).
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Figura 35. Deuda Externa Publica y Privada Colombia (% PIB)
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

Los niveles de endeudamiento externo de Colombia en términos relativos (como
porcentaje del PIB), son inferiores a los exhibidos por los sectores publico y privado en 2002,
cuando acontecio el ultimo episodio de fuerte depreciacion del peso, lo que da mayor margen de
maniobra para que dado el caso, con la aceptacidn de un délar ain mas fuerte a mediano plazo, el
pais pudiera por efecto tipo de cambio, tolerar un incremento relativo de sus niveles de
endeudamiento, compensado con el ajuste positivo que deberia producir en los términos de
intercambio. Incluso, el actual nivel de endeudamiento publico, estd por debajo del limite
establecido por la regla fiscal, por lo cual, el aumento del stock del valor de mercado de la deuda
frente a una depreciacion en el rango del 10 — 20%, no afectaria el cumplimiento de las metas
fiscales acordadas segun el Marco Fiscal de Mediano Plazo (UPME, 2015).

La inversion, representd el 25% del Producto Interno Bruto Nacional en la Gltima década,
debido a la disminucién del nivel de las tasas de interés, ademas, esto permitié que la demanda
interna, impulsara el crecimiento con un nivel de consumo del 80% del PIB y un grado de
apertura (suma de exportaciones e importaciones como porcentaje del PIB) del 46% en el 2014,
lo que refleja una economia cada vez mas integrada al resto del mundo, y con una mayor
dindmica en el comercio (UPME, 2015) (ver figura 33)
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Figura 36. Participacion de la Inversion, el Comercio y el Consumo en el PIB de Colombia 1994 — 2014
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

La oferta agregada para Colombia, en los sectores primario y secundario tuvo un
crecimiento del 4,7% al 2014, afio en que ocurrié una disminucion en el crecimiento de la
mineria y un crecimiento de la electricidad al nivel general de la economia, esta Ultima,
usualmente con una menos volatilidad de crecimiento, que el sector Agro (UPME, 2015) (ver
figura 35)
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Figura 37. Crecimiento Econémico Colombia de los Sectores Primario y Secundario Oferta 1995 — 2014
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

En la figura 36 se puede observar la inflacion del gas natural, combustibles (para uso
vehicular y la energia eléctrica, con respecto a la inflacion total. Se puede observar que a finales
del 2014, tanto la energia eléctrica como el gas natural, se encontraban por encima de la inflacion
total (variacion anual positiva del indice de precios al consumidor), esta situacién se debe a la
presencia de un esquema de competencia imperfecta, el marco regulatorio, y la carga impositiva
en un pais como Colombia, que esta en proceso de implementacion de infraestructura e
incremento de la cobertura de energia eléctrica y con alta participacion de fuentes variables
(UPME, 2015).
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Figura 38. Inflacion Comparativa en Colombia de Energia Eléctrica, Gas, Combustibles Vs Inflacién Total
Fuente: UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética.

5.3.Tendencias y oportunidades del sector eléctrico Colombiano

Con la expedicidn de las leyes 142 y 143 de 1994, el sector eléctrico nacional ha vivido
cambios trascendentales encaminados a fomentar la competencia en el mercado, tales como la
desintegracion vertical y la separacion de actividades. De igual forma, se ha pasado de un Estado
en el ejercicio de sus funciones como ente regulador, planeador y de control, a uno centrado en la
fijacion de lineamientos de politica y la delegacion de las responsabilidades anteriormente
citadas a la CREG, UPME y SSPD®. También es de resaltar, la inclusién de agentes e inversiones
privadas en las empresas estatales y nuevos proyectos de infraestructura. Todos estos factores
han estimulado el gran dinamismo en el sector, convirtiéndolo en uno de los ejes de la
locomotora que el Gobierno Nacional definié en el Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014
(UPME, 2010).

De acuerdo a las proyecciones, se espera que Colombia pueda cumplir al 2025 con una
capacidad de alrededor de 23.422 MW, representado en un aumento de 760 MW de proyectos de
gas natural, 864 MW de proyectos de carbon y 202 MW de combustibles liquidos (Garcia,
Corredor, Calderén, & Gomez, Medio ambiente: Fedesarrollo, 2013); con lo que se lograra
cumplir con una demanda de alrededor de 93.851 GWh (Aponte & Andrade, 2013).

® Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD): Es un organismo de caracter técnico, creado por la Constitucion
de 1991, que por delegacion del Presidente de la Republica de Colombia, ejerce inspeccion, vigilancia y control las entidades y
empresas prestadoras de servicios publicos domiciliarios (Superservicios, 2014).
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Colombia, impulsado por las tendencias eléctricas mundiales y el cambio ambiental, ha
estado desarrollando proyectos encaminados a la diversificacion de la canasta energética, para
mejorar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad del sistema de energia eléctrica. En el plan de
expansion 2014-2028, se evidencia un escenario (14), en el cual se propone la mejora y
expansion de las plantas existentes, realizando una combinacién de fuentes convencionales y no
convencionales, en donde las energias renovables no convencionales ocupan el 10% de
participacion para el 2028 (UPME, 2015).

A partir del escenario anterior, se formuld el escenario 15, el cual se basa en
interconexiones internacionales, que puedan ayudar al soporte de las exportaciones, teniendo en

cuenta la expansion propuesta, sin necesidad de capacidad adicional (UPME, 2015)

Al 2028, se llevaran a cabo 8 nuevos proyectos en el Sistema de Transmision Nacional,
que ayudaran a tener una mayor cobertura de energia eléctrica y a la disminucion de la pobreza
energética. Se espera que al 2018, el 88,13% de las familias sin cobertura energética (470.000),
puedan ser conectadas al SIN, esto equivale a 414.435 viviendas. Para el desarrollo de este plan,
los operadores de red o distribuidores, cuentan con una capacidad de inversion de $463.603
millones de pesos, lo que equivale al 12% del total (3,8 billones de pesos) necesario para llevarlo
a cabo (UPME, 2015).

En el primer semestre del 2015, Colombia recibio 49 millones USD en inversion
extranjera directa en los sectores de electricidad, gas y agua; lo que equivale al 21% de la
inversion recibida en el primer semestre del 2014 (Banco de la Republica , 2015), esta

disminucion pudo ser el resultado de la caida del precio del petrdleo y apreciacion del délar.

Colombia, cuenta con la oportunidad de exportar el bien de la energia eléctrica y la
realizacion de inversion extranjera directa de salida en generacion, transmisién y distribucion, en
algunos mercados objetivos, que impulsen las exportaciones y el incremento de la participacion
en las ventas locales de bienes de bajo valor agregado; y partes y servicios especializados, tales
como ingenieria, disefio, montaje, operacion de mercados, entre otros (McKinsey & Company,
2009).
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En los ultimos afios, el sector de energia eléctrica se ha orientado hacia la
internacionalizacion, impulsado por las empresas lideres del sector. Colombia cuenta con el
conocimiento, la operacion, desarrollo local y una ubicacion geogréfica estratégica, por lo que
segun la proyecciones, al 2032, podria aspirar a generar al menos US $19 mil millones,
impactando a la economia sustancialmente y generando 15 mil empleos (McKinsey & Company,
2009)

Actualmente, el SIN Colombiano, se encuentra interconectado con los sistemas del
Ecuador y Venezuela, con capacidad de exportacion de 535 MW y 336 MW respectivamente. En
estos momentos, el proyecto de la interconexién entre Colombia y Panam4, se encuentra en fase
de evaluacion bajo el apoyo del BID™, este constaria de una linea de alto voltaje de 300 MW.
Segin UPME se estima que la linea entraria en operacion para el 2018 y tendria un costo
aproximado de 450 millones de ddlares (UPME, 2015).

Al proyecto de interconexion con Panama, se le confiere gran importancia, en la medida
que dicho enlace llegaria a ser parte del Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de
América Central (SIEPAC) y el Mercado Eléctrico Regional (MER). La infraestructura con la
que actualmente cuenta el SIEPAC es una linea eléctrica de 230kV con capacidad de 300 MW y
1800 kilémetros de longitud. Esta linea conecta Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica y Panaméa (UPME, 2015).

Ademas de la anteriormente mencionada, otra alternativa con la que cuenta Colombia con
respecto a la expansion internacional, se trata del Sistema de Integracién Eléctrica Andina
(SINEA). Esta iniciativa cuenta con la participacion ademéas de Colombia, de Ecuador, Perq,
Chile y Bolivia (UPME, 2015).

En el largo plazo, podria pensarse que Colombia podria desempefiar un papel importante
para la interconexion eléctrica entre sur y centro América. De lograrse la interconexién con el
SIEPAC vy el SINEA, se posibilitaria el intercambio de energia eléctrica desde Guatemala e
incluso potencialmente desde México, hasta Chile. En esta gran interconexion, Colombia seria el

eje de union de los dos sistemas (UPME, 2015). Ademas se espera que al 2032, se cuente con

10 Acrénimo de Banco Interamericano de Desarrollo
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una interconexion, via cable submarino con Puerto Rico y republica dominicana (McKinsey &
Company, 2009).

Las interconexiones internacionales, también pueden ser consideradas como una solucion
de abastecimiento en las Zonas No Interconectadas ZNI. Actualmente, existen 7 proyectos para
conectar poblaciones que se encuentran cerca de la frontera con paises vecinos y que no estan
conectadas al SIN. La mayoria de proyectos se ubican en los departamentos de Guainia, Vichada

y Vaupés para conectarse con Venezuela, Brasil y Panama (UPME, 2015).

5.4.Colombia y sus competidores potenciales

Teniendo en cuenta las ventajas, oportunidades y retos del sector de la energia eléctrica
en Colombia, descritos a lo largo de este trabajo, se hace necesario realizar un anélisis de la
competencia internacional, para asi, lograr establecer un comparativo con los demés paises. Se
toman los paises de Brasil, Chile y Pert debido a las similitudes con Colombia en cuanto a
ubicacion, estructuracion del sector, composicion de generacion y productividad (McKinsey &
Company, 2009).

Para el analisis, se toman en cuenta factores como la generaciéon a plena capacidad,
demanda, sobrantes de generacion, porcentaje de energia renovable dentro de la capacidad total,
crecimiento de la economia, Indicador de Bonos de Mercados Emergentes (Embi)™, la inflacién

y las exportaciones de energia que realiza el pais, tomando como base el afio 2014.

Se puede observar en el anexo 1, que Brasil, debido a su gran extension (superior a la de
Colombia en un 86%) y su gran tamafio poblacional (quinto pais mas poblado del mundo,
superior a Colombia en un 76,8%) (Geohive, 2015), excede de manera sustancial a los demas

paises en capacidad instalada, generacion a plena capacidad y sobrantes de generacion.

! Embi es el indice de bonos emergentes, mide el diferencial de tasas de titulos soberanos de un grupo de paises emergentes
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Teniendo en cuenta la cantidad sobrante de energia luego que se atiende la demanda
interna (sobrantes de generacion) (ver anexo 1), Brasil cuenta con la mayor cantidad de energia
que puede llegar a utilizarse en exportaciones, a este le sigue Chile, Colombia y en ultimo lugar
se encuentra Per(. Ademas, Brasil es el pais con mayor proporcion de energias renovables en su

canasta energética, en segundo lugar se encuentra Colombia, le sigue Chile y por ultimo Peru.

La Unica economia de los paises analizados, que en el 2014 cont6 con un crecimiento
sobre el 3%, fue la economia de Colombia, la cual tuvo un crecimiento del 5,1%. Segln el
comportamiento promedio del Indicador de Bonos de Mercados Emergentes (Embi)*?, en el 2014
el pais que contd con un mayor riesgo de inversion fue Brasil, en segundo lugar se encuentra
Colombia, le sigue Per( y el que mejor situacion presenta en este ambito es Chile, a pesar de

tener una alta inflacién.

Tanto Colombia como Brasil ya cuentan con una experiencia de exportacion, lo que los
hace mas confiables frente a otros paises que no se han incursionada en este negocio; este ultimo,
podria llegar a considerarse como el competidor mas fuerte para Colombia por su gran
conocimiento del mercado, cantidad de interconexiones y capacidad de generacién. Chile por su
parte, se muestra como un jugador sélido, debido a su estabilidad politica y econémica, gran
capacidad de produccion de energia eléctrica y bajo riesgo de inversién, ademas, es el
coordinador del Sistema de Interconexién Eléctrica Andina (SINEA) (Ministerio de Energia
Gobierno de Chile, 2015). Pert es el mas rezagado de los paises analizados, aunque cabe resaltar
que se encuentra adelantando esfuerzos para fortalecer su capacidad de generacion y transmision,

para asi poder entrar con fuerza al SINEA (Apurimac, 2015).

12 Embi es el indice de bonos emergentes, mide el diferencial de tasas de titulos soberanos de un grupo de paises emergentes
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6. CONCLUSIONES

e El sector eléctrico Colombiano, resulta de gran importancia, ya que es impulsado
por el crecimiento de las industrias y de las ciudades, por lo que cualquier cambio en este,
puede afectar en forma positiva o negativa a los demas sectores de la economia. Un ejemplo
claro, esta en el sector de transporte de carga y pasajeros, el cual depende directamente del
uso de la energia; al poder lograr una optimizacion energética, este podria presentar un
servicio a la comunidad mas eficiente, de mejor calidad y sostenible, utilizando como

fuentes, la electricidad o el hidrogeno.

e La participacion de la energia eléctrica proveniente de fuentes hidréulicas,
representa para Colombia mas de la mitad de su capacidad eléctrica. Este tipo de generacion
es ambientalmente sostenible y es considerada como un tipo de generacion limpia, por su
bajo impacto ambiental; aun asi, no representa un tipo de produccién de energia que pueda
brindar seguridad al sistema, ya que esta depende del cambio climatico.

En tiempos de escasez de agua o bajos caudales, las hidroeléctricas podrian
encontrarse en problemas para cumplir con la energia firme requerida por la demanda. Es
probable, que el pais se encuentre en esta situacion, desde noviembre del 2015 hasta
mediados del 2016, debido a uno de los fendmenos del nifio mas fuertes de la historia;
teniendo en cuenta las condiciones, al no tomar medidas adecuadas de forma inmediata, se

podria estar hablando de una posible crisis energética.

e Colombia muestra en sus proyecciones de transmisién y distribucion, cada vez
mas crecimiento y expansion para poder lograr una mayor cobertura y conexion con
poblaciones alejadas de los cascos urbanos. La situacién de expansion de estas lineas y redes
no son del todo econdmica y ambientalmente sostenible, debido a los altos costos de

construccion, problemas de servidumbres y dafios de los ecosistemas (fauna, flora y visual).
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e Las redes de distribucion aéreas, son las mas comunes en Colombia, debido a su
bajo costo, facil mantenimiento y poco tiempo necesario para dedicar en construccion, pero
estas, son afectadas facilmente por la lluvia, temblores, vientos y vandalismo. Este tipo de
redes constituyen grandes impactos ambientales, debido al contacto directo que tienen con
los arboles y animales que se encuentran a su alrededor, provocando ademés de una
contaminacion visual, de la muerte de flora y electrocucion de animales como pajaros y

ardillas.

e Los usuarios no regulados, transan su energia a precios libres con el
comercializador, y a los usuarios no regulados los precios impuestos deben estar acorde a los
precios del mercado y deben ser regulados por la CREG. Existe un modelo de remuneracién
de los precios pagados por energia eléctrica por los usuarios regulados, en donde los
ciudadanos pagan un valor, dependiendo de la escala socioecondmica a la que pertenecen, de
manera, que las personas que son consideradas pobres y utilizan bajas cantidades de energia,
puedan ser subsidiados y financiados por los consumidores que viven en areas afluentes y

que utilizan mas electricidad.

Este modelo no es optimo, debido a que existe una gran cantidad de personas, que
cuentan con viviendas pertenecientes a una escala socioeconémica baja, pero que realmente
tienen altos consumos de energia, tanto asi, que en ocasiones pueden llegar a limites de

consumo de energia mas alto que personas pertenecientes a una escala socioeconémica alta.

e Los contratos de compra y venta de energia, entre agentes Generadores y
Comercializadores en Colombia, son meramente financieros y no intervienen en la formacion
del precio de bolsa ni en el despacho de energia por parte de los generadores. La historia nos
dice que cada vez que se presentan tiempos escasez de agua, el precio de bolsa tiende a subir,
lo que se debe a una cantidad de energia demanda mayor a la que serian capaz de proveer las
plantas generadoras, esta es una situacion que se espera para el proximo fenémeno del nifio

presentado entre noviembre del 2015 y mitad del 2016.

98



e EIl mundo, cada vez adquiere mas conciencia de la necesidad del razonamiento
energético y del impacto ambiental que causan fuentes de energia como combustibles fosiles
y carbén. La tendencia mundial eléctrica esta orientada hacia la diversificacion de la canasta
de energia eléctrica, con la utilizacion de tecnologias alternativas y renovables, que puedan
brindar adaptabilidad, seguridad y eficiencia al sistema, contribuyendo a la reduccién de la

pobreza energética.

Paises desarrollados como Inglaterra, van adelante con el desarrollo de alternativas
tanto econdmicas como ambientalmente sostenibles, para mejorar la eficiencia del sistema de
energia eléctrica, como lo son el almacenamiento de energia, utilizacion de redes inteligentes
en la distribucion y transmision, y el almacenamiento y reutilizacion del CO2 expulsado por

las plantas generadoras.

e Colombia estd encaminando sus proyecciones, a las tendencias eléctricas
mundiales, con la inclusién de fuentes de energias renovables no convencionales. Ademas, el
pais viene realizando esfuerzos para la disminucion de la pobreza energética y aumento de la

cobertura al 2018, de al menos el 88,13% de las familias sin este servicio.

e EI fortalecimiento de la economia de Estados Unidos y su independencia
energética en petroleo, trajo consigo la apreciacion del dolar en el mercado de divisas, esto a
su vez, provocd una baja en los precios de materias primas, en las que se encuentra el
petroleo. Esta baja ocurre ya que el délar es considerado por los inversionistas como un

sustituto de las materias primas.

Con lo anterior, paises emergentes como Colombia, que son productores pequefios de
hidrocarburos y con alta dependencia del petréleo en sus ingresos por exportacion, se ven
afectados debido a la alta percepcion de riesgo al corto plazo. Esto se ve reflejado en la
disminucion del 79% de la inversion para el primer semestre del 2015 en los sectores de

electricidad, gas y agua.

e Ademéas de la exportacion del bien de energia eléctrica, Colombia tiene la

oportunidad de la realizacion de inversion extranjera directa de salida en generacion,
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transmision y distribucion en los mercados objetivos. El pais cuenta con una ubicacion

geografica estratégica, el conocimiento, la operacion y el desarrollo local.

La orientacion hacia la internacionalizacion del sector en los ultimos afios, ha
permitido la realizacion de las lineas de interconexion con Ecuador y Venezuela; Ademas de
los proyectos de interconexion con Panama4, el cual perteneceria al Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC) y el Mercado Eléctrico Regional
(MER), y el proyecto de interconexion con el Sistema de Integracion Eléctrica Andina
(SINEA). Estos proyectos, convertirian a Colombia en un agente fundamental en el
transporte de energia entre sur y centro américa. Y ademas, existe la oportunidad de tener un
mayor contacto comercial con las islas del caribe, comenzando con el desarrollo del proyecto

via cable submarino con Puerto rico y republica dominicana.

Esta internacionalizacién no solo beneficia a los agentes que ya se encuentran en el
SIN, sino también sirve como solucion para las Zonas No Interconectadas ZNI, que se

encuentran cerca de las fronteras con los paises vecinos.

e A pesar de que Colombia no es el mayor productor de energia en Latinoameérica,
se encuentra bien posicionado en el mercado debido a su ubicacion geogréafica, al impulso
que le da el alto crecimiento de la economia total al sector, su experiencia en el mercado,
implementacién y desarrollo continuo de fuentes renovables de generacién y su baja

inflacion.
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7. RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la situacion actual del sector eléctrico Colombiano y la cadena

de abastecimiento, se propone la implementacion de las siguientes propuestas:

e La diversificacion de la canasta de energia eléctrica, con fuentes de energia
renovables no convencionales, como edlica y solar, podria mejorar la dependencia a fuentes
de energia que causan grandes impactos ambientales (carbon, combustibles fosiles, etc.), que
dependen del cambio climético (hidraulico) o que tienen precios manejados por un grupo de

poder (el petroleo y el gas)

e Para evitar la intermitencia en el sistema por el uso de fuentes de energia
renovables, en donde se incluye la hidrica, se sugiere adicionar un eslabon dentro de la
cadena de abastecimiento de energia eléctrica en Colombia, este seria de almacenamiento de
energia eléctrica. Con el almacenamiento de energia, se podria tener una mayor seguridad del
abastecimiento de la energia eléctrica, haciendo que se aproveche al maximo, los momentos
de produccion de altos flujos de energia (el dia para solar, caudales abundantes para hidrica y
gran cantidad de vientos para e6lica), para asi lograr sopesar los momentos de poca
produccion de energia eléctrica (noche o nublado para solar, escasez de agua para hidrica,

poca cantidad de vientos para e6lica).

e La utilizacién de redes inteligentes, no solo facilitaria el transporte de energia,
sino que también, ayudaria a la comunicacion eficiente entre los eslabones de la cadena de
abastecimiento de energia eléctrica en Colombia; permitiendo un mejor manejo de la
demanda, con mediciones de consumo en tiempo real, supervision de los sistemas, y sistemas
de control auto-reparadores. Ademas, impulsaria la penetracion de renovables y sistemas de

almacenamiento.

Al largo plazo, Colombia podria transformar sus ciudades, en ciudades inteligentes,

en donde las diferentes redes y plataformas (Electricidad, transporte, manejo de basuras,
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manejo de agua, suministro de combustible, comunicaciones etc.) se interconecten y

comuniquen, para mejorar la calidad de vida y sostenibilidad ambiental.

e Las lineas de transmision en Colombia, van en un constante crecimiento, esto
ayuda a aumentar la cobertura, pero representa impactos ambientales importantes. Se sugiere
el cambio del modelo de produccion centralizada a uno de generacion distribuida, en donde
pequefias plantas generadoras se encuentren cerca de los puntos de consumo; esto
contribuiria a la disolvencia de los monopolios actuales, existentes en la transmision y

distribucidn, direccionando el sector hacia la democratizacion de la generacion eléctrica

e Las redes de distribucion aéreas, representan un peligro para la seguridad de la
ciudadania, y de la flora y fauna circundante a estas. Se propone de la implementacion de
redes de distribucién subterraneas, ya que estas estdn exentas de dafios debido a lluvias,
temblores o vandalismo, y ademas permiten tener un entorno visualmente mas estético y

verde en las zonas urbanas.

e EIl comercializador, debido a su gran cercania con el usuario, deberia incentivar en
sus comunicaciones al razonamiento energético. Ademas, implementar un modelo mas
eficiente de estructuracion de las tarifas impuestas a los usuarios regulados, en el cual, se
impongan castigos econémicos a los usuarios que pasen las lineas de consumo optimas, asi

como también, se premie a los que han disminuido su consumo.

e Debido al gran dafio que causa el CO2 proveniente de las plantas de generacién
térmica, en el medio ambiente y en la salud de la comunidad, se propone la implementacion

de la captura, almacenamiento y reutilizacion del CO2.

El almacenamiento podria realizarse de manera subterranea y este podria ser
reutilizado para actividades como: Extractor (sabores, fragancias), produccion de quimicos,
refrigerante (refrigeracion, hielo seco), supresion de fuego (extinguidores), produccién de
plasticos, en produccion de comida o productos (bebidas carbonadas), entre otros (UPME,
2015).
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o Para que Colombia pueda llevar a cabo los proyectos de internacionalizacion de
energia eléctrica trazados, debe optimizar su matriz generadora, tratando de incluir cada vez
méas el uso de fuentes de energia renovables no convencionales, incentivar la inversion
extranjera directa en el sector, mejorar la calidad las lineas de transmision y redes de
distribucion existentes, contar con personal altamente capacitado en cada uno de los

eslabones de la cadena de abastecimiento y diversificar los servicios conexos a ofrecer
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