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RESUMEN

El presente articulo brinda una breve panoramica geografica, demografica, econémica y politica de Colombia,
una resefia de la evolucion del sector eléctrico, informacion sobre emisiones de didxido de carbono, politica ener-
gética y estrategias para el desarrollo de energias renovables no convencionales en el pais. Se muestra de manera
detallada el panorama actual del sector eléctrico en Colombia y de manera complementaria se un analisis pros-
pectivo del rol de las fuentes no convencionales de energia en el pais. Se brinda informacion referente a la produc-
cién, consumo y demanda de energia, en cuanto a aspectos ambientales se presentan los indicadores de emisiones
de gases de efecto invernadero y finalmente se presentan algunos aspectos de la politica energética. Se destaca la
alta contribucién porcentual de la generacion de energia hidraulica en la matriz energética, sin dejar a un lado la
generacion térmica con distintos energéticos. Finalmente, el articulo presente una revision de las diferentes estra-
tegias realizadas en el pais para posibilitar el desarrollo de las Fuentes no convencionales de energia en Colombia.

Palabras clave: Fuentes no convencionales de energia, Sistema Interconectado Nacional, energia hidrdulica, Zo-
nas No Interconectadas, produccion de energia.

ABSTRACT

This article provides a brief geographic, demographic, economic and political overview of Colombia, a review of
the evolution of the electricity sector, information on carbon dioxide emissions, energy policy and strategies for
the development of non -conventional renewable energy in the country. It shows in detail the current situation
of the electricity sector in Colombia and in a complementary way a prospective analysis of the role of non-con-
ventional energy sources in the country. Information on production, consumption and demand for energy is pro-
vided, in environmental aspects indicators emissions of greenhouse gases are presented and finally some aspects
of energy policy are presented. High percentage contribution of hydropower generation in the energy matrix,
leaving aside the thermal generation with different energy is highlighted. Finally, this paper reviews the different
strategies undertaken in the country to enable the development of non-conventional energy sources in Colombia.

Keywords: Non-conventional energy sources, National Interconnected System, hydraulic energy, Non-Intercon-
nected Areas, energy production.
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1. INTRODUCCION

La energia evidentemente es el pilar del desarrollo de los
procesos productivos, del progreso social de los paises
y elemento fundamental del avance tecnologico a nivel
mundial. El sector eléctrico es uno de los mas influyentes
en la industria y en la cotidianidad del ser humano debi-
do a que muchas de las actividades y procesos dependen
de éste. Conociendo la gran importancia y la cantidad de
aplicaciones de la electricidad, es de interés dar a conocer
la situacién actual de la generacion de energia en Colom-
bia y de las distintas tecnologias empleadas para su pro-
ducciéon. En la altima década, el Producto Interno Bruto
(PIB) colombiano ha sido significativamente influido por
el desarrollo e incremento de los servicios publicos nacio-
nales, de forma muy particular por el relativo al sector
energético, de tal manera que se ha constituido como uno
de los ejes rectores de la economia nacional, misma que
esta fundamentada en la Ley 1450 promovida por el go-
bierno federal en 2011 [1] y que expide el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014 cuyo objetivo es fortalecer e in-
crementar la economia nacional asi como la generacién de
empleo y reducir los indices de pobreza [2]. En este sen-
tido, el aporte por parte del sector energético a la balan-
za comercial en Colombia ha sido de manera creciente y
positiva, sin embargo, el Plan Energético Nacional (PEN)
hace un clara mencion al recomendar que es necesario di-
versificar la oferta de energia a través del uso de las Fuen-
tes No Convencionales de Energia (FNCE) [3], ya que el
pais retine una variedad recursos renovables con potencial
para ser transformados en energia ttil.

Por otro lado, la reciente aprobacion de la Ley 1715 del
13 de mayo del 2014 referente a la regulacion de la inte-
gracion de las energias renovables en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) [4] hace referencia a los mecanismos e in-
centivos para el impulso de las FNCE lo que favorecera su
desarrollo en el pais. Esto, aunado a los multiples bene-
ficios que aportan estas fuentes, tales como la reduccion
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), el
aprovechamiento de los recursos renovables autdctonos,
la generacién de empleo, el desarrollo cientifico y tecnold-
gico, la paulatina reduccién de la dependencia de fuentes
fésiles y la maximizacion del desarrollo sostenible del pais
[5] hace que se visualice un desarrollo econémico impor-
tante en el pais.

De cuanto antecede, Colombia apunta al aprovechamien-
to de las FNCE, por ello, es de vital importancia conocer el
comportamiento del sector energético en los tltimos afios
en cuanto a la generacién, demanda, consumo y capaci-
dad instalada, con el proposito de pronosticar y prever el
impacto socio-econdmico y ambiental a nivel nacional. Co-
nocer la disponibilidad del recurso energético y proyectar
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los sitios estratégicos para futuras plantas de generacion,
sera una tarea prioritaria para garantizar el crecimiento
del sector eléctrico de forma técnica y econémicamente
viable.

2. PANORAMICA DEL PAiS

Colombia se encuentra ubicada en la latitud 4°, 35°,56.57”
Norte y la longitud 74°, 04",51.30” Oeste, en la esquina no-
roeste de América del Sur. El pais cuenta con 6.342 km de
fronteras terrestres y limita con Venezuela, Brasil, Ecuador
Perti y Panama. Esta ubicacion geografica, hace que Co-
lombia cuente con una gran diversidad de climas y eco-
sistemas, ademas de disponer al pais en la zona tdrrida o
intertropical [6]. Por tanto cuenta con una amplia gama de
climas que varian desde los més gélidos, a 0 °C en las cts-
pides de las montafias, hasta los mas calidos, a 30°C en las
costas. Es uno de los paises con mayor niimero de recursos
hidricos en el mundo [7] y posee gran potencial de recur-
so geologico, lo que hace posible la explotacion de carbon
(cuarto mayor exportador mundial), metales, piedras pre-
ciosas (oro, plata, platino y esmeraldas) y minerales [8].

Por encontrarse sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico,
Colombia es un pais con marcada actividad volcanica,
cuenta con 95 volcanes siendo los mas activos el Nevado
del Huila, el Galeras y el del Ruiz. El territorio continental
esta constituido en un 33% por montanas y un 67% por
llanuras bajas, se distingue el sistema montafioso andino
conformado por tres cordilleras y los diferentes valles in-
terandinos, asi como las extensas llanuras bajas y el sis-
tema periférico, el cual cubre los sistemas montafiosos
aislados [9]. Politicamente, Colombia es un estado social
de derecho cuyo sistema de gobierno se caracteriza por
ser presidencialista; estd organizada territorialmente en
32 departamentos descentralizados, 1.123 municipios y
5 distritos; su capital es Bogota. La superficie total es de
2.129.748 km?, de los cuales 1.141.748 km? corresponden a
su territorio continental y los restantes 988 km? a su ex-
tension maritima. El pais es la cuarta nacion en cuanto a
mayor extension territorial de América del Sur y tiene una
poblacién de 47 millones de habitantes, posicionandolo
como el tercer pais con mayor numero de habitantes de
Latinoamérica [10].

Colombia cuenta con tratados de libre comercio con todos
los paises de América del Sur (excepto las Guayanas), Mé-
xico, Canadd, Estados Unidos, paises de la Union Europea,
entre otros. El gaséleo fue la mayor fuente de importacion
en el 2012. Mundialmente Colombia es reconocida por las
grandes cantidades exportadas de café, pero también hay
contribuciones importantes de la exportacion del carbon,
ferroniquel, petréleo y sus derivados.
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3. PRODUCCION DE ENERGIA

En el afio 2012 la produccion total de energia primaria fue
de 1.263.555 Tcal,' con una participacion del carbon mine-
ral del 45,8 %, seguido del petréleo con un 37,7 %, el gas
natural con un 9,4 %, la hidroenergia con un 3,9 % y final-
mente la biomasa con un 3,2 % (Figura 1) [11].

Figura 1. Produccion de energia primaria en el 2012
Figure 1. Production of primary energy in 2012.
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Para el afio 2000 la produccion de petréleo registré un pro-
medio de 687 KBPD? mostrando una paulatina reduccion
en su produccion hacia el 2005 situandose en 525 KBPD,
siendo este el valor mas bajo registrado para la produccién
de crudo en Colombia. Debido a la explotacién de nuevos
yacimientos y empleo de nuevas tecnologias, la produc-
cion de petrdleo se increment6 a partir de 2006 mantenién-
dose asi hasta el 2013[12], reportandose una producciéon
promedio anual de 1.007 MBDP?. Bajo estos parametros,
Ecopetrol es la empresa con mayores indices de produc-
cion pues representa el 36.3 % sobre el total nacional. La
zona de la cuenca de los Llanos Orientales es la princi-
pal fuente de suministro, pues provee el 73 % del crudo
a nivel nacional. En 2013 se registré el mayor ntiimero de
reservas alcanzadas en los tltimos 15 afios, reportandose
2.445 millones de barriles, valor superior en 2,9 % respecto
al 2012. Sin embargo, debido al ritmo de produccion, en
este mismo afo la relacién “reserva-produccion” se situd
en 6,6 afios, lo que supone un riesgo, ya que de seguir con
este ritmo de consumo, las importaciones de petroleo se-
ran mayores para abastecer la demanda interna, dando
lugar al incremento en los costos de combustible, canasta
basica, electricidad, etc[13].

Entre 2000 y 2012 la capacidad total de refinacién se redu-
jo, ya que se iniciaron proyectos de modernizacion de las
refinerias de Barrancabermeja y Cartagena con el fin de

! Tcal: Tera calorias.
2 KBPD: Miles de barriles por dia.
*  MBDP: Millones de barriles por dia.
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cumplir con estandares internacionales y dotar al pais del
principal combustible para el transporte [14]. En lo con-
cerniente al carbon, la produccidon presentd una variacion
anual promedio anual del 7,6 % durante el periodo com-
prendido entre 2002 y 2013, esto se evidencia por el in-
cremento del 116,5 % en la produccion, al pasar de 39.484
miles de toneladas en el 2002 a 85.465 miles de toneladas
en el 2013 [15]. En cuanto a la produccion de gas, entre
2007 y 2013 tuvo una variaciéon ya que la tasa promedio
anual observada fue de 8,5 %, asi en 2013 la produccién
alcanz¢ los 1.174 MPCD*, un 1,6 % superior a la reportada
en el afio 2012, esto se debid al desarrollo de los nuevos
campos y las ampliaciones de las facilidades de entrega.
En lo relativo al gas, el pais cuenta con reservas de 6,41
TPC3, de ellas el 85,9 % corresponde a las probadas, el 7,9
% a las probables y 6,1 % a las posibles, por lo que la rela-
cién “reserva-produccion” es de 15,5 afios [16 - 19].

4. SECTOR ELECTRICO

El sector eléctrico colombiano esta regulado por distintas
entidades que se encargan de la generacidén, transmision,
comercializacion y distribucion de la energia eléctrica tal
es el caso del Ministerio de Minas y Energia (MME), el
cual es el drgano designado por el gobierno para dirigir
la politica nacional en cuanto a mineria, hidrocarburos e
infraestructura energética. También estan la Unidad de
Planeacion Minero Energético (UPME) que tiene entre sus
funciones elaborar el Plan Energético Nacional y el Plan
de Expansion del Sector Eléctrico con base a las proyeccio-
nes de la demanda, los requerimientos energéticos de la
poblacién y los agentes econdmicos del pais; la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG) cuya funcién ra-
dica en la regulacién de los monopolios para la prestacién
de los servicios publicos y por ultimo la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) la cual desem-
pena funciones especificas de control y vigilancia. Por otro
lado, existen otras entidades como el Centro Nacional de
Despacho (CND) que es la dependencia encargada de la
planeacion, supervision y control de la operacion integra-
da de los recursos de generacion, interconexion y transmi-
sion del sistema interconectado Nacional (SIN) y el Conse-
jo Nacional de Operacion (CON) que tiene como funciéon
principal acordar los aspectos técnicos para garantizar
que la operacion integrada del SIN sea segura, confiable y
econdmica [20]. De esta manera se tiene que actualmente
el mercado eléctrico colombiano estd formado por 53 ge-
neradores, 94 empresas comercializadoras, 31 operadores
de red y una docena de transmisores [21]. Técnicamente,
a finales del 2013 la generacion de energia eléctrica del
SIN en Colombia fue de 62.196,6 GWh, un 3,7 % mas que
la registrada en 2012 (59.988,9 GWh). Esta generacion se

¢ MPCD: Millones de pies ctibicos al dia.
> TPC: Tera Pies Cuibicos.
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compone de un 67,3 % por hidroeléctricas, el 27,1 % co-
rresponde a plantas térmicas, el 5,1 % a plantas menores y
un 0,6% esta formado por cogeneradores (Figura 2). Al 31
de diciembre de 2013, el SIN contaba con una capacidad
efectiva neta instalada de 14.559 MW, para atender una
demanda de energia de 60.890,3 GWh registrada en gran
medida por el Centro y Noroeste de pais, seguido del Va-
lle y Caribe.

La capacidad efectiva del SIN esta compuesta en un
64,0 % por centrales hidraulicas, un 31,0 % por térmicas,
un 0,5 % por cogeneradores y finalmente las plantas me-
nores representan el 4,5 % (Figura 3) [22].

Segtn informes de la UPME, la cobertura de energia eléc-
trica alcanzd el 95,6 % a nivel nacional en 2012. El total
de viviendas con suministro eléctrico fue de 11.569.602, de

Figura 2. Generacion de energia del SIN en 2013
Figure 2. Power generation from National Interconnected
System in 2013

Menores 5,1 %/_
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las cuales el 1,7 % tienen la prestacion con solucioén aisla-
da. En 2012 la UPME realiz6 un Plan Indicativo de Expan-
sion de la Cobertura de energia eléctrica (PIEC), con el fin
de asignar una metodologia para suplir las necesidades
presentes y estimar el valor de la inversion, este plan esta
orientado a la electrificacién de 535.613 viviendas que no
cuentan con este servicio.

4.1 Consumo de electricidad

En 2012 el consumo de energia eléctrica fue de 50.865
GWHh, siendo los sectores de mayor consumo el residen-
cial con 40,9 %, el industrial con 30.5 %, el sector comercial
y publico con el 23,9 % y el sector agropecuario y mine-
ro con 4,2 % (Figura 4). Para el sector residencial en las
areas urbanas, el empleo de electricidad fue principalmen-
te para la coccion de alimentos, uso de nevera, ilumina-

Figura 3. Capacidad efectiva neta del SIN al finalizar el
2013

Figure 3. Net effective capacity from National Intercon-
nected System at the end of 2013
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Figura 4. Consumo de energia eléctrica por sectores entre 2000 y 2012
Figure 4. Electric power consumption for sectors between 2000 and 2012
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cion y calentamiento del agua; en la industria los sectores
que mas energia emplearon fueron el sector de alimentos,
bebidas y tabaco, hierro, acero y no ferrosos, la industria
quimica y el sector textil y confecciones; para en el sector
agropecuario y minero se empled para el secado de granos
y la fuerza motriz respectivamente [23].

4.2 Crecimiento

El crecimiento de la generacion y demanda de la energia
eléctrica en Colombia supera ampliamente el crecimiento
demografico entre los afios 2010 y 2020. Las tasas prome-
dio de crecimiento de la poblacion y generacion de energia
(Figura 6) son 1,1 %, y 2,7 % respectivamente, calculadas
para el periodo 2005-2013 (Figura 5). El Departamento Ad-
ministrativo Nacional de Estadistica (DANE) muestra en
una de sus proyecciones un crecimiento poblacional hasta
el afo 2020, el cual estima que la poblaciéon colombiana
llegara a los 51 millones de habitantes aproximadamen-
te, lo cual significa que se tienen una tasa de crecimiento
promedio anual de 1,25 en el periodo 2000-2005 el cual

Figura 5. Generacion real por tecnologia entre 2005 y 2013

Figure 5. Real generation technology between 2005 and 2013
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disminuye hasta llegar a una tasa del 1,09 para el periodo
2015-2020 [24].

Con respecto a la proyecciéon de la demanda, el Plan de
Generacion-Transmision 2013-2027 indica que entre los
anos 2013 y 2015 se dara un cambio en el comportamiento
debido a los supuestos considerados, como un incremento
en el consumo de energia a partir de 2014 por parte de Pa-
cific Rubiales, la posible entrada de las cargas de Ecopetrol
y Drummond en 2015 y la declinacion de la produccion de
OXY®y la Cira-infantas’. Entre los afios 2012 y 2020 se es
pera una tasa media de crecimiento de 3,5 % y de 3,4 % en
el periodo 2021 a 2027. La Figura 6 muestra los escenarios
posibles en cuanto al crecimiento de la demanda de ener-
gla eléctrica, que oscilan entre los 90.000 y 105.000 GWh
para el ano 2027 [25].

Occidental Petroleum (Oxy) es una empresa estadounidense de ex-
ploracién y producciéon de petroleo y gas.

La Cira-Infantas en el campo petrolero mas antiguo de Colombia y el
de mayor extension: 160 km?
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Figura 6. Proyeccion total de la demanda de energia eléctrica entre 2012 y 2027
Figure 6. Total projection demand of electric power between 2012 and 2027
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4.3 Emisiones

El CO, es el principal gas emitido en el pais; se estima que
las actividades energéticas tales como la quema de com-
bustibles, las emisiones fugitivas y la quema de biomasa,
generan el 37 % de las emisiones totales de gases de efec-
to invernadero en el pais y las actividades de consumo
de combustibles fosiles relacionado con la generaciéon de
electricidad so6lo aportan un 23.16% de la totalidad del sec-
tor energia (15.281, 57 Gg de CO2eq) [26].

El indicador promedio de emisiones de dioxido de carbono
de Colombia entre los afios 2008 y 2011 fue de 142 gramos
de CO, por cada KWh, siendo superior a Brasil que presen-
t6 77 gramos de CO2 por cada KWh para el mismo periodo
[27]. En este sentido, Colombia apenas representa el 0,4 %
de las emisiones mundiales. Seguin los registros del 2004
se indica que fue el afo en el que las emisiones alcanzaron
los 180.010 Gg de CO, equivalentes con una tasa de varia-
cién de 2,8 %, la cual ha disminuido afio tras afio debido a
las gestiones relacionadas con politicas de sustitucion de
combustibles y precios y a fendémenos hidricos favorables.

5. POLITICAS ENERGETICAS

Un problema global como lo es el cambio climatico, es una
situacion que debe afrontarse con acciones a corto y largo
plazo, por esta razon instituciones como la UPME, CREG,
CIURE y el MME toman un rol importante en el pais, pro-
moviendo la investigacion en centros educativos y otros
agentes publicos y privados cuyo objetivo es plantear solu-
ciones convenientes econdomicamente y a su vez eficientes
dejando de lado los combustibles fdsiles e implementando
recursos hidricos, solares o eolicos, todo esto respaldado
por laley 143 de 1994 que establece a estas entidades la fun-
cion de planeacion de la utilizacion de las fuentes no con-
vencionales de energia, el analisis tecnoldgico, la regulacion
del sector eléctrico en general, la ejecucion de proyectos en
sitios aislados y la adopcién de planes.

Actividades como subastas y proyectos de mejora am-
biental han surgido durante los ultimos afios, teniendo
un impacto poco apreciable en la sociedad y en la cultura
colombiana. En el afio 2010 se expidié un plan de accién a
favor de las fuentes no convencionales de energia llamado
PROURE (Programa de Uso Racional y Eficiente de Ener-
gia y Fuentes No Convencionales) con el fin de consolidar
una cultura para el manejo eficiente de los recursos natu-
rales con un enfoque energético en Colombia.

Actualmente existe una gran variedad de proyectos a
pequena escala que estan funcionando en el pais, como
también los hay en proceso de desarrollo, los cuales pro-
meten cambios notorios para el 2015. En la actualidad se
cuenta ademas con un PEN 2010-2030 en el cual se traza
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la politica energética del pais con el fin de maximizar la
contribucién del sector energético al desarrollo sostenible
del mismo; el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura
Eléctrica PIEC 2013-2017 tiene el fin de identificar la inver-
sion econdmica requeridas para garantizar la universali-
zacion del servicio eléctrico tanto en el SIN como en las
ZNI; por otro lado, el Plan de Expansion de Referencia de
Generacion- Transmision 2013-2027 permitié estimar que
a largo plazo se requieren 3100 GW adicionales para aten-
der los requerimientos de energia eléctrica. En mayo de
2014 se firma la ley 1715 en la cual se promociona, estimu-
la e incentiva el desarrollo de las actividades de produc-
cion y utilizacién de las FNCE, principalmente aquellas de
caracter renovable, se declara como un asunto de utilidad
publica e interés social, publico y de conveniencia nacio-
nal, fundamental para asegurar la diversificacion del abas-
tecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad
de la economia colombiana, la proteccion del ambiente, el
uso eficiente de la energia y la preservacion y conserva-
cion de los recursos naturales renovables [4].

6. EN]ERGiAS RENOVABLES EN EL SECTOR
ELECTRICO

6.1 Estado actual

A pesar que los recientes informes de instituciones inter-
nacionales han posicionado al pais en el quinto lugar en
cuanto a competitividad energética, es importante que Co-
lombia contintie realizando proyectos para el avance del
pais en cuanto al desarrollo de FNCE, ya que se busca po-
sicionar al pais como lider en sustentabilidad energética,
permitiendo que la matriz energética se diversifique a fin
de lograr cada vez mas que las ZNI cuenten con el sumi-
nistro de energia eléctrica. En Colombia las entidades que
hacen seguimiento a esta tematica son la UPME y el IPSE,
puesto que parte de su mision es hacer uso de las energias
renovables para brindar soluciones energéticas de las ZNI.
Estas unidades se mueven bajo el marco de la ley 697 de
2001, la cual se caracteriza por fomentar el uso racional y
eficiente de la energia asi como la utilizacion de energias
alternativas. Del mismo modo, con la implementacién del
PROURE se pretende aumentar la participacion de las
FNCE a corto y mediano plazo (Tabla 1).

Tabla 1. Proyeccién de la participacion de las FNCE para
el 2015 y 2020

Table 1. Projection of the participation of Non-conventio-
nal energy sources for 2015 and 2020

Participacion 2015 (%) 2020 (%)
En el SIN 3,5 6,5
En las ZNI 20 30
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Figura 7. Participacién de las FNCE en el SIN a 31 de dici-
embre de 2013

Figure 7. Participation of the Non-conventional energy
sources in the National Interconnected System with cut
December 31 2014

Edlica 18
Cogenerad / MW
ores 66
MW
PCH 560
MW

De acuerdo informes de XM?¥, se sabe que la participacion
de la fuentes renovables es del orden del 4,4 % del total de

la capacidad instalada del SIN registrada en ese reporte
(14.559,05 MW) (Figura 7).

Actualmente los diagnésticos de la disponibilidad de los
FNCE en Colombia son escasos y algunos estan incomple-
tos, ya que en muchos casos no se cuenta con los instru-
mentos técnicos, presupuesto o mano de obra calificada,
por ello se necesitan mas incentivos y el desarrollo de un
marco regulatorio concerniente a cada tipo de tecnologia
para que los inversionistas implementen mas proyectos
de este tipo, ya que como todos sabemos Colombia cuen-
tan con recursos hidricos, geotérmicos, edlicos, solares, de
biomasa, nuclear y oceanica, los cuales se describen a con-
tinuacion.

6.2 Energia hidraulica

Es la fuente de generacion mas importante en Colombia.
En 2012 y 2013 la energia aportada al SIN fue de 44.923,6 y
41.835,9 GWh respectivamente, lo que representa un 74,9
y 67,3% de la generacion total de cada afio (Tabla 2). El
64% de capacidad efectiva neta instalada con la que conta-
ba el SIN al finalizar 2012 y 2013 fue correspondiente a la
energia hidraulica (9.185 y 9.315 MW respectivamente). Se
destaco un aumento gracias a la entrada en operacion de
la centrales hidroeléctricas Amoya la Esperanza de 80 MW
y Dario Valencia Samper unidad 2 con 50 MW [28].

& XM: filial de ISA especializada en la gestion de sistemas de tiempo

real

45

Tabla 2. Datos de generacién y capacidad neta instalada
del recurso hidraulico entre 2012 y 2013
Table 2. Data generation and net capacity installed of hi-
draulic resource between 2012 and 2013.

2012 2013

Valor % participacion Valor % participacion

Generacién

(GWh) 44,923

74.9 41,835.9 67.3

Capacidad
Neta
Instalada
(GW)

9,185 64 9,315 64

PCH

Capacidad
Neta

Instalada 591

41 560 3.8

(GW)

Colombia cuenta aproximadamente con 90 pequefias cen-
trales hidroeléctricas con capacidad instalada de 560 MW,
representando el 3.8% del total al 2013 y cuenta con mas
de 20 centrales hidroeléctricas. Las mas relevantes segin
su aporte se encuentran situadas en Antioquia (San Car-
los), Cundinamarca (Guavio), y Boyaca (Chivor) con ca-
pacidades instaladas de 1000, 1200 y 1240 MW respectiva-
mente, ellas aportaron para el 2013 el 35% de la generacion
total de las centrales hidroeléctricas [29].

En cuanto a los posibles proyectos de expansion de gene-
racion registrados para el periodo 2014-2020 se observa un
gran interés por esta tecnologia. Entre los avances mostra-
dos hasta el 2013 se mencionan en su mayoria proyectos
desarrollados en los rios Amoya, Magdalena, Cauca, So-
gamoso, Medellin, Tulua, Ambeima, Tunjita, Calderas, Sa-
mana, Santa Inés, Cocorna y el Cucuana [30]. En el listado
de proyectos con registro vigentes hasta marzo del 2014
mas del 93% son de tecnologia hidraulica [31].

6.3 Energia geotérmica

Se ha encontrado que el mayor potencial de este tipo de
energia se encuentra en Azufral en el departamento de
Narifio, el volcan Chiles - Cerro Negro entre Colombia y
Ecuador el cual se encuentra sobre una cimara magnéti-
ca de 5-10 kilometros de profundidad con temperaturas
entre 220°C y 230°C, temperaturas éptimas para la utiliza-
cion en la generacion geotérmica de energia. También en
Paipa, localizada en la Cordillera Oriental en Boyaca, en
donde las rocas sedimentarias y el magma se encuentran
a una profundidad de aproximadamente 5 kilometros.
Ademas existe un drea mas en el Macizo Volcanico Ruiz-
Tolima [32] considerada importante para el desarrollo de
centrales eléctricas de este tipo.
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En la actualidad atin no se cuenta con un proyecto geo-
térmico con fines de generacion de energia eléctrica, pero
se tiene conocimiento de un proyecto de generaciéon geo-
térmica con capacidad de 50 MW con miras en el Macizo
volcanico del Ruiz [26,33]. Se han realizado estudios de
pre factibilidad en proyectos tales como el enfocado en el
macizo volcanico del Ruiz y el proyecto binacional Tufi-
fio — Chiles — Cerro Negro en la frontera con el Ecuador,
el cual estima una potencial entre 15 y 30 MW, se espera
continuar invirtiendo en la continuaciéon de los mismos.

Es de destacar que Colombia no cuenta con una norma-
tividad especifica para el desarrollo geotérmico, que
ademas se presentan limitaciones con factores técnicos y
cientificos y que debido al alto costo de las exploraciones
puede haber dificultad en el ingreso y competitividad de
este tipo de energia en el mercado [31,34].

6.4 Energia edlica

El potencial de energia edlica por desarrollar en Colom-
bia se encuentra en la Costa Atlantica, principalmente en
la Alta Guajira donde se estima una densidad de energia
media de 1530 W/m2 medidos a 50 metros de altura y en
otras regiones como en el Atlantico, San Andrés, Alto de
La Linea, La Guajira, entre otros. El 0.12% de capacidad
efectiva neta instalada del SIN a 31 de diciembre de 2013
era correspondiente a la energia edlica con 18 MW [29,35].
El tnico parque edlico en la actualidad es el Jepirachi, que
fue el primero en construirse en el pais en 2004. Este par-
que se ubica en Puerto Bolivar en La Guajira, tiene una ca-
pacidad instalada de 19,5 MW. La zona se caracteriza por
presentar vientos con velocidades promedio de 9,8 m/s2
[36]. También se conoce el sistema hibrido empleado para
la comunidad Nazaret en la Alta Guajira, puesto en ope-
racion en el 2010, el cual implementa, entre otros recursos,
dos aerogeneradores de 100KW cada uno.

Algunas entidades privadas han instalado sistemas ais-
lados de aerogeneradores de menos de 5KW, medidores
y molinos de vientos en diferentes regiones del pais. En
cuanto a la energia eodlica se cuenta con una norma, la
ICONTEC y dos guias técnicas relacionadas con el recurso
eolico, sin embargo no se cuenta con un marco regulatorio
especifico [36].

Actualmente la UPME lleva a cabo el proyecto de pro-
puesta de actualizacion de los atlas solares y de vientos
generados en 2005 y 2006, y se encuentra desarrollando el
disefno de un programa piloto de evaluacién de los recur-
sos eolico y solar con énfasis en la Guajira [37]. Ademas se
estan realizando estudios de factibilidad de la integracion
de otro parque edlico en la misma zona con potencia de
400 MW y se realizaran analisis técnicos de la ubicacion
de pequenas granjas edlicas en la zona limitrofe de Norte
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de Santander, Cesar y Magdalena que aporten en conjunto
100 MW [38]. Dentro del listado de los proyectos de ge-
neracion registrados hasta marzo de 2014 se encuentra en
fase 1 (pre factibilidad) un proyecto de generacién edlica
en La Guajira con 99 MW de capacidad [32].

6.5 Energia solar

Segtn el Atlas de radiacion solar de Colombia, el pais
cuenta con un recurso solar importante, se estima una
irradiacion promedio mensual que varia entre los 4 y 6
kWh/m2dia, siendo las regiones de La Guajira, Arauca,
parte del Vichada, las regiones de los valles del Rio Cauca
y del Rio Magdalena y San Andrés y Providencia las de
mayor recurso. Comparado con los porcentajes mundia-
les, Colombia se encuentra entre el 58 y 84% de los maxi-
mos registrados [36].

En el pais existen sistemas fotovoltaicos aislados en las
Zonas No Interconectadas (ZNI) para el empleo en teleco-
municaciones y electrificacion rural principalmente, se es-
tima una potencia instalada de 9 MW. En cuanto a la solar
térmica se cuenta con calentadores solares en el sector in-
dustrial y residencial que representan 77 MW tedricamen-
te, ya que se evidencid que este tipo de tecnologia fue des-
plazada por el gas natural. Bajo el supuesto que estuviera
en operacion completa, esta capacidad generaria aproxi-
madamente 70 GWh/afio y la potencia fotovoltaica gene-
raria aproximadamente 13 GWh/ano [35]. Un ejemplo de
la implementacion del uso de la energia solar térmica en
Colombia es el sistema de secado solar de cacao en la Sie-
rra Nevada de Santa Marta, el cual se encuentra en la fase
de elaboraciéon de estudios ambientales [39]. Dentro del
listado de los proyectos de generacion registrados hasta
marzo de 2014 se encuentra en fase 3 Awarala, un proyec-
to con tecnologia solar con induccién mecanica en Sucre
que aprovechara la radiacion solar de la region de aproxi-
madamente 4.75 kWh/m2dia y tendra 19.9 MW de capa-
cidad para una generacion anual estimada de 166 GWh,
se proyecta que en diciembre de 2015 entre en operacion
comercial [40]. Conjuntamente se cuenta con un proyecto
exitoso hibrido solar-diésel en Chocd, que prestal8 horas
por dia a través de tecnologias fotovoltaicas y las restan-
tes con diésel, ademas de la reciente implementacién de
ocho sistemas solares fotovoltaicos en el Parque Nacional
Natural Utria en el mismo departamento, y un proyecto
fotovoltaico en la Sierra Nevada de Santa Marta [41].

6.6 Energia de biomasa

El sector agropecuario es fuente potencial de biomasa,
brinda material aprovechable como bagazo de cafia de
azucar y panelera, cascarilla de arroz, fibra del cocotero,
pulpa de café, palma de aceite, frijol, cafia de azticar y ce-
bada; seguin estudios realizados por la UPME se reportan



Prospect. Vol. 13, No. 1, Enero - Junio de 2015, pdgs. 39-51

29 millones de ton/afo de biomasa residual agricola, cuyo
potencial energético es del orden de los 12.00 MWh/afio.
Ademas el pais cuenta con otras fuentes potenciales de
biomasa, como la produccién de algas, sistemas de pro-
duccion pecuaria que generan grandes volumenes de es-
tiércol, los residuos sélidos urbanos de los cuales el 56%
representan material organico, entre otros [42]. En el pais
se hace uso de la biomasa en lo ingenios azucareros ubica-
dos principalmente en el Valle del Cauca, alli la cogenera-
cion a partir del bagazo de la cafa de azticar es el medio
para producir energia eléctrica [30]. En un reporte del 2014
se estim6 una capacidad instalada de 61,3 MW, lo que re-
presenta un 0,42% del total, siendo los ingenios Mayaguez
y Providencia los de mayor capacidad instalada [30]. En
estudios realizados por la UPME, se estima que el poten-
cial energético de residuos agricolas e industriales RAI
(bagazo de cafa, palma africana, café maiz, arroz, banano
y platano) es de 331.64 PJ/afio, mientras que de los resi-
duos pecuarios es de 117.55 PJ/afio (bovinos, porcinos y
avicolas) y de los residuos solidos urbanos de 12 ciudades
principales alcanzan los 192T]J/afio [35]. En 2003 se estim6
un potencial de biomasa de 16,267 MWh/afio de energia
primaria compuesto principalmente del potencial de resi-
duos agroindustriales y de cosecha (Figura 8).

6.7 Energia nuclear

En Colombia desde el afio 1928 se ha hablado de la energia
nuclear, por ello se cuenta con un pequeno reactor emplea-
do para la farmacéutica, ingenieria e investigacién. No se
conoce de plantas de generacion de energia con esta tec-
nologia, sin embargo ya existen lineamientos que orientan
en la gestion de los desechos reactivos en el territorio, lo
que indica un inicio para constituir en un futuro un marco
regulatorio en Colombia [43].

Sin embargo debido a las dificultades que presenta el
empleo de este tipo de energia, como son la peligrosidad
latente en caso de accidentes y los desechos radiactivos
producidos, la utilizacion de esta fuente energética se pro-
yecta a largo plazo, por lo que no se contempla dentro del

Figura 8. Potencial de biomasa en Colombia 2003
Figure 8. Biomass potential in Colombia 2003
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PEN 2010-2030, debido a que atin se construyen condicio-
nes que permitan la seguridad energética y de costos en
Colombia.

6.8 Energia de los océanos

De acuerdo a investigaciones realizadas, la regién del Pa-
cifico no presenta gradientes térmicos aprovechables ni
profundidades adecuadas para la obtencion de energia, a
diferencia de las Islas de San Andrés y Providencia en el
Caribe. A pesar de cumplir con rangos de marea necesa-
rios, ciertas zonas de la Costa Pacifica como Bahia Malaga
presentan bajas velocidades de las corrientes de marea lo
que hace que este potencial sea poco aprovechable a me-
diano plazo.

La Peninsula de La Guajira es la que presenta mayor po-
tencial de energia de las olas con 11,67 kW/m pero no al-
canza el flujo minimo requerido (15kW/m) [5].

7. ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DE
LAS ENERGIAS RENOVABLES

En la actualidad se continua desarrollando estrategias para
posibilitar el desarrollo de las FNCE en Colombia, una de
ellas es una propuesta metodologica para la incorporacion
de las tematicas de eficiencia energética y FNCE en la edu-
cacion formal para los departamentos de San Andrés Islas,
Amazonas y Chocd. La metodologia sera puesta a dispo-
sicion de las entidades del sector educativo con el fin de
lograr la apropiacién e implementacion de la misma.

Por otro lado, como parte de la estrategia financiera, se
contintia trabajando en un piloto de eficiencia energética
en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina que busca, entre otros, identificar, disehar y apo-
yar la implementacion del mejor esquema financiero que
facilite el acceso a recursos para inversion en tecnologias
eficientes, con miras a optimizar los consumos energéticos
en usuarios de los sectores hotelero, comercial y residen-
cial de las islas. Como parte de la promocion de incentivos

“ Aceite combustible
M Alcohol carburante
M Residuos agroindustriales y de

cosecha
B Residuos de bosques plantados
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tributarios para proyectos de eficiencia energética (exclu-
sion de IVA y deduccién de renta liquida) se han emiti-
do decretos pero aun falta mas esfuerzos. Ademas se esta
trabajando principalmente en dos proyectos con el BID y
Colciencias orientados al calculo de potenciales de recur-
sos renovables (hidricos, edlicos, solares, biomasa, entre
otros) y a la actualizacién de los atlas de estos recursos.
Desde finales del afio 2011 se trabaja en el componente
I del proyecto “Inversiones Catalizadoras para Energia
Geotérmica”, que como resultados preliminares, se cuenta
con bases de datos de alrededor de 800 actores en el tema
de las FNCE, con reportes y archivos de geo-referencia-
cion para la ubicacién de los mismos [39]. A pesar que se
ha estimado que Colombia es un pais con bajas emisiones
de GEI se ha observado el interés de incursionar en el uso
de las FNCE ya que por un lado, los modelos de cambio
climatico muestran potenciales amenazas a la generacion
hidroeléctrica creando alta vulnerabilidad, ademas se bus-
ca fortalecer la imagen de pais verde y desarrollar solucio-
nes sostenibles para las ZNI. Colombia es el cuarto pais de
Latinoamérica en ntimero de proyectos MDL registrados
ante la ONU, y el nimero doce del mundo, cuenta con un
portafolio de 197 proyectos MDL de los cuales 56 perte-
necen al sector energia con un potencial anual de reduc-
cién de emisiones de GEI de 8,21 millones de toneladas de
CO2eq que representan un potencial de ingreso estimado
anual de 80,1 millones de ddlares. Las energias renovables
abarcan unos 46 proyectos, 25 con aprobacion nacional,
14 registrados ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y 5 con Cer-
tificado de Reduccion de Emisiones (CERs); se estima una
reduccién de emisiones de GEI de 5,6 millones de tone-
ladas de CO2eq que representan un potencial de ingreso
estimado anual de 56,1 millones de doélares [44].

8. CONCLUSIONES

La fuente primaria de produccién de energia en Colombia
es el carbon mineral representando un 45,8% de la produc-
cion de energia en el 2012 seguido del petroleo, el gas na-
tural, la hidroenergia y la biomasa. La principal fuente de
generacion de energia eléctrica proviene de las centrales
con tecnologia hidraulica representando un 67%, seguida
de las centrales térmicas con un 27%, plantas menores y
cogeneradores. Los sectores de mayor consumo eléctrico
son el residencial (40,9%), el industrial (30,5%), seguido
del comercial y publico, agropecuario y minero.

Colombia presenta bajos aportes de GEI a nivel mundial,
en Latinoamérica se ubica en la quinta posicion, ademas,
la mayor parte de los GEI que emite corresponden al di6-
xido de carbono. El sector que mas emite es la agricultura
(38,9%) vy la energia (36,65%), en esta ultima categoria, el
consumo de combustibles para el sector transporte y el sec-
tor eléctrico participan con un 33 y 23% respectivamente.

48

Las politicas energéticas apuntan con gran énfasis a la di-
versificacion de la matriz energética con el uso de FNCE
por medio de entidades y programas como son la UPME,
la CREG, la IPSE, los planes de expansién y el PROURE.
Colombia cuenta con gran potencial de FNCE, muestra
mayor desenvoltura con la energia solar, eolica, PCH y
biomasa de las cuales se tiene mas registro de proyectos
de generacion eléctrica y estudios avanzando constante-
mente; a pesar de esto aun falta desarrollo en la imple-
mentacion de estas fuentes, mayores incentivos y marcos
regulatorios. El aporte de estas energias reportan alrede-
dor del 4,4% de la capacidad instalada del SIN.
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