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Resumen

La energia eléctrica es un bien esencial para el desarrollo de la economia, sociedad y
calidad de vida de las personas en todo el mundo. Los gobiernos e inversionistas privados han
estado desarrollando estrategias para la adopcion de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovables (FNCER), con el propdsito de disminuir impactos ambientales negativos de las
fuentes convencionales, reducir la exposicion a riesgo por dependencia de fuentes fdsiles, entre
otros. El presente trabajo realiza un andlisis de estudios sobre politicas y resultados en adopcion
de las FNCER. Tomando como casos de estudio California, Brasil y Colombia, estudian las
estructuras de mercado, incentivos empleados y evolucion de matriz energética. Se realiza un
analisis mas detallado sobre la biomasa. Se encuentra que los incentivos en general han

impactado los precios y las matrices energéticas.

Palabras clave: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable, incentivos, matriz

energetica.
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Introduccion

Los servicios publicos domiciliarios son un bien indispensable para el desarrollo
econdmico y social en todas las naciones. El alumbrado publico y la energia de usuarios finales
hacen parte de esos servicios y requieren para su funcionamiento de electricidad, la cual es usada
asi mismo para el desempefio de actividades industriales, comerciales, educacion, salud, entre
otros. Para producir esta energia, hay diferentes fuentes de generacion, asi como tecnologias para
transformar las mismas. En esencia se puede hablar de fuentes renovables y fuentes no
renovables. Las fuentes renovables son aquellas que no se agotan en la medida que se usan;
mientras que las fuentes no renovables, son aquellas que a medida que son usadas se acaban. Las
formas mas convencionales de producir energia, son aquellas que se generan mediante fuentes no
renovables, lo que ha generado impactos ambientales. Asi mismo, ha generado riesgos de
desabastecimiento debido a que estas pueden agotarse, poniendo en una situacion vulnerable a los
paises dependientes.

El incremento de gases de efecto invernadero que producen dafio en la capa de ozono, han
generado desde hace varios afios la preocupacion de diferentes paises, los cuales, han realizado
diferentes tratados y compromisos para combatir el cambio climético, tal como el COP 21,
protocolo de Kioto, entre otros. El estado colombiano, ha disefiado estrategias para la
implementacién de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) con el propdsito
de sumarse a la lucha contra el cambio climatico, disminuir la exposicion al desabastecimiento
energético y volatilidades en precios de la energia, asi como un mecanismo para llevar la energia
eléctrica a zonas de dificil acceso o no interconectadas. Colombia en esta materia ha asumido un

compromiso de reduccion para el afio 2030 del 20% en la emision de gases de efecto invernadero.

Este trabajo, presenta una revision del comportamiento del mercado energético California,
Brasil y Colombia, examinando cuales han sido los diferentes incentivos y variaciones en sus
matrices energéticas para la apropiacion de FNCER, analizando especificamente la biomasa,
dado que la energia solar y e6lica ya han sido mas estudiadas, implementadas y adoptadas por los
mercados, incluido Colombia. En el capitulo 1 se presentan los objetivos; el capitulo 2 hace una

revision del marco teorico, en el capitulo 3 se presentan los casos de California y Brasil. En el



capitulo 4 se analiza el comportamiento de los precios generales a nivel mundial y en el capitulo
5 se hace una revision del caso colombiano; en el capitulo 6 se presenta un analisis mas profundo
para la fuente de generacion de biomasa. Finalmente, en las Gltimas secciones se presentan

conclusiones.

1. Objetivos

1.1 General

Examinar a través de la revisién y analisis de los principales estudios sectoriales
realizados, de las medidas y regulaciones expedidas y el funcionamiento del mercado
eléctrico, porque es importante para el mercado eléctrico colombiano adoptar biomasa

como Energia Renovable No Convencional (ERNC).

1.2 Especificos

o ldentificar el grado de competitividad entre las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) especialmente biomasa, de acuerdo a un analisis de costos de
tecnologias y precios finales de la energia.

e Revisar y analizar los efectos de los incentivos desde el &ambito regulatorio creados y/o
requeridos por las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) tanto para el
mercado eléctrico colombiano como para mercados que han logrado niveles de
penetracion importantes como es el caso de California y Brasil.

e Analizar como los incentivos creados y/o requeridos para las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) impactarian el cumplimiento de las metas fijadas por
Colombia para lograr los objetivos de La Conferencia de las Partes de Paris 2016 -
COP 21.

e Examinar las matrices de energia eléctrica, su evolucidn e incorporacion de nuevos
recursos provenientes de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en

cuanto a composicion y precios.



2. Marco teorico

2.1 Cadena prestacion servicios

Para que se pueda prestar el servicio de energia eléctrica, hay algunas etapas 0 procesos
generales que deben surtirse, a estas etapas se le conoce también como la cadena de la prestacion
del servicio de energia. La primera etapa es la Generacion de energia, en la cual, mediante
diferentes fuentes convencionales o no convencionales y la implementacion de diversas
tecnologias, se transforma el potencial energético del recurso en energia eléctrica o aprovechan
caracteristicas que se pueden obtener de los mismos para producir dicha energia. De las fuentes
de generacion, las cuales son tradicionalmente grandes centrales ubicadas en zonas distantes de
sus lugares de uso, se despachan grandes cantidades de energia, las cuales deben viajar por las
lineas de Transmision entre 230 kV y 500 kV para el caso colombiano, siendo esta la segunda

etapa y conforman el Sistema de Transmision Nacional (STN).

Una vez estas redes en alta tension llegan a los centros urbanos o industriales donde sera
consumida, deben ser llevados a niveles de tension mas bajos, utilizando transformadores
ubicados en subestaciones de energia; en esta etapa inicia la Distribucion. Desde la subestacion,
la energia comienza a distribuirse a niveles de tensiébn mas bajos, por redes generalmente entre
115 kV a 13.2 kV que conforman el Sistema de Distribucion Local (SDL), los cuales incluyen
circuitos y transformadores de distribucidn que permiten llevar la energia a niveles cada vez mas
bajos, de manera que puedan ser usados residenciales, comerciales e industriales, entre otros.

Sin embargo, todo esto no podria darse si no se da un proceso comercial en el cual un agente
compre la energia a los generadores y la venda a los usuarios finales, por lo cual, la
Comercializacién se considera la Ultima etapa de esta cadena, convirtiéndose en los

intermediarios entre los Generadores, Transmisores y/o Distribuidores, con los usuarios finales.

2.2 Tipos fuentes de generacion de energia eléctrica

Las fuentes de generacion de energia, pueden clasificarse en dos grupos, renovables y no

renovables, pero estas a la vez, pueden estar clasificadas en segunda instancia por aquellas que



son convencionales, y las no convencionales. A continuacion, se presenta una breve descripcion
de cada una. Las energias renovables son definidas por la Agencia Internacional de Energia (IEA
por sus siglas en inglés) como aquella que se deriva de procesos naturales (por ejemplo, la luz
solar y el viento) que se repone a una velocidad mayor de la que se consume. La energia solar,
edlica, geotérmica, hidroeléctrica y biomasa son fuentes comunes de energia renovable (IEA,
2019). Asi mismo, de acuerdo a la norma ISO/IEC 13273-2:2015 las energias no renovables es la
fuente de energia que se agota por su extraccion (ISO/IEC 13273-2:2015). Estas fuentes
renovables y no renovables, como se menciond previamente, son clasificadas también entre
aquellas que son convencionales y las no convencionales. La energia convencional es la
suministrada por medios tradicionales como carbon, madera y gas, tal como lo define la
European Environment Information and Observation Network (EIONET, 2019a), mientras que la
energia no convencional se considera la es renovable y ecolégicamente segura, como la energia

de las mareas, la energia edlica, etc. (EIONET, 2019b).

2.3 Incentivos econdmicos

Los reguladores y/o gobiernos han aplicado una serie de incentivos buscando que se
generen las sefiales de participacion suficientes para estimular el desarrollo de proyectos de
generacion de con ERNC. A continuacion, se presentan los diferentes tipos de incentivos que han

sido desarrollados por diferentes mercados.

2.3.1 Incentivos basados en la produccién.

Se consideran mecanismos directos, los beneficios para el generador son proporcionales a
la energia generada y los costos finalmente son asumidos por la demanda, entre estos se

encuentran:

e Tarifa fija o Garantizada (Feed-in tariff): el generador tiene garantizada una tarifa

minima por kWh durante un periodo determinado que generalmente es por 20 afios.



Tarifa fija via subasta (Auction): Se garantiza un contrato al generador por una
cantidad de energia (cuota) y por un periodo de tiempo que generalmente esta entre 15
y 20 afos donde el precio se define mediante subasta.

Sistema de cuotas (Quota System): consiste en la entrega al generador de certificados
de energia renovables (CER) que se estandariza generalmente por kWh o MWh, el
cual pude ser comercializado en un mercado. (Paul et al., 2013, pp. 97-99)

Credito fiscal (Production Tax Credit): el generador recibe una deduccion en el pago
de impuestos.

Contratos por diferencias: mediante estos los generadores pueden participar en el
mercado mayorista recibiendo un precio fijo, el cual se cubre recibiendo la diferencia
entre su precio y el precio con el que cierre el mercado (UPME, 2015a, p. 11).

Existen otros mecanismos utilizados en diferentes mercados como el caso de la
medicién bidireccional que permite realizar transacciones de excedente a precios
pactados previamente. Otros son la combinacién de los mecanismos indicados
anteriormente (UPME, 2015a).

2.3.2 Incentivos basados en la inversién.

Se consideran mecanismos fiscales o financieros, teniendo como propdsito ser incentivos

a la inversion inicial:

Créditos fiscales a la inversion (Investment Tax Credits): deducciones en la definicién
del impuesto de renta a cargo de los inversionistas.

Exencion de IVA (VAT exemption): exclusiones por el pago de este tributo.
Depreciacion acelerada (Accelerated Depreciation): para los activos del proyecto.
Representen beneficios fiscales para las empresas.

Préstamos sin intereses (Interest-free loans): financiacion por parte de financieras y/o
agencias gubernamentales, sin 0 con bajo intereses para la compra de equipos para
energias renovables.

Garantias de préstamos (Loan Guarantees): garantias al monto de inversion y el tipo
de cambio por parte de entidades financieras o agencias exportadoras con el fin de

reducir el riesgo en las inversiones en activos asociados a los proyectos.



2.3.3 Incentivos medioambientales.

Es un mecanismo indirecto. Se fijan impuestos sobre el uso de energéticos de origen fosil

lo que encarece la electricidad proveniente de estas fuentes (UPME, 2015a, p. 10).

2.3.4 Procesos regulatorios.

El marco regulatorio define dentro de la planificacion las tecnologias y su remuneracion,

lugares Gptimos y su remuneracion:

e Proceso de planificacién dirigido (Streamlined Planning Process): los interesados en
desarrollar o participar en proyectos envian solicitudes a una agencia Unica creada por
el estado.

e Proceso de planificacion geoespacial (Spatial Planning Process): las autoridades
competentes priorizan el uso del suelo para proyectos de energia renovables para
reducir los tramites y sus tiempos, asi como los costos.

e Remuneracion regulatoria (Building Regulation): similar a la regulacion de las
actividades de redes como son la distribucion y transmisién donde se remunera la
infraestructura a través de unidades constructivas, que para las renovables es un marco
regulatorio para fomentar la integracién de las tecnologias mediante el reconocimiento

de los activos que se utilizan.

2.4  Indicadores resultados energia

24.1 Costos Nivelados de Energia -LCOE.

El indice Levelised Cost of Energy —LCOE, o en esparfiol, Costos Nivelados de Energia,
mide la relacién de los costos de la vida util de una tecnologia, respecto a la generacion de
energia eléctrica en el mismo ciclo de vida. Este indice, permite el andlisis de diferentes

proyectos de generacion (Rudnick et al, 2016) tanto de fuentes tradicionales como de aquellas no



convencionales, en la cual, mediante la relacién de costos y energia estimada a ser producida, se
pueden obtener unidades equivalentes que permiten la comparacion de diferentes tecnologias.

Los costos de vida util en términos macro, incluyen los costos fijos, los costos variables y las
inversiones. Los costos fijos son aquellos relacionados con el funcionamiento de la planta o la
tecnologia de generacion y que no dependen de la cantidad de electricidad que se produce, en los
que se encuentran los costos de Operacion, administracion y mantenimientos. Por otra parte, los
costos variables, tienen relacion directa con la cantidad de energia generada, contando entre
estos, por ejemplo, los combustibles o personal adicional requerido para su operacion, impuestos

por emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros. (IRENA, 2017, p. 16).
2.4.2 Factor de capacidad.
El factor de capacidad corresponde a la relacion entre la energia que realmente ha sido

generada en un periodo de tiempo, sobre la energia que el generador hubiera producido si este

funcionara de forma continua en el mismo periodo de tiempo.

3. Revision de experiencias internacionales

3.1 Caso de estudio: California

California es uno de los 50 estados de Estados Unidos, con una poblacién estimada de
39.557.045 de habitantes a julio de 2018 (Census, 2018) y la quinta economia mas grande del
mundo, de acuerdo a cifras oficiales del Estado (CA, 2019). A continuacion se presenta una
descripcion de su mercado energético, incentivos en materia de fuentes no convencionales

renovables y la evolucion de su matriz energética.

311 Mercado.

En el sector eléctrico Californiano participan las empresas generadoras de energia,

compradores, vendedores, transportadores, distribuidores y comercializadores, entes federales y



estatales como son la Comision Federal Regulatoria de Energia (FERC, por sus siglas en ingles)
y la Comision de Empresas Publicas de California (CPUC, por sus siglas en ingles).

En California el Operador Independiente del Sistema (CAISO) es uno de los nueve
operadores independientes de Estados Unidos y Canadd, el cual ademés opera el mercado de
energia mayorista y es quien garantiza un mercado de redes de alta tension de 26.000 millas de
longitud a mas de 30 millones de usuarios en un mercado donde se generan mas de 260 MWh por

afo.

3.1.2 Incentivos.

En el afio 2002 el estado de California establecio mediante el Proyecto de Ley Senatorial
1078 el programa Portafolio Estdndar de Renovables (RPS), por el cual los participantes en el
mercado de energia, adquieran un porcentaje de su demanda para el mercado minorista de fuentes
de origen renovable. El porcentaje inicié con el 20% para el 2017, sin embargo, esta meta se
cumplio en el afio 2010, 33% para el 2020 y para el 2030 se ha definido en el 60% de las compras

totales (CPUC, 2019a). Los siguientes son los programas de adquisicion de las RPS:

3.1.2.1 Solicitud de Ofertas de Servicios Pablicos (RFO).

Son procesos competitivos llevados a cabo por empresas de servicios publicos de
propiedad de inversionistas privados (IOUs), y supervisados por la Comision de Servicios
Publicos de California y un Evaluador Independiente. Estas ofertas son de cualquier fuente
renovable y deben ser superiores a 0,5 MW de potencia (CPUC, 2019b).

3.1.2.2 Mecanismo de Subasta de Renovable (RAM).

Es un programa de adquisicién en el que 10Us pueden obtener la generacion que
requieren en sus RPS en cumplimientos de solicitudes de la Comision, asi como de las
ordenanzas legislativas y cubren una gran variedad de requerimientos como es el caso de

requerimientos por confiabilidad y por capacidad local. Este es un mecanismo caracterizado por



ser contratos estandarizados, tiene como base un mercado de generacion distribuida y se disefid
con el fin de agilizar la incorporacion de los proyectos siempre cumpliendo con las

autorizaciones requeridas (CPUC, 2019c).

3.1.2.3 Programa Feed-In Tariff (FIT) Para Renovables o Mercado de Renovables de
Tarifas Ajustadas (ReMAT).

Creado como un mercado para generadores con una capacidad de hasta 3 MW. Los
contratos disefiados son estandar con precios fijos y para exportaciéon a las tres empresas de
servicios publicos privadas de California. Actualmente este programa se encuentra suspendido
(CPUC, 2019d).

3.1.2.4 Programa Feed-In Tariff (FIT) Para Bioenergia o Mercado de Bioenergia de

Tarifas Ajustadas (BioMAT, por sus siglas en inglés).

Creado como un mercado para generadores pequefios con una capacidad de hasta 5 MW.
Los contratos disefiados son estandar con precios fijos y para exportacion a las tres empresas de
servicios publicos privadas de California. Las categorias definidas de bioenergia fueron
principalmente aguas residuales y residuos municipales, lecherias y residuos agricolas y residuos
forestales (CPUC, 2019e).

3.1.2.5 Programa de Energia Solar Fotovoltaica

La Comision autoriz6 a las tres mas grandes 10Us a adquirir y operar proyectos solares
fotovoltaicos y también realizar contratos de adquisicion de energia de productores
independientes en procesos licitatorios competitivos de subastas. Se dispuso para cada empresa
que durante los siguientes cinco afios los programas proporcionaran hasta 1.100 MW (CPUC,
2019f).
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3.1.3 Matriz energética.

La evolucion de la matriz energética en California entre los afios 2007 y 2017 se presenta
a continuacion. En cuanto a capacidad instalada mostrada en el Grafico 1 se dio un incremento
del 20% pasando de 66.552 MW a 79.644 MW, mientras que en la produccién de energia se
mantuvo précticamente constante con un descenso del 3% pasando de 212.692 GWh-afio a
206.328 GWh-afno. Se presentan cambios significativos tanto en las energias convencionales
como no convencionales de origen renovable, donde el mayor cambio se da en los recursos de

origen solar fotovoltaicos.
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Gréfico 1. Capacidad de generacion instalada por tipo de fuente. California 2007-2017
Fuente: QFER CEC -1304.

Un analisis horizontal de la capacidad instalada indica los principales cambios en algunos
recursos convencionales, como el carbon, el cual redujo su capacidad en un 87% pasando de 422
MW instalados en el afio 2007 a 55 MW en el afio 2017 y la generacion nuclear se reduce en un
46% pasando de 4.456 MW a 2.393 MW. La energia solar fotovoltaica crecié en un plazo de 10
afios pasando de 2 MW a 9.588 MW, que representaria un incremento de 479.300%, teniendo en
cuenta gque era practicamente inexistente, igualmente las energias renovables de origen solar

térmico y eolica se triplicaron y duplicaron respectivamente. La biomasa crecié un 20% pasando
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de 1.094 MW a 1.314 MW, representando un pequefio incremento de 220 MW. Un analisis
vertical entre los afios 2007 y 2017 indica principalmente un cambio en la participacion de la
energia solar fotovoltaica en la matriz de generacién pasando de cerca de 0% a tener una
participacion del 12,04%, la capacidad instalada de la energia edlica paso de 3,57% al 7,07% y la

biomasa mantuvo su participacion en 1,65%.

Con relacion a la energia generada en el Grafico 2 el analisis horizontal muestra que las
energias convencionales, como el caso de las de origen fosil, reducen su participacion en el plazo
de 10 afios en un 51% en promedio, siendo el carbén y petréleo las de un mayor decrecimiento,
mientras que en las de origen renovales crecieron, destacandose la generacion solar fotovoltaica
con un incremento significativo pasando de 2 GWh-afio a 21.868 GWh-afio. El analisis vertical
de las variaciones muestra principalmente un cambio en la participacion de la energia solar

fotovoltaica pasando de 0% al 10,60%.
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Gréfico 2. Generacidn eléctrica por tipo de fuente. California 2007-2017
Fuente: QFER CEC -1304

Tanto en capacidad instalada como en generacion de energia el gas natural soporta la
matriz de generacion. Mantiene una participacioén superior al 50% en capacidad instalada y

43,41% en produccion anual de energia.
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En cuanto al resultado de los precios, las tres grandes empresas privadas 10Us adquieren
sus obligaciones de RPS para el mercado minorista mediante procesos competitivos, lo que ha
generado competitividad en costos de las tecnologias solar y eolica logrando una caida
importante en los costos (CPUC, 2018, p. 16). En el Grafico 3 se presentan los resultados del

comportamiento de los costos para proyectos con capacidad superior a 3 MW.
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Gréfico 3. Promedio anual de precios de contratos RPS (Délares reales 2018-CPI ajustado)
Fuente: Elaboracion propia, datos CPUC (CPUC, 2018, p. 16)

De los resultados del comportamiento de los costos para el periodo de 10 afios
comprendido entre el afio 2007 y 2017, se presentd una reduccién en los costos del 71% pasando
de 170 UDS/MWh (0,17 UDS/kWh) a 47 UDS/MWh (0,047 UDS/kWh). Estos numeros llevados
a pesos colombianos del 31 de diciembre de 2017 ($2.984), corresponden a una reduccion de 507
$/kWh a 140 $/kWh, es decir una diferencia de 366 $/kWh.

El mercado colombiano presentd para el 31 de diciembre de 2017 un precio promedio de
contratos de 179.46 $/kWh. (XM, 2019a), con lo cual los precios de California para las
renovables estaria 30 $/kWh por debajo de los precios del mercado de contratos colombiano,

valor que representa un precio superior al de california de del 20%.

1 Precios corrientes de cada afio
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3.2 Caso de estudio: Brasil

Brasil es el pais mas grande de Sur Ameérica, al afio 2017 contaba con una poblacién de
209.288.278 habitantes y 2.594 toneladas métricas per capita de emisiones de CO2, de acuerdo a
datos del Banco mundial (Banco Mundial, 2019).

3.2.1 Mercado.

La Regulacion del sector estd a cargo de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica —
ANEEL, la operacién, supervisiéon y control del sistema de transmision es realizada por Operador
Nacional del Sistema Eléctrico — ONS y la Camara de Comercializacion de Energia Eléctrica —

CCEE, administra el mercado eléctrico viabilizando la compra y venta de energia.

Los agentes del sector son los generadores, distribuidores, comercializadores vy
consumidores libres. EI ONS administra una capacidad instada de 161.552 MW vy en el afio 2018
se generaron en el sistema 581.923 GWh-afio. De igual forma opera una red de transmision de
141.388 km en tensiones superiores o iguales a 230 kV (ONS, 2019a).

El mercado eléctrico considera dos tipos de contratacion, el Ambiente de Contratacién
Regulada — ACR en el que los distribuidores deben garantizar la totalidad de la demanda que
atienden mediante contratos para atender a sus usuarios y se hacen mediante subastas cuya
ejecucion esta a cargo del ENEEL o de la CCCE, y el Ambiente de Contratacion Libre — ACL,
mediante el cual los generadores, comercializadores e importadores mediante contratos
bilaterales venden a usuarios libres y exportadores. Ademas, existe el Mercado de Corto Plazo
(spot) en el que se ajustan las diferencias entre la generacion, los contratos y los consumos a un
Precio de Liquidacion de Diferencias (PLD) (CCEE, 2019).

3.2.2 Incentivos.

A continuacion, se describiran los principales incentivos desarrollados en el mercado para

lograr la adopcidn de energias de origen renovable.
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3.2.2.1 PROINFA.

En el afio 2002 mediante la expedicion de la ley 10.438 se crea el Programa de Incentivos
a las Fuentes Alternativas de Energia Eléctrica (PROINFA por sus siglas en portugués). Este
programa buscaba incorporar al sistema interconectado nacional recursos renovables de origen
edlico, biomasa y pequefias centrales hidrdulicas todas estas provenientes de productores
independientes, quienes mediante contratos de suministro de energia por 20 afios que se
suscribiran con ELECTROBRAS, debian suministrar al sistema eléctrico 3.300 MW de
generacion para el afio 2006, fecha que posteriormente fue ampliada hasta el 2008. Este programa
se basa en una tarifa regulada o Feed-in Tarif. Adicional a este programa se crearon los

siguientes esquemas de fomento a la energia renovable (IRENA, 2015):

e Balance Neto (Net Metering). Disefiado para pequefios productores menores a 1 MW,
con generacion solar, biomasa, hidraulica y edlica.

e Financiamiento preferencial. A cargo del Banco Nacional de Desarrollo de Brasil
(BNDES) se dispuso financiamiento a bajo interés para proyectos con proveedores de
productos y servicios locales.

e Fondo para el Desarrollo de la Energia (CDE). Creado para promover proyectos de
PROINFA vy energias renovables.

e Programa INNOVA ENERGIA 2013. Cuenta con un financiamiento y entrega
subsidios a proyectos con componentes de | + D.

e Acceso a la red para renovables. Descuentos de hasta el 50% en los peajes de
transmision y distribucion para proyectos hidraulicos, solares, eélicos y de biomasa de
hasta 30 MW.

e Incentivos fiscales. Incluyen un Régimen Especial de Incentivos para el Desarrollo de
Infraestructura (REIDI) para proyectos de electricidad y cogeneracién de energia
renovable, exencidn de impuestos para equipos de energia eolica y fotovoltaica, exencion
de impuestos estatales para energia eélica y solar, y servicios de transporte (ICMS).

e Luz para todos. Es el principal programa de electrificacion rural. Dirigido a la expansion
de la red, micro redes, sistemas aislados atendidos por renovables, diésel y/o sistemas
hibridos.
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3.2.2.2 Subastas

Segtin indica IRENA en el documento Regulacion de Energia Renovable para Brasil, “las
subastas se han constituido en la principal herramienta para la promocién de las energias
renovables debido a la posibilidad del gobierno de definir puntualmente las tecnologias que
participaran en las subastas” (IRENA, 2015, p. 3). Los siguientes son las subastas para los
usuarios regulados del Ambiente de Contratacion Regulado (ACR) (Fundacion Bariloche, 2017):
Subastas de nueva capacidad de generacion A3 y A5, Subastas de capacidad de generacion
existente Al, Subastas exclusivas de capacidad de generacién de renovables, Subastas de
capacidad de generacion de reserva, Subastas de capacidad de generacion de ajuste y Subastas

proyectos estratégicos de interés pubico.

3.2.3 Matriz energética.

En un periodo de 10 afios la matriz energética de capacidad instalada observada en el
Grafico 4 presentd un incremento del 66% pasando de 108.619 MW a 179.858 MW y un
crecimiento en la generacién de energia del 31% pasando de 437.531 GWh afio a 567.665 GWh-
afio. En todas las fuentes de la matriz se presentaron cambios significativos. Sin embargo, se
observa la aparicion de capacidad de origen edlico principalmente, y solar en menor cuantia

comparado con una gran capacidad instalada con la que cuenta este mercado.

Si bien se dio un crecimiento en todos los recursos, donde los de origen térmico y nuclear
practicamente se duplicaron, un analisis horizontal de la capacidad instalada indica que el
principal cambio se dio en la capacidad de origen edlico pasando de 247 MW a 12.283 MW que
porcentualmente representa un crecimiento del 4.873%, y si bien la capacidad de origen solar
fotovoltaico no tiene una gran participacion en la matriz siendo apenas del 1%, si se lograron
incorporar recursos del orden de los 935 MW. Un anélisis vertical entre los afios 2007 y 2017
indica principalmente una nueva fuente importante como es la de origen edlico, llegando al 7%

de la participacion.
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Gréfico 4. Capacidad instalada de generacion eléctrica. Brasil 2007-2017
Fuente: Elaboracion propia, datos del MME Brasil (MME, 2019)

Con relacion a la energia generada el analisis horizontal muestra que las energias
convencionales como el caso de las térmicas incrementa significativamente su participacion
pasando de 18.675 GWh-afio a 113.759 GWh-afio, correspondientes a un incremento del 509%.
En cuanto a la energia edlica, al incrementar su participacion en cuanto a capacidad, logra
incrementar la energia generada al pasar de 559 GWh-afio a 42.336 GWh-afio que representa un

crecimiento en su participacién de mas de 7.000%.

700.000
600.000
500.000
B Térmica
'§ 400.000 H Solar
© = Nuclear
300.000
M Hidrelétrica
200.000 B Edlica
100.000

2.007 2.008 2.009 2.010 2.011 2.012 2.013 2014 2.015 2.016 2.017

Gréfico 5. Generacion de energia, Brasil 2007-2017
Fuente: elaboracion propia, datos: ONS (ONS, 2019b)
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En cuanto a los precios en el Gréfico 6 se presentan los resultados de las subastas para el
periodo de 10 afos, publicados por ANEEL.
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Gréfico 6. Precios promedio Subastas. Brasil 2007-2017
Fuente: elaboracion propia, datos ANEEL (ANEEL, 2019)

Los primeros resultados de las subastas para la tecnologia edlica iniciaron en el afio 2009
con un precio promedio de 0,09 USD/kWh vy en el afio 2018 llegaron a 0,02 USD/kWh, lo que
representa una reduccion en el precio de cerca del 73%?2. Con relacion a la energia solar
fotovoltaica los primeros datos de precios para contratos se dan en el afio 2014 con 0,08
USD/kWh descendiendo a 0,03 USD/kKWh lo que representa una reduccion del 62%. Los demas
recursos tanto renovables como no renovables han mantenido precios constantes que en promedio
estan en los 0,06 USD/KWh.

Al comparar estos precios con el precio promedio de contratos en Colombia donde se
ubico en 179,46 $/kWh. (XM, 2019a), se encuentra que para la energia edlica el mercado esta
90,2 $/kWh por encima de los precios en Brasil, es decir aproximadamente un 100% mayor. La
energia solar fotovoltaica esta 48,06 $/kWh por encima que corresponden a una diferencia de

37% adicional en el precio.

2 Precios corrientes de cada afio
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4. Andlisis de los Precios de tecnologias de Fuentes No Convencionales de Energia

El mercado de la energia eléctrica ha sido tradicionalmente usuario de las fuentes
convencionales de origen fdsil para sus procesos de generacion, lo cual ha llevado a que sus
tecnologias se encuentren en una etapa alta de madurez y eficiencia, situacion que se ve reflejada
en sus precios normalmente competitivos. En contraste, la incursion de las fuentes renovables no
convencionales como una forma de generar energia eléctrica en los ultimos afios, tuvo un inicio
en el mercado mundial caracterizado por altos precios respecto a las fuentes de generacion
convencionales no renovables. Esto en gran medida se explica por factores enddgenos de la
economia, en la cual, las economias a escala ya desarrolladas, cuentan generalmente con precios
bajos respecto a sus potenciales sustitutos, a excepcion de mercados monopolistas. Sin embargo,
esta tendencia ha cambiado en los Gltimos afios, en la cual se ha visto una notoria disminucion
general en los precios de las fuentes renovables (IRENA 2017, p. 15), motivado entre otras
razones, por las politicas gubernamentales en materia ambiental y social, asi como por los

incentivos en el campo econdmico tanto al sector privado como al pablico.

Este capitulo presenta un analisis de la evolucion de los precios de las diferentes
tecnologias renovables y sus tendencias, asi como un comparativo de sus precios frente a las
fuentes fosiles convencionales. Para lo anterior, se describe mayoritariamente los resultados del
estudio Renewable Power Generation Cost in 2017 realizado por la Agencia Internacional de
Energias Renovables - IRENA, el cual se constituye como el mas reciente sobre comparacion en
tecnologias de fuentes renovables y los costos para cada una de estas en el afio 2017 a nivel

internacional.

Los métodos para realizar un andlisis de precios pueden ser variados, nos obstante,
IRENA utiliza el LCOE, dado que permite llevar a valores nivelados los costos de diferentes
tecnologias, convirtiéndose en variables que pueden ser comparables. Este indicador, como se
explicd en el capitulo 2.4, es el resultado del comparativo entre la relacion de los Costos de
inversion y costos de Operacion y Mantenimiento (OM), en relacion con la energia generada, la

cual depende de los factores de capacidad de cada una de las tecnologias.
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La Tabla 1 presenta los valores de Costo total instalado, el cual representa todos los costos

de desarrollar el un proyecto de cada tipo de fuente; también se presentan Costos de OM, quienes

agrupan los costos fijos y variables; y los Factores de capacidad para las tecnologias de

generacion proveniente de fuentes solares, eolicas en tierra, hidricas y biomasa. El analisis de

causas de los comportamientos de estas variables se presentara en el capitulo 4.1.

Tabla 1. Tendencia costos instalados, Costos O&M y Factores de capacidad para energia solar FV, Eo6lica en
tierra, Hidraulica y Biomasa. 2010 - 2017

Variable
comparativa

(valores

Solar

FV

2017

Tendencia

2010

Eolica en tierra

2017

Tendencia

promedio)
Tendencia
costos
instalados
(USD/kW)

4.394

1.388

| Decrece

$

1.843

1.477

| Decrece

Factores de
capacidad

13,7%

17,6%

1 Crece

26%

29%

1 Crece

Costos de
Operacion y
Mantenimiento

Alemania y UK 20%-25% del LCOE
Estados Unidos 10-18 USD/kW

1 Crece

Estados Unidos 16 - 37

USD/kW(/afio (entre 2010 y 2016)
China 22 - 47 USD/kW/afio (entre

| Decrece

2010y 2016)

Variable Hidraulica Biomasa

comparativa
(valores 2017 Tendencia 2017 Tendencia

promedio)
Tendencia
costos
instalados $ 1171 | $ 1.535 | 1 Crece $ 1608 |$ 2.668 | 1 Crece
(USD/KW)
Factoresde | ), 48% 1 Crece | 61% 86% 1 Crece
capacidad

10s: 294 - RO

Costos _d’e 2.2% para grandes hidroelectricidad Costos fijos: 2% - 6% de costos | Decrece
Operaciony 2.2 - 3% para proyectos mas pequefios | - totales en grandes
Mantenimiento | ™’ P Y Costos variables: 0,005 USD/KWh | empresas

Fuente: Elaboracion propia con base en IRENA 2017.

La Tabla 1 muestra que para la energia solar fotovoltaica y la energia e6lica generada en

tierra, presentaron un decrecimiento en la tendencia de los costos totales de instalacién, la cual en

el caso de la energia fotovoltaica en el mercado Europeo alcanzo una caida del 83% es decir que

en menos de una década, el costo de desarrollar proyectos edlicos y solares, disminuyeron

considerablemente, haciendo que su penetracion en el mercado mundial de generacion se acelere.

Paralelamente, los costos de desarrollar proyectos hidraulicos y de biomasa presentaron un
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aumento en los costos de instalacion de sus proyectos, haciendo que su viabilidad como bien
sustituto o complementario de otras fuentes pueda verse afectado hasta tanto las causas del

incremento presenten medidas remediales a bajo costo.

Los factores de capacidad para las cuatro tecnologias presentadas en Tabla 1obtuvieron un
incremento consistente, es decir que la eficiencia de sus equipos de conversion de energia de
estas fuentes a energia eléctrica, ha incrementado en todos los casos, lo cual se debe a los avances
en procesos productivos y progresos en materia de innovacion y desarrollo. Estos incrementos en
los factores de capacidad, tienen un efecto directo en el potencial de generacion de energia de
cada fuente, es decir que conforme este incremente, se aumenta la eficiencia y eficacia de las

tecnologias asociadas para producir mayores cantidades de energia.

Los costos de operacién y mantenimiento, son variables en cada tipo de fuente de
generacion, asi como varia entre las diversas tecnologias asociadas a una misma fuente, y
depende de otros factores como la regién a la cual pertenece el proyecto productivo, estructuras
de mercado, proveedores del servicio disponible en sitio, vida util de equipos, entre otros
factores. Es por esto que en el caso de la energia solar fotovoltaica, se evidencia un incremento
en los costos de operar y mantener dicha tecnologia, lo cual puede estar probablemente
relacionado con el aumento en la demanda de este servicio por parte de los usuarios de los
paneles solares, asi como también de acuerdo a IRENA (2017) se ve afectado en los casos donde
para operar se requiere pagar por el uso del espacio que ocupan algunos paneles. Aun asi, los
costos de operar y mantener los sistemas fotovoltaicos, no se consideran el mayor desafio en este

tipo de tecnologia.

El Grafico 7 presenta la comparacion costo global nivelado de electricidad a partir de
tecnologias de generacion de energia renovable a escala de servicios en los afios 2010 y 2017, el
cual resulta de la relacion de los costos de instalacion y OM presentados anteriormente en
relacién con la energia generada. En el Grafico 7 puede observarse la tendencia de los precios
entre las diferentes FNCER y un rango general de las fuentes fdsiles. En este grafico, el diametro

de la circunferencia representa el tamafio de los proyectos con cada tipo de fuente; los valores en
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el centro de los circulos son los costos de cada proyecto, los cuales se ven reflejados en el eje Y
en dolares del afio 2016 como unidad de referencia® (IRENA, 2017, p. 17).

La franja verde transversal del grafico, presenta el rango de costos del indice LCOE para
las fuentes fosiles, las cuales se ubicaron entre 0,05 y 0,07 USD/kWh. Se puede observar que en
general, todas las fuentes renovables tuvieron costos nivelados dentro del margen de los costos de
las energias convencionales fosiles en el afio 2017, lo cual muestra el grado de competitividad
que estas han alcanzado y por lo cual podrian en términos de precios, ser una fuente
complementaria a corto plazo, o incluso sustituta, de las tecnologias de generacién energética

tradicionales.
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Grafico 7. Costo global estandarizado de electricidad a partir de tecnologias de generacion de energia renovable a
escala de servicios
Fuente: (IRENA, 2017). Recuperado de Renewable Power Generation Costs in 2017 https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA 2017 _Power_Costs 2018.pdf

3 El supuesto general de los calculos realizados por esta Agencia, fue un costo real de capital de 7,5% en los paises
pertenecientes a la OCDE y China; y de un 10% para el resto del mundo, asi mismo, se omitieron variables
relacionadas con apoyo financiero a dichas fuentes
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En el caso de la energia con fuentes basadas en biomasa y geotérmica, se obtuvo a 2017
un costo de electricidad nivelado de 0,07 USD/kWh, los cuales pese a encontrarse en el rango de
las fuentes fosiles, obtuvieron tendencias crecientes, que en caso de continuar con el
comportamiento a la alta en unidades de dolar por kWh generado durante los proximos afios,

podrian descartarse como una fuente viable desde el punto de vista econémico.

Esta tendencia creciente entre 2010 y 2017 también puede observarse en los precios de la
energia basados en fuentes hidricas, que para el ultimo afio de evaluacion se ubicaron en el limite
de 0,05 USD/kWh, aunque continta siendo el valor mas bajo entre las fuentes renovables.
Empero, esto debe ser un factor a considerar por los inversionistas en este tipo de fuentes,
teniendo en cuenta ademas que esta es una fuente renovable convencional, lo cual hace que en
algunos paises como Colombia, no se encuentre entre los recursos susceptibles de incentivos y

beneficios tributarios.

Para el caso de las fuentes basadas en energia solar fotovoltaica, la relacion de precios
entre sus costos y energia generada, arrojaban a 2010 un LCOE de 0,36 USD/kWHh, contando con
una caida de precios generalizada de 73% al 2017, donde finalmente se encontré con un valor de
0,10 USD/kWh, constituyéndose como la fuente renovable con una pendiente mas pronunciada el

cambio de los costos asociados.

Por otra parte, la energia e6lica en tierra disminuyé de 0,08 a 0,06 USD/kWh entre 2010 y
2017, mientras que la energia eolica maritima a 2017 experimentd una reduccion en su costo
llegando a los 0,14 USD/kWh. De acuerdo a IRENA (2017, p. 16) la diferencia de precios entre
estas dos tecnologias edlicas, radica en que la edlica maritima, es una forma de generacién que se
encuentra en una etapa con un menor despliegue, no obstante, sus proyecciones sefialan que a
2020 sus precios estaran entre 0,06 y 0,10 USD/kWh (IRENA, 2017, p. 16). Lo mismo sucede
con la energia solar concentrada (CSP), cuyo comportamiento entre los afios 2010 a 2017 fue
decreciente, pasando de 0,33 USD/kWh a 0,22 USD/kWh, aunque esos valores superan a los
asociados a las fuentes fosiles, disminuyendo su potencial competitividad. Aun asi, al igual que
con la energia eolica marina, esto se debe a que la tecnologia se encuentra ain en un momento de

consolidacién, y se espera que a 2020 tambien alcance precios de hasta 0,06 USD/MWh, lo cual
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haria que pueda entrar a competir, en términos de precios, con las fuentes fosiles y otras fuentes

convencionales.

En términos generales, las fuentes que presentaron un comportamiento decreciente en su
relacion de costo-generacion, fueron las provenientes de fuentes solares y e6licas; mientras que la
geotérmica y la hidrica presentaron ligeros aumentos; y la biomasa mantuvo un costo constante;
pese a este comportamiento, IRENA (2017, p. 16) proyecta una tendencia a la baja en general

para dichas fuentes respecto a las de origen fosil.

4.1 Causas en la variacion de precios en las fuentes no convencionales de energia

4.1.1 Incremento en los precios de recursos hidricos y geotérmicos

La energia geotérmica requiere de un proceso de ingenieria mas robusto para su
implementacién, dado que los costos iniciales del proyecto abarcan aspectos como la
investigacion y exploracion de recursos, costos de perforacion, mano de obra adicional,
infraestructuras en el sitio de generacién tales como la planta de generacion, sistemas de
canalizacion de fluidos geotérmicos, (IRENA, 2017, p. 138) entre otros, haciendo que los costos
totales de instalacién tiendan a ser altos. Dado que este tipo de fuente demanda actividades de
perforacion, los costos de instalacién y los costos de OM pueden verse impactados por los
cambios en los precios de otras materias primas utilizadas para el funcionamiento de los equipos,
tales como los combustibles fésiles (por ejemplo, petréleo), por lo que los costos de la energia
geotérmica, se ven directamente relacionados con la fluctuacion en los precios de commodities
implementados en el proceso de conversion. Adicionalmente, se ha encontrado que el éxito de las
excavaciones de la energia geotérmica varia entre 60%-90% (Hance, 2005), dejando un margen
de entre el 10%y 40% de probabilidades de que las inversiones iniciales puedan llevarse a

perdidas.

En cuanto a las fuentes hidricas, estas pueden venir de pequefias centrales hidroeléctricas
0 grandes centrales, por lo tanto, el alza en sus precios podria estar relacionada con los costos de
desarrollo asociados a la construccion de las obras, estudios de ingenieria civil y de fluidos,

tramites y licencias ambientales. De igual manera, un factor que ha impactado los precios de la
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energia proveniente de fuentes hidricas, ha sido los periodos de sequia que se experimentaron en
algunos afios del periodo estudiado, lo que llevé a un incremento en el precio en bolsa y aun alto
riesgo de desabastecimiento energético en los paises dependientes de este tipo de fuentes, tal

como en el caso colombiano.

4.1.2 Caida de precios fuentes solares y edlicas

La caida de los precios en las fuentes renovables que presentaron dicho comportamiento
es explicada de acuerdo a IRENA (2017, p. 18) por tres factores generales: 1) mejoramiento
tecnoldgico, 2) Adquisicion competitiva, 3) Desarrolladores de proyectos experimentados.

El mejoramiento tecnoldgico, especialmente en la energia solar y edlica, acompafiado de la
industrializacion de sus procesos productivos y economias a escala han Ilevado a un incremento
en la productividad y rendimiento de estas fuentes de generacion y a una disminucion en los
costos de produccion e instalacion. Algunos ejemplos del mejoramiento tecnoldgico son el
desarrollo de paneles solares con mejorada arquitectura en las celdas fotovoltaicas, o la creacion
de aerogeneradores cada vez mas grandes, que permitan aprovechar de mejor manera la energia

mecanica dada por las velocidades del viento y convertirla en energia eléctrica.

La adquisicion competitiva de las tecnologias, se da en el marco en el cual, los diferentes
paises, motivados por factores como la promocién de medidas que mitiguen el cambio climatico,
la disminucién de dependencia fuentes de generacidon fésil, desarrollo econémico y social, entre
otras, han promovido un marco regulatorio el cual favorece la inclusion de fuentes renovables en
la matriz energética, generando politicas donde el usuario pasa a tener un rol mas activo, se
generan esquemas de subsidios y beneficios tributarios a estas fuentes, entre otros. Todo este
conjunto de elementos, han llevado a que las adquisiciones de estas tecnologias sean mas
competitivas, acarreando una disminucién notable en sus precios, lo cual se ha visto reflejado en
las subastas de energia con proyecciones a continuar disminuyendo. Se indica que, aunque la
tendencia a la baja en subastas continte, se requiere de otros factores, tal como el acceso a
financiamiento a bajo costo, ambiente politico y regulatorio favorable y buen disefio de estas
subastas (IRENA, 2017, p. 18)
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Finalmente, la tercera causa de caida en precios de energias renovables, se debe al
incremento de desarrolladores de proyectos con experiencia, los cuales tal como explica IRENA
(2017, p. 18), se encuentran en busca de nuevos mercados, propician la reduccién de costos,
gracias a que aportan experiencia, conocimientos ya adquiridos y permiten la penetracion a
mercados internacionales, generando asi mismo, una reduccién en los riesgos de estos proyectos

y asi mismo la reduccion de costos.

4.1.3 Revision al caso de estudio de la biomasa: determinantes en los precios

Para el caso particular de la biomasa, los analisis de costos tienden a ser mas variables que
en los estudios de la energia solar y edlica, basicamente porque en el caso de la biomasa, hay
diversos tipos de recursos a ser utilizados como materia prima, como son los recursos de origen
agricola, industrial, animal o incluso de residuos urbanos; asi mismo, de acuerdo la biomasa se
cuenta con diferentes tipos de tecnologia de generacion de energia, cada una de estas con sus
caracteristicas, costos y eficiencias particulares, por lo que se dificulta concluir un Gnico valor de

referencia para toda la energia proveniente de biomasa.

En los estudios de precios de las biomasas, hay por lo menos tres grandes factores a
considerar (IRENA, 2017, p. 127): las materias primas utilizadas, la transformacion de la materia
prima y las tecnologias de generacion utilizadas. En cuanto a las materias primas, quizas uno de
los puntos mas sensibles para la rentabilidad de estos proyectos, es la garantia disponibilidad de
materia prima para su procesamiento. De acuerdo a IRENA, “el éxito econdmico de los proyectos
de biomasa es la disponibilidad de un suministro de combustible seguro y sostenibles para la
conversion” (IRENA, 2017, p. 128). Es decir, obtener una relacion de beneficio-costo positiva
estd en gran medida sujeta a que la materia prima (la biomasa) procesada se encuentre disponible
durante todo el tiempo productivo, ya que hay algunas materias primas que pueden variar su
disponibilidad de acuerdo a la temporada del afio, entre otros factores, haciendo que la
productividad instalada de las plantas sea subutilizada en algunos casos y por lo tanto el resultado
de costos respecto a la generacion obtenida se vea afectada. Para abordar este problema, una
solucion es realizar mayores inversiones en tecnologias, que permitan el procesamiento de

diversos tipos de biomasa de acuerdo a la disponibilidad de la zona o de la temporada del afio.
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La utilizacién de biomasa como materia prima de generacion energética, tiene una
importancia especial al usar residuos que no tienen una utilidad diferente o se tratan de un
desperdicio, sin embargo, la continua disponibilidad de esta materia prima para su procesamiento
es una de las mayores incertidumbres (IRENA, 2017, p. 127) que deben afrontar los formuladores

de estos proyectos.

La biomasa demanda inversiones en tecnologia como sucede con otras fuentes renovables
y no renovables, pero también requiere inversiones en costos de transporte y transformacion, de
manera que la biomasa se lleve desde su sitio de origen hasta el lugar donde se ubica la planta de
generacion, o que se implementen procesos de transformacion que modifiquen las caracteristicas
de peso o volumen de la biomasa para hacer mas fécil su transporte o procesamiento, pero en
ambos caso, esto agrega costos adicionales frente a otras fuentes. De acuerdo a lo anterior, el
costo de la materia prima represente entre el 20% y el 50% del costo final de la energia generada
con biomasa (IRENA, 2017, p. 128).

Las inversiones iniciales en tecnologia pueden llegar a ser menores en los paises
emergentes, dado que generalmente cuentan con normativas y leyes ambientales mas flexibles o
en etapas de desarrollo. Lo anterior puede verse en el Grafico 8, donde se presentan proyectos de
biomasa en paises pertenecientes a la OCDE, China e India, y otros paises, mostrandose que, para
los paises de Europa y Estados Unidos, se presentaron los mayores costos en tecnologias,
mientras que, para los paises en desarrollo, estos costos fueron significativamente menores
(IRENA, 2017, p. 128).

Por otra parte, los costos de operacion y mantenimiento (OM), pueden dividirse entre
costos fijos y costos variables. Los costos fijos tienden a variar entre el 2% y 6% de los costos
totales anuales (IRENA, 2017, p. 130) y comprenden variables como mano de obra,
mantenimiento programado, reemplazo de componentes, entre otros, mientras que los costos
variables de operacion y mantenimiento se consideran relativamente bajos con un valor de 0,005
USD/kWh. No obstante, los costos de OM, propenden a ser mas bajos en las empresas mas
grandes debido a las economias a escala (IRENA, 2017, p. 130). LaTabla 2 presenta costos fijos

y variables de operacién y mantenimiento para proyectos de biomasa en 2015.
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Graéfico 8. Total, costos instalados en tecnologias de generacion de energia por biomasa, por paises/region y

capacidad del proyecto.

Fuente: (IRENA, 2017). Renewable Power Generation Costs in 2017 Recuperado de https://www.irena.org/-
[media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA 2017 Power_Costs 2018.pdf

Tabla 2. Costos fijos y variables para energia de biomasa

Fixed O&M (% of CAPEX/YEAR) Variable O&M (2016 USD/MWh)

Stoker/BFB/CFB Boilers |3,2 4,08 - 5,03
Gasifier 3-6 4,08
Anaerobic digester 2,1-3.2 4,49

2,3-7
Landfill gas 11-20 n.a

Fuente: (IRENA, 2017)

Sobre la eficiencia en la produccion para el caso de las tecnologias que aprovechan

biomasa para generar energia, se estima que el factor de capacidad es de entre el 85% -95%, no

obstante, se argumenta que en la realidad los proyectos de generacion no llegan a alcanzar estos

porcentajes de aprovechamiento, pues como se explicd previamente, las fuentes de biomasa son

heterogéneas y por lo tanto sus resultados. Segun la revision de IRENA (2017, p. 131) en el

mundo la mayoria de proyectos tuvieron resultados ponderados superiores al 60%, y solo en


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA_2017_Power_Costs_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA_2017_Power_Costs_2018.pdf
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Europa y Estados Unidos alcanzaron valores entre el 80% y el 85%, sin embargo, los valores de

eficiencia eléctrica neta alcanzaron minimos entre el 20% y 30%.

Finalmente, determinar un precio nivelado general para los proyectos de biomasa no se
facilita debido a la heterogeneidad de la biomasa, diferentes tecnologias, y, por lo tanto,
diferentes costos fijos y variables, asi como en la energia a generar. Aun asi, en el Gréfico 9 se
presentan los costos nivelados de electricidad por proyectos basados en biomasa y sus promedios
ponderados por capacidad, pais y region estimados por IRENA (2017, p. 133) de acuerdo a sus
bases de datos, y tomando como supuestos un costo de capital de 7,5%-10%; costos de materia
prima entre 1USD/GJ y 9USD/GJ, y una generacion de alrededor de 0,05USD/kWh.
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Gréfico 9. Costo nivelado de electricidad por proyectos de biomasa y promedio ponderado y region, 2000-2016
Fuente: IRENA (2017). Renewable Power Generation Costs in 2017 Recuperado de https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA_2017_Power_Costs_2018.pdf

En el grafico se observa que las regiones con LCOE mayores son Europa y Estados
Unidos, alcanzando hasta 0,09 USD/kWh, dado que, aunque cuentan con mayores avances
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tecnoldgicos, también afrontan regulaciones ambientales méas rigurosas y mayores costos en
materias primas. En contraste, las regiones con LCOE més bajo (China, India y el resto del
mundo), explican su relacion en costos respecto a generacion, en que cuentan con mayor acceso a
materias primas e inversiones de capital mas bajos, razén por la que obtienen un costo nivelado
que llega hasta 0,06 USD/kWh.

Nuevamente, los resultados son en gran medida explicados por los costos de materias
primas, dado que se obtuvieron valores nivelados mas bajos en paises donde el factor de
capacidad de la planta también es méas bajo, dado que dependen en gran medida de materias
primas como el bagazo de cafia, u otras fuentes de biomasa de costo cero, o bajo costo, por lo que
en proyectos de biomasa, se hace mas rentable implementarlos en ubicaciones donde se tendran
bajos costos de adquisicién de materia prima y de capital inicial, lo que compensa los bajos

factores de capacidad y permite tener valores de LCOE mas favorables.

Para el caso colombiano, la UPME publicé el costo de la generacion de energia eléctrica
mediante fuentes renovables en el sistema eléctrico colombiano de acuerdo a los proyectos
presentados, donde compararon los costos de tecnologias obtenidas de biomasa, edlica, hidraulica
y térmica, destacandose que la biomasa presenta el costo indice de instalacion mas bajo y el costo
indice de generacion USD/MWh mas alto entre las tecnologias comparadas. En la Tabla 3 se

presentan los datos obtenidos para cada tecnologia.

Tabla 3. Costos y datos por tipo de energia seleccionada

Descripcion Biomasa  Edlica  Hidraulica Térmica

Costo indice de instalacién

(USD/MW) 1.063 1.794 2.150 1.363 1.388
Costo indice de generacion

(USD/MWh) 33,32 14,82 19,53 27,66 15,87

Fuente: Elaboracion propia, datos UPME e IRENA (UPME, 2019a & IRENA, 2017, p. 64)

La UPME no publicé en su informe de Registro de Proyectos de Generacién los costos
indices de instalacion para la tecnologia solar fotovoltaica, por lo cual se incluye en la tabla el
dato publicado por IRENA en su informe de costos del afio 2017 y corresponde a la capacidad

global promedio ponderado del costo total de instalacion de los nuevos proyectos fotovoltaicos.
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Las emisiones de gases de efecto invernadero, especificamente dioxido de carbono, son
las segundas maés altas, después de la Térmica a carbon, es la biomasa la tecnologia con mayor

tasa de emisiones, seguida de la energia hidraulica y por ultimo la biomasa.

5. Anadlisis fuentes en Colombia

5.1 Estructura del mercado y agentes en Colombia

La Presidencia de la Republica encabeza el liderazgo de las politicas nacionales, por
medio el Ministerio de Minas y Energia, el Departamento Nacional de Planeacion y el Ministerio

de Hacienda se traza la politica sectorial y administracion de las empresas estatales.

Politica Sectorial y Administracién Empresas Estatales

1 Ministerio Depte Nal de DMinisterio PRESIDENCIA
Minas y Energia Planeacién Hacienday CP. T ik
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Gréfico 10. Contexto institucional colombiano - Sector energético
Fuente: CREG, El mercado eléctrico colombiano. Recuperado de:

http://www.creg.gov.co/sites/default/files/mercado electrico colombiano.pdf

Tomando como base estas politicas y planes nacionales, la Unidad de Planeacion Minero
Energetica, perteneciente al Ministerio de Energia, es la responsable de proyectar el uso eficiente

de los recursos mineros y energéticos, desarrollando especificamente para el sector de la energia


http://www.creg.gov.co/sites/default/files/mercado_electrico_colombiano.pdf
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la construccion y actualizacion de los Planes de Expansion de Referencia y Plan Energético
Nacional (Sierra et al, 2006), labores que realiza con el apoyo del Comité Asesor de

Planeamiento de la Trasmisién-CAPT.

En materia de regulacion, la responsable es la Comision de Regulacién de Energia y Gas-
CREG, buscando establecer las medidas que garanticen la correcta prestacion de estos servicios,
el uso eficiente y garantizar la calidad prestada a los usuarios; mientras que, de la inspeccion,
vigilancia y control de las empresas de servicios publicos domiciliarios, entre ellas las
pertenecientes al sector energético, se encarga la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios- SSPD.

De acuerdo a la CREG el mercado de energia eléctrica colombiano estd compuesto por los
usuarios regulados y no regulados y los agentes presentados en el capitulo anterior. Los agentes
del sector son los generadores, transportadores, distribuidores, comercializadores Yy

administradores.

5.1.1 Mercado de energia mayorista.

Al mercado donde las diferentes empresas y entidades compran y venden energia se le
Ilama Mercado de Energia Mayorista — MEM y en esencia participan en esta los Generadores y
los Comercializadores. En este mercado en Colombia, dichos agentes se encuentran obligados a
transar toda la energia que demandan los usuarios conectados al Sistema Interconectado Nacional
— SIN y que posteriormente es despachada a traves de los sistemas de transmision por el Centro
Nacional de Despacho — CND, quien realiza sus operaciones basados en las directrices técnicas
establecidas por el Consejo Nacional de Operacion —CNO. Las transacciones en el Mercado de
Energia Mayorista se realizan mediante tres modalidades posibles: 1) Contratos bilaterales, 2)

Bolsa de Energia y 3) Subastas.
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Tabla 4. Transacciones en el mercado de energia mayorista colombiano

Es el mercado donde se realizan
transacciones a corto plazo. La energia
gue no haya sido cubierta mediante
contratos bilaterales deberéa ser pagada
a precio de bolsa, transaccion
economica que debe ser realizada a
través del Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales —ASIC.

Tienen como propdsito
garantizar la disponibilidad
de energia en el largo plazo,
y los agentes que participan
en estas subastas son los
generadores de energia y los
inversionistas.

Contratos entre generadores y
comercializadores en los que se
pactan cantidades de energia a
suministrar al comprador a un
precio estipulado.

Fuente: Elaboracidn propia

5.2 Marco regulatorio e incentivos en Colombia

Colombia lleva un tiempo trabajando en el desarrollo de estudios tendientes a la
exploracién de la adopcion de ERNC, principalmente por el alto riesgo que implica para el pais la
alta dependencia de energia de fuentes hidricas y térmicas. Sin embargo, otro factor importante
para la incursién en las FNCER, son los estudios que indican la vulnerabilidad del pais ante el
cambio climatico, llevandolo a buscar medidas que disminuyan la emision de gases de efecto
invernadero. A continuacion, se presentan las principales acciones del gobierno para incentivar la

adopcion de FNCER en el mercado eléctrico colombiano.

5.2.1 Ley 1715 de 2014.

Por medio de esta ley se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, a través de incentivos tributarios, arancelarios y
contables. Para el desarrollo y promocién de cada una de las FENCR, de forma especifica
establece algunas acciones a seguir en la identificacion, estudio y tratamientos de los recursos de
cada una de estas fuentes, y define otras acciones que estaran a cargo de los 6rganos competentes
del estado para la busqueda de su desarrollo futuro. Entre las principales acciones se encuentran

las siguientes:
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5.2.1.1 Generacion a pequefia y gran escala.

Busca su promocion de la generacion de este tipo a traves de los siguientes mecanismos:
Autorizacion de entrega de excedentes a la red, Sistema de medicion bidireccional y mecanismos
de simplificados de conexién, Venta de energia por los Generadores Distribuidos, Venta de
créditos de energia de los Autogeneradores a pequefia escala e Incentivos en las Zonas No
Interconectadas.

5.2.1.2 Creacién del Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la
Energia (FENOGE).

Adicional a la financiacion por parte de la nacion esta puede provenir de organismos
multilaterales e internacionales y la financiacién total o parcial de proyectos esta dirigida a los

estratos 1, 2 y 3 de la poblacion.

5.2.1.3 Incentivos.

Estos buscan entre otros aspectos una recuperacion rapida por parte de los inversionistas
de los capitales invertidos. Se establecieron la Reduccién de impuesto de Renta, Exclusion del
pago de impuesto de IVA. Exencidn del pago de los derechos arancelarios de importacion y

Depreciacion acelerada de activos.

5.2.1.4 Zonas No interconectadas.

Mediante esta ley se prorroga hasta el afio 2021 la vigencia del Fondo de Apoyo
Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas (FAZNI) para financiar planes,
programas y proyectos en estas zonas. Los recursos se obtienen de los agentes generadores que
participan en la Bolsa de Energia Mayorista y se hace recaudando un peso por cada kilovatio hora

despachado.
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5.2.2 Otros incentivos en materia de Regulacion

En la Tabla 5 se presentan incentivos adicionales que se han creado en la normatividad y
regulacion colombiana con el proposito de fomentar la implantacion de FNCER.

Tabla 5. Incentivos adicionales desde la Regulacién Colombiana

Resolucion CREG 024 de | Esta Resolucién regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el
2015 sistema interconectado nacional (SIN) y dispone el tratamiento de los
consumos como respaldo de la red, asi como de los excedentes y la forma
en que son liquidados.

Resolucion UPME 281 de | Mediante esta Resolucion se defini6 el limite maximo de potencia de la
2015 autogeneracion a pequefia escala en 1 MW.

Resolucion CREG 030 de | Mediante esta Regulacion se crea la regulacion técnica y econémica de las
2018 actividades de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida
en el Sistema Interconectado Nacional. Dentro de las definiciones dadas se
encuentran las condiciones para la integracién, aspectos como capacidad
disponible del sistema de distribucion para poder recibir esta generacion,
impone unos limites maximos de integracién de acuerdo a esta capacidad
del sistema, ademas las obligaciones a cargo de los distribuidores en cuanto
a divulgar informacion de su sistema, estructura tarifaria para la facturacion
y venta de excedentes, y la creacion de procedimientos para agilizar los
tramites de conexidn y estandarizarlos.

Resolucion CREG 038 de | Por medio de esta Resolucion se regula la actividad de autogeneracion en
2018 las zonas no interconectadas. Se definen aspectos operativos y comerciales
para la integracion de la autogeneracion a pequefia y gran escala y
generacion distribuida. Se especifican los limites a ser integrados de
acuerdo a la capacidad del sistema de distribucion, igualmente se definen
los procedimientos y el tratamiento de la generacion segln se tengan
exportaciones 0 no y se especifican obligaciones a cargo de los operadores
de los sistemas de distribucidn.

Resoluciones Ministerio El Ministerio de Minas y Energia, ha expedido diferentes Resoluciones con
de Minas y Energia. el proposito de realizar las subastas de energia proveniente de fuentes no
convencionales. Entre estas se encuentran la Resolucion 40791 de 2018,
Resolucién 40795 de 2018 (derogada posteriormente por la Resolucion
41314 de 2018) y la Resolucion 41307 de 2018 (la cual modifica la
Resolucion 40791 de 2018).

Resolucion CREG 020 de | Se definieron los indicadores de competencia por los cuales se busca limitar
2019 la manipulacién de precios por parte de los participantes y que los precios
sean ineficientes como resultado de la subasta. Los indicadores fueron el
Indicador de participacion, Indicador de concentracion de la oferta (indice
Herfindahl-Hirschman —HHI), Indicador de dominancia (Stenbacka) y el
Indicador de consistencia.

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado de esta subasta se logré la convocatoria esperada de oferta y demanda, ocho
empresas con nueve ofertas para la venta y ocho empresas con catorce ofertas para la compra. Sin
embargo, no se realizaron adjudicaciones, al no cumplirse dos de los tres indicadores definidos
por la CREG, logrando unicamente el indicador de participacién y no los de concentracion y
dominancia (UPME, 2019b).

5.3 Evolucion matriz energética colombiana

Los resultados de los incentivos, pueden verse reflejados en las modificaciones a la matriz

energética nacional. En Colombia el sector de generacion de energia se compone principalmente
por recursos hidraulicos con una participacion del 69,7% y seguidamente por recursos térmicos
con una participacién del 29,6%, especialmente gas natural, por lo cual estas fuentes se clasifican
en Colombia como fuentes convencionales. Sin embargo, existen otras tecnologias en la matriz
de energia eléctrica con bajas participaciones, como son la cogeneracion, edlicay solar.
Tras la implementacion de las medidas en el mercado colombiano, se han desarrollado un gran
namero de proyectos que han sido registrados en la UPME en el proceso de certificacion para
obtener los beneficios de la Ley 1715 de 2014. La Tabla 6 presenta algunos de los resultado de
planteado por la UPME. Se recibieron entre los afios 2016 y 2017 un total de 518 proyectos de
diferentes tipos de fuentes, de los cuales solo 372 cuentan con certificacion de aval de acuerdo a
los requerimientos de Ley, lo que corresponde al 71% del total de los proyectos recibidos. Se
destaca que cerca del 90% de los proyectos para ambos casos es para solar fotovoltaico.

Tabla 6. Proyectos FNCE recibidos total y con certificacion aval (FNCE Ley 1715 de 2014)

Tipo FNCE Recibidas Con Certificacion Aval
2016 2017 2018 Total 2016 2017 2018 Total
Biomasa 3 6 11 20 1 6 3 10
Edlica 1 12 13 1 4 5
Geotérmica 1 1 1 1
PCH 2 13 8 23 2 11 4 17
Solar 78 182 201 461 37 158 144 339
Total 84 202 232 518 41 176 155 372

Fuente: Elaboracion propia, datos UPME (UPME, 2018)
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Al analizar los proyectos desde la capacidad instalada, la mayor participacion la tienen
proyectos en Guajira (46%), seguido por Cesar (24%) y Boyaca (9%); el 20% restante se

concentra en los demas departamentos del pais.

Segun el informe de la UPME con cierre a 2018, en cuanto a la capacidad por tecnologias, el
mayor nimero de proyectos se ubican en el rango de proyectos solares menores a 0,1 MWop, con
un total de 231 proyectos equivalentes al 62,10% del total de proyectos y en el rango de entre 0,1
MWp y 1 MWp 83 proyectos equivalentes al 22,31% del total, es decir que la autogeneracion a
pequefia escala tiene en 314 proyectos el 84,41% del total de proyectos, aun asi, apenas se
asocian a 34,73 MW de un total de 1.997 MW y corresponden al 1,74% del total. Cerca del 46%
de la capacidad total de proyectos con certificacion de aval de la UPME corresponden a
proyectos de origen edlico mayores a 50 MW, seguidos por proyectos solares mayores a 10 MWp
con una participacion del 44,92%. Toda esta potencia se concentra en 30 proyectos. De integrarse
estos proyectos a la capacidad instalada del pais esta llegaria a 19.305 MW instalados, logrando
una diversificacion del 10% con recursos edlicos y solares fotovoltaicos. Claro esta sin incluir en

las proyecciones los demas mecanismos como es el caso del cargo por confiabilidad.

Tabla 7. Generacidn por tipo de fuente en Colombia

Participacion por Nueva Capacidad Participacion por

Capacidad/Efectiva

Proyectos FENC

Tipo/Combustible fuente Total Nuevas Fuentes
- (%) Gy (M) %)

Hidraulica 11.83457 68% 52,23 11.886,80 62%
Térmica carbén 1.656,45 10% 1.656,45 9%
Térmica liquidos 1.346,00 8% 1.346,00 %
Gas 2.304,29 13% - 2.304,29 12%
Cogenerador 149,00 1% 63,67 212,67 1%
Edlica 18,42 0% 925,00 943,42 5%

Solar

17,86

0%

938,29

956,15

5%

Total

17.326,59

100%

1.979,18

19.305,77

100%

Fuente: Elaboracion Propia, datos XM y UPME (XM, 2019b & UPME, 2018)

6. Caso de estudio: Biomasa. Analisis de potencial y disponibilidad en Colombia

Las ERNC ya tienen un avance de penetracion para los recursos solares y eolica al
encontrarse en desarrollo proyectos por 925 MW en recursos eélicos y 938,5 MW en recursos

solares fotovoltaicos. Teniendo en cuenta este comportamiento en el mercado, la revision se
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centra en la potencialidad de incorporar biomasas, diferentes a la generacién con Bagazo la cual
también es una realidad tanto para autoconsumos como la que es inyectada a la red

interconectada.

Existen una gran variedad de biomasas tanto de origen animal como vegetal, como son los
residuos de cafia de azucar, café, platano, maiz, plantaciones forestales, avicultura, porcicultura,
ganaderia y residuos solidos organicos urbanos, sin embargo, este documento se centrara en tres
tipos de biomasas como son la cafia de azucar, plantaciones forestales y avicultura. Lo anterior
teniendo en cuenta que resultados como los andlisis del estudio regional para el Valle geografico
del Rio Cauca adelantado por la Universidad Nacional Sede Palmira, donde luego de la
evaluacion realizada a las diferentes biomasas se determind que las tres biomasas seleccionadas
son las que mayor potencial tienen de desarrollarse para uso energético segun los criterios
cualitativos y cuantitativos aplicados. Los criterios aplicados fueron; de disponibilidad, donde se
mide las toneladas residuales por afio, de interés, donde se evalla la voluntad de participar por
parte de los gremios, la disponibilidad de inversién y proyectos y estudios precedentes, de
tecnologias de uso, donde se evalian las ya identificadas y la madurez de estas, y de
localizacion, donde se mide a nivel de agregacion de municipios donde la concentracion es al
menos el 80% de produccion (GEAL, 20164, p. 13).

Estos criterios resultan consistentes de acuerdo a los resultados obtenidos por la UPME en
la segunda fase de sus analisis sobre biomasas posteriores al Atlas, por cuanto los resultados de
estas tres biomasas seleccionadas para hacer la revisién propuesta resultaron ser la de mayor
aporte a nivel energético (UPME, 2015b, p. 136).

6.1 Biomasa de Residuos Agricolas de Cultivos de Cafia de Azlcar.

De la cafia de azUcar ya se hace uso del bagazo como fuente energética en el proceso de
cogeneracion de los ingenios azucareros, la capacidad instalada y la energia generada tanto para
consumo propio como los excedentes inyectados a la red se observan en la Tabla 8. Comparados
los excedentes de energia del afio 2018 que llegaron a 726.153 MWh con la demanda del afio

2018 reportada por XM de 69.129 GWh, esta correspondi6 al 1,05% de la demanda nacional.
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Tabla 8. Cogeneracion y excedentes 2010-2018

Capacidad instalada Capacidad instalada Energiaeléctrica Ventade Excedentes

cogeneracion (MW)  excedentes (MW)  cogenerada (MWh) al SIN (MWh)

2010 173,70 45,80 nd nd
2011 180,00 52,90 nd nd
2012 182,00 52,90 nd nd
2013 186,50 50,50 1.091.090 349.244
2014 214,50 68,10 1.296.921 441.219
2015 236,50 78,10 1.380.948 513.843
2016 253,00 93,60 1.417.560 591.717
2017 306,20 119,60 1.555.960 622.218
2018 316,20 127,60 1.702.236 726.153

Fuente: ASOCANA, 2019, (ASOCANA, 2019, p. 85)

En el proceso productivo de la cafia de azucar se genera la biomasa residual denominada
Residuos Agricolas de Cosecha o RAC. Estos residuos son partes de la cafia de azucar tales como
las hojas, cogollos y otras partes que en el proceso de cosecha quedan dispuestos en el campo y
no son llevados a los ingenios para los procesos productivos. Estos residuos de acuerdo a los
volumenes identificados son considerados abundantes y disponibles por lo cual fueron evaluados
en el estudio por la Universidad Nacional para la determinacion de su potencial energético
(GEAL, 201643, p. 21).

La UPME en el Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia
determina la cantidad total de biomasa residual producida en el pais y su potencial energético
para residuos vegetales, animales y solidos organicos urbanos de las plazas de mercado y zonas
verdes. La informacion fuente para determinar la cantidad de biomasas proviene de consultas a
empresas, gremios, expertos y entidades relacionadas con cada tipo de biomasas, asi como
empresas de servicios publicos de los 12 municipios seleccionados para la biomasa de residuos
solidos organicos y se destaca que la labor de recoleccion fue dispendiosa al presentarse la
situacion que en algunos casos las empresas no contaban con disponibilidad de informacién o no
contar con registros actualizados. La determinacion de los potenciales energéticos se llevé a cabo
mediante pruebas de laboratorio realizadas a las muestras obtenidas en proceso de recoleccion y

modelos matematicos aplicados a la informacion obtenida (UPME, 2010, p. 32).
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Segun los andlisis realizados por la UPME la disponibilidad total de RAC en Colombia es
de 15.534.591 toneladas de residuos, de los cuales el 98% se concentran en los departamentos del
Valle del Cauca (12.667.620 Toneladas - 82%), Cauca (2.317.443 Toneladas - 15%) y Risaralda
(227.841 Toneladas - 1%), que son los departamentos objeto del estudio de la Universidad

Nacional.

Tabla 9. Potencial energético departamental para biomasa residual de cafia de azUcar

” Cantidad de Potencial
Produccion . "
Departamento  Area sembrada [ha] residuo sl

[t producto/afio] [t/afio] [TJ/afo]
Caldas 2.625 32.812 194.903 1.487,74
Cauca 34.486 390.142 2.317.443 17.689,55
Cesar 1.734 10.924 64.889 495,31
Norte de Santander 969 10.420 61.895 472,46
Risaralda 2.719 38.357 227.841 1.739,16
Valle del Cauca 168.033 2.132.596 12.667.620 96.694,67
TOTAL 210.566 2.615.251 15.534.591 118.578,88

Fuente: UPME (UPME, 2010, p. 158)

Si bien en el documento se menciona que se debe dejar un porcentaje del RAC en el
cultivo con el fin de evitar la erosion y mantener nutrientes los nutrientes y que aspectos como la
posibilidad de recoleccion asociada a la dispersion geografica es importante para la valoracion
del uso y que este factor no fue tenido en cuenta en el estudio de la UPME, se concluye que el
valor final informado no cuenta con filtros por lo tanto el potencial energético corresponde a la
totalidad del RAC, es decir aproximadamente 15 millones de toneladas.

Este dato de disponibilidad resulta relevante por cuanto en el estudio adelantado por la
Universidad Nacional se cita la disponibilidad de RAC en el Valle del Cauca dado por la UPME
y no lo descalifica, sin embargo, indica que “eS necesario tener en cuenta factores como la
variedad de cafia, las zonas de pie de monte, la forma de cosecha y la proporcion de biomasa que
debe permanecer en el campo, para hacer una estimacién mas precisa de estos potenciales”
(GEAL, 20164, p. 25).
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En este sentido los andlisis de la Universidad Nacional restringen el uso técnicamente
aprovechable a dejar por lo menos el 50% del RAC en el campo para evitar la recuperacion del
suelo objeto del cultivo y extraer el RAC de areas cosechadas mecanicamente, teniendo en cuenta
que bajo este sistema se garantizan caracteristicas de tamafio y forma del material. Para los afios
2014 y 2015 fueron del 39% y 44,7%. (GEAL, 2016b, pp. 16-17). Los resultados se presentan en
la Tabla 10.

Tabla 10. Produccién de RAC aprovechable por variedad en los afios 2014 y 2015

Variedad =
RAC (1)
CC 8502 480.435,38 5784% | 460.66891 4837%
CC 934418 127.252,36 1532% | 156.69268 1645%
CC 011940 53.448,32 644% | 138.62673 14,55%
Otras 169.445,71 2040% | 196.46185 20,63%
Total 83058L78]  10000% | 95245016 100,00%

Fuente: (GEAL, 2016b).

Teniendo en cuenta que en estos tres departamentos se encuentra el 98% del RAC
proveniente del cultivo de la Cafia de Azlcar y que es un valor significativo, este sera el valor

gue se convierta a energia para su cuantificacién en una posible adopcion.

Usando el valor promedio de 17,86 MJ/kg de poder calorifico de las diferentes variedades
de cafia descritas por la Universidad Nacional Sede Palmira (GEAL, 2016b, p. 31) y haciendo
una conversion linea de las 952.450,16 toneladas de RAC, se obtendrian 4.725 GWh-afio, que
corresponderian al 6,84% de la demanda de energia de todo el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) del afio 2018 que llegd a 69.129 GWh-afio. Aplicando el valor de la UPME del documento
que continud los estudios iniciales del Atlas de Biomas (UPME, 2015b, p. 67) de 15,4 MJ/Kkg se

llegaria a un valor de energia de 4.074 GWh-afio.

6.2 Biomasa de Residuos Forestales

La UPME en el Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia no

cuantifica el potencial de este residuo, sin embargo, menciona que este tipo de residuos es una
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importante fuente de biomasa. Si bien la UPME en este atlas no se desarrolld la cuantificacion del
potencial, si lo hace en un estudio posterior del ano 2015 titulado “Formulacion de instrumentos
técnicos que estimulen el aprovechamiento de la biomasa en la generacion de energia a partir de
fuentes no convencionales de energia — FNCE 160329”. En el atlas de forma resumida solo se
menciona que por cada arbol el 40% de la biomasa correspondiente a hojas y ramas, se queda en
el campo, 40% es procesado en astillas y aserrin y el 20% restante es aprovechado
comercialmente. (UPME, 2010, p. 121).

El estudio de la Universidad Nacional Sede Palmira hace una definicion del potencial
energético de los residuos de las plantaciones forestales en el valle geogréfico del rio cauca, sin
embargo, a diferencia del cultivo de cafia de azUcar, las plantaciones forestales en esta region no
tienen la mayor participacion a nivel pais, por lo cual los resultados de la cuantificacion no

corresponden a esta fuente y se toman de la UPME.

Colombia contaba a 2015 con 487.702 hectareas de cultivos forestales, lo que representa

el 0,4% del area total de Colombia y segln la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, se
cuenta con un potencial para el desarrollo de cultivos de 24 millones de hectéareas con diferentes
grados de aptitud, concentrando entre alta y media el 54% y baja el 46% (UPME 2015b, pp. 33-
34)
Los residuos forestales provienen de trabajos de silvicultura como son la limpieza o podas de los
cultivos forestales que se hacen con el fin de despejar, organizar y mejorar el rendimiento de la
plantacion, y de la industria forestal. Dentro de los residuos se encuentran, ramas, residuos de
cortezas, aserrin, virutas, hojas y raices. (UPME, 2015b, p. 31)

Igual que en el cultivo de cafia en los cultivos forestales es necesario dejar una parte de
los residuos en el campo con fines de mantener las condiciones del suelo. En este sentido del
cultivo el 28% se convierte en madera aserrada, el 34% son residuos que quedan dispuestos en el
aserrio y el 38% son dejados en el bosque. Los residuos dejados en el bosque son abandonados,
guemados o recogidos como lefia por los habitantes aledafios a los sectores. Por otra parta los
residuos forestales industriales se generan en los procesos de transformacion en las fabricas de
madera y tableros entre otros. (UPME, 2015b, p. 36-38).
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En el aflo 2012 los residuos estimados estuvieron cercanos a las 8.700.000 toneladas
correspondientes a una produccion forestal de aproximadamente 3.250.000 toneladas. En la

Grafico 10 se presenta la evolucion de los afios 2005 al afio 2012.
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Grafico 10. Residuos forestales estimados del periodo 2005-2013
Fuente: (UPME, 2015b, p.36), Formulacién De Instrumentos Técnicos Que Estimulen El Aprovechamiento De La

Biomasa En La Generacion De Energia A Partir De Fuentes No Convencionales De Energia — FNCER

La principal fuente de generacién de Biomasa Residual Forestal o0 BFR, son las empresas
reforestadoras (45 empresas con 269.255 hectareas cultivadas) y las empresas que transforman la
biomasa (9 empresas con 88.375 hectéreas cultivadas), tanto a nivel de Residuos de Trabajos de
Silvicultura 0 RTS como de los Residuos de la Industria Forestal o RIF. Esta condicion se
presenta por las dificultades de recoleccidon y transporte hasta los centros donde puede ser
aprovechada desde las zonas donde se encuentran la mayor cantidad de bosques (47%); como son
los bosques naturales en las comunidades afrocolombianas, reservas indigenas, reservas

campesinas y parques nacionales naturales, (UPME, 2015b, p. 43-44).

Las estimaciones de potencial tedrico de BRF disponible fueron realizadas hasta el afio
2027. Tienen en cuenta los ciclos de corte o turno de los cultivos que van entre 8 y 10 afios segun

la especie cultivada y permiten proyectar la periodicidad y disponibilidad de los residuos.
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Ademés, como ya se menciond en parrafos anteriores las estimaciones tienen en cuenta la
necesidad de dejar un porcentaje del residuo en el bosque para mantener las condiciones del suelo
y series estadisticas de las areas plantadas por area de cada especie en cada region. Segun los
analisis las principales regiones donde existen plantaciones comerciales son la costa atlantica,
region andina y la Orinoquia. (UPME, 2015b, p. 48).

El Poder Calorifico para las principales especies plantadas en Colombia tiene un valor
promedio de 18,98 MJ/kg calculado con base en los datos usados por la UPME para la
determinacion del potencial tedrico y técnico. La diferencia entre estos dos potenciales obedece a
la exclusion para el segundo potencial de una especie forestal con un alto precio de mercado y

usos alternativos para sus residuos.

Con los volumenes de residuos priorizados, segun los filtros mencionados. Se presentan
en la Tabla 11 los resultados para el potencial tedrico por region y desagregado por departamento
que de forma agregada llegan a 24.821 TJ agregados del afio 2015 al 2026, con lo cual se tendria
un promedio simple anual de 2.068 TJ-afio, lo que equivale a 575 GWh-afio, que comparado con
la demanda de energia en afio 2018 que llegd a 69.129 GWh- corresponderian al 0,83% de la
demanda de energia de todo el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Tabla 11. Potencial teérico (TJ) para la BRF

. Total
Costa Region . . .
Atlantica Andina Orinoquia ~ Nacional
(TJ)
2015 2.363 987 24 3.374
2016 897 1.364 46 2.307
2017 70 5.797 14 5.881
2018 35 1.217 18 1.270
2019 379 1.670 56 2.105
2020 19 1.368 80 1.467
2021 35 1.872 239 2.146
2022 1.119 1.415 200 2.734
2023 100 1.715 221 2.036
2024 76 547 1 624
2025 53 230 52 335
2026 136 329 78 543
Total 5.281 18.511 1.029 24.821

Fuente: Elaboracion propia, datos UPME (UPME, 2015b, p. 48)
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Es de resaltar que los valores disponibles no son uniformes en el periodo presentandose
reducciones significativas en los afios finales de la proyeccién. Por lo tanto, de considerar
fortalecer este recurso, deberia incentivarse el cultivo del potencial que se menciono al principio

de este apartado de biomasas forestales.

De acuerdo a la evaluacion adelantada por La UPME en su estudio para la definicion del
potencial técnico para en el aprovechamiento energético, no se tiene en cuenta la especie
correspondiente a Tectona Grandis, por cuanto es considerada una madera fina con alto precio de

venta en el mercado y en con esta exclusion, el residuo generado aprovechable se baja a un 15%.

6.3 Biomasa de Residuos Avicolas

De forma general la biomasa residual de origen avicola corresponde a las excretas o
residuos que comprenden la pollinaza y gallinaza, definidas como heces solidas o pastosas de
aves de corral que pueden ser puras si proceden de gallinas de jaula 0 mezcladas si proceden de
gallinas de piso, en cuyo caso la mezcla se hace con aserrin o cascarilla de arroz entre otros
materiales. (UPME, 2015b, pp. 93-95).

Las cifras del censo aviar en Colombia del afio 2018, indican que la poblacion censada es
de 173.488.436 aves, donde el 55% se concentra en tres departamentos como son Santander con
el 26,10%, Cundinamarca con el 18,51% y Valle del Cauca con el 11,30% (ICA, 2018). Si bien
las cantidades y distribucion porcentual no son iguales a las contenidas en el Atlas de Biomasas
de la UPME y el segundo estudio adelantado también por la UPME, debido al afio de cada una de
las fuentes, si son estos tres departamentos los que presentan la mayor concentracion en la

produccién de aves en Colombia para todos los casos.

Al igual que en otras biomasas para la definicion del potencial para ser usado como
energético, se hace un filtrado donde se excluye el material con eyecciones de orina, es decir se
tiene en cuenta el material que se puede almacenar como solido. Se tiene en cuenta Unicamente la

produccién de estiércol de aves confinadas total o parcialmente por la facilidad en la recoleccién
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y reduccion en riesgos de contaminacion, este tipo de biomasa se denomina Biomasa Residual

Pecuniaria Técnica (BPRt).

Para las heces mezcladas, solo se tienen en cuenta las producidas directamente por los
animales y Unicamente se considera la biomasa aprovechable como biogas, por el alto grado de
humedad, descartando las tecnologias que requieran secado, quema directa y otras tecnologias.
(UPME, 2015b, p. 84)

En la Tabla 12 se presenta la cantidad total de 6.422.210 toneladas de biomasa residual
total y técnica, resultante del producto de las excertas diarias por la cantidad de aves y por 365

dias del afio.

Tabla 12. Cantidad en toneladas de biomasa residual total y técnica

Tipo ave Equivalente kg Excr/dia % Aves Totales ’z\;eI;éenn ton/afio Total ton/afio Técnica
Levante Pequefio 0,05 1,7% 2.640.314 2.540.476 48.186 46.364
Engorde Mediano 0,10 62,2% 97.110.033 93.438.025 3.544.516 3.410.488
Postura Grande 0,15 31,3% 48.770.112 46.925.975 2.670.164 2.569.197

Reproductoras Grande 0,15 4,8% 7.518.465 7.234.170 411.636 396.071
TOTAL 100,0% 56.038.924 50.138.647 6.674.502 6.422.120

Fuente: (UPME, 2015b, p. 86).

De acuerdo a la produccién de residuos en proceso tecnificados y una vez aplicado los
filtros correspondientes y consideradas la tecnologia de biodigestores, se estima un potencial total
de 36.369 TJ afio, donde el 61% se concentra en los departamentos de Santander, Cundinamarca
y Valle del Cauca. En la Tabla 13 se presentan potenciales energéticos agregados para las

produccion avicola del afio 2015.

Tabla 13. Potencial tedrico y técnico de biomasa residual avicola - BRAv-2013

S - »

Tipo ave ?;’/?j?; Aves total Z\;EI;éenn me/dia total t?c; c:(':i TJ/afo total ;‘l/:ir;g
Levante 0,003 2.640.314 2.540.476 7.921 7.621 63 60
Engorde 0,006 97.110.033 93.438.025 582.660 560.628 4.601 4.427
Postura 0,009| 48.770.112 6.925.975 438.931 422.334 3.466 3.335
Reproductoras 0,009 7.518.465 7.234.170 67.666 65.108 534 514
TOTAL 156.038.924 150.138.647 1.097.178 1.055.691 8.664 8.337

Fuente: (UPME, 2015b, p. 88)
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Este potencial energético definido por la UPME en sus estudios es de 8.337 TJ que es
equivalente a 2.316 GWh-afio, que comparado con la demanda de energia en afio 2018 que llego
a 69.129 GWh-afio corresponderian al 3,35% de la demanda de energia de todo el Sistema

Interconectado Nacional (SIN).

Una vez revisadas las biomasas priorizadas se obtiene un agregado de energia eléctrica de
las tres biomasas descritas de 7.616 GWh-afio, que corresponde al 11,04% de la demanda

nacional de 2018.

Tabla 14. Potencial total biomasa GWh-afio, % participacion

: : Energia Demanda Nacional : Participacion
Tipo de Biomasa [GWh-afto] SIN biomasa en demanda
[GWh-afio] [%0]
Residuos Agricolas de Cultivos - RAC de cafia de azlcar 4.725 6,84%
Biomasa de Residuos Forestales - BRF 575 69.129 0,83%
Biomasa de Residuos Avicola - BRF 2.316 3,45%
Total 7.616 11,02%

Fuente: Elaboracion propia, datos UPME (UPME, 2019a)

Conclusiones

En los mercados fue necesario incorporar en sus politicas estatales en materia energética
la creacion de incentivos de diversos tipos que al final estarian soportados por la demanda para

lograr incentivar la adopcion de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable.

Inicialmente los mercados adoptaron subsidios que finalmente fueron suspendidos y
pasaron a mecanismos competitivos como fueron las subastas, sin embargo, fueron necesarias
cuotas especificas en la compra por parte de la demanda en periodos especificos de tiempo para
lograr generar un mercado que logara la creacion de oferta en competencia. Sobre este punto
Ilama la atencidén que en el mercado colombiano no se han fijado metas de largo plazo de
adopcion con porcentajes claros de adquisicion por parte de los comercializadores para el

mercado regulado.
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Los estudios adelantados por agencias como IRENA vy la revision de datos de capacidad
instalada y energia generada en las regiones analizadas en el presente estudio, son consistentes en
que desde aproximadamente el afio 2007, las fuentes no convencionales renovables en general
han experimentado una caida en sus precios, llegando a estar en el umbral de precios de las
fuentes convencionales de origen fosil, haciendo a las FNCER cada vez més competitivas y
mostrando la efectividad de los incentivos desarrollados por los entes gubernamentales.

Esta caida de precios, ha sido mas notoria en la energia solar fotovoltaica, la cual, en un
periodo de 10 afios, tuvo un declive superior al 70% en los precios. Asi mismo, la energia solar
concentrada, y la energia edlica en tierra y maritima, obtuvieron precios decrecientes.

La energia geotérmica y de fuentes hidricas, a pesar de ser renovables, presentaron incrementos
en sus precios, lo cual puede explicarse por los altos costos de investigacion y desarrollo de este
tipo de proyectos, que dependen mayoritariamente de la implementacion de centrales de
generacion en zonas volcénicas (como la energia geotérmica) o de construccion de grandes
centrales hidroeléctricas (para fuentes hidricas). Asi mismo, entre el 2007 y 2017 se
experimentaron periodos de sequia, lo cual llevo en diversos paises al incremento de los precios

de la energia producida de esta fuente.

Los precios de la biomasa en la misma década se mantuvieron estables. Esta es la fuente
mas compleja de sintetizar y analizar, ya que los precios pueden variar segin las materias primas
usadas (diversas biomasas), disponibilidad de estos insumos, costos de transporte y variedad en

tecnologias de conversion.

La disminucion en precios de energia solar y edlica esta relacionada con las economias a
escala, y se han convertido en un bien sustituto de las fuentes de generacion convencionales,
ademés plantean desafios y transformacion en materia de los consumidores, quienes pueden

modificar sus canastas familiares incluyendo bienes relacionados con la autogeneracion.

Las subastas han demostrado en los diferentes mercados ser un mecanismo eficiente en la
asignacion de precios competitivos logrando para los casos de estudios reducciones significativas

en un periodo de los incentivos que para el caso de California los precios de los contratos de
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renovables en el programa de RPS logro en promedio una reduccion de 71%, y para el caso de
Brasil una reduccion del 73% en tecnologia edlica y 72% en tecnologia solar fotovoltaica.

Para el caso colombiano si bien los proyectos informados por la UPME en sus boletines
se encuentran en su mayoria en etapa de desarrollo es claro que los incentivos fiscales de la Ley
1715 de 2014 lograron el desarrollo de un mercado de renovables con una potencia instalada
esperada de 1.997 MW, lo cual es significativos, si se tiene en cuenta que la subasta de

renovables aun no logra cumplir con su objetivo de incorporar oferta adicional.

Los incentivos han logrado una modificacion en los precios de energias renovables no
convencionales, generando niveles competitivos entre las diferentes tecnologias de fuentes
renovables y de fuentes convencionales, situacion que ha llevado a la modificacion de las

matrices energéticas en cada uno de los casos de estudio.

Aunque en la mayoria ain hay una alta predominancia de las fuentes convencionales, es
decir la hidroeléctrica a gran escala, carbdn, gas natural, entre otros, si se ha visto la
incorporacion de estas fuentes en la matriz, y en algunos casos un desplazamiento en las
cantidades demandadas de fuentes tradicionales. Es muy significativo para los casos de estudio
donde se demuestra que la transicion es posible y se puede dar a través de mecanismos
competitivos como son las subastas. Concretamente para el mercado de California a 2017 se llega
a un valor agregado de renovables de 20,76% de capacidad instalada con predominancia de la
tecnologia solar, seguido por la e6lica y finalizando con biomasa que realmente se mantuvo
estatica en el periodo evaluado. Para el caso de Brasil la participacion de las renovables es
significativa la participacion de la tecnologia edlica con una capacidad a 2017 de 12.283 MW de
potencia instalada que corresponde al 7%, valor que parece bajo sin embargo comparado con la
gran capacidad hidraulica y térmica es muy significativo. En el caso colombiano si bien aun los
valores son bajos, los proyectos inscritos en la UPME representarian un valor del 10% sobre la
matriz actual, lo que es representativo para un mercado que lleva con una linea clara de
incentivos apenas cinco afios de implementacion y que las subastas adn inician su

implementacion.
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Si bien los proyectos registrados en la UPME representarian cerca del 10% de la actual
capacidad instalada en potencia, esta capacidad es probable sea muy inferior a su participacion en
el porcentaje de la matriz de generacion efectiva de energia debido a sus bajos niveles de factor
de capacidad, que como se muestra en la tabla 1 del documento es del 17,6% para la tecnologia
solar fotovoltaica y del 29% para la edlica, que estan muy por debajo de las convencionales. Es
decir, que podria ser necesario una sobre-instalacion de capacidad instalada en estas tecnologias
para lograr porcentajes importantes de participacion en generacion efectiva y que podria de igual

forma llevar a una des optimizacion del sistema.

Para el caso colombiano los precios resultantes de la energia de las tecnologias renovables
se encuentran impactados por los incentivos creados para su promocion. En este sentido estas
tecnologias en este momento sin subsidios no serian competitivas comparadas con tecnologias
convencionales ya posicionadas en el mercado, por lo cual el cierre de esta brecha entre otros
aspectos podra depender de los avances tecnoldgicos propios de las tecnologias, las mejoras en
los procesos productivos de estas, del desarrollo de empresas y mano de obra especializados y un

mercado en competencia.

Los resultados de los estudios de la disponibilidad de biomasas aun requieren ser
profundizados en cuanto a los volimenes técnicos que pueden estar disponibles para el uso
energético, toda vez que se puede llegar a sobreestimar el real potencial de este recurso. Se
destaca para la biomasa proveniente de los residuos del cultivo de la cafia de azlcar el estudio
realizado por el Grupo de Investigacion en Eficiencia Energética y Energias Alternativas — GEAL
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira en conjunto con la Camara de Comercio
de Cali y la participacion de CENICANA, el cual logra identificar y hacer un proceso de filtrado
que recoge los criterios de un gremio que en la actualidad ya hace uso de residuos provenientes
de este cultivo y por lo tanto existe un criterio experto de un grupo de interés que tiene toda la
capacidad de hacer realidad la incorporacion de los RAC de cafia que ellos mismos producen.

De las tres biomasas identificadas para uso energético precisamente la que corresponde a
los residuos del cultivo de cafa de azucar, son probablemente, los que méas potencialidad tengan

de ser incorporados en el mediano plazo teniendo en cuenta el criterio de “interés” puesto que l0s
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residuos tienen un volumen importante, se encuentran dispuestos en una zona concentrada
geogréficamente, es un gremio con recursos econdémicos, rutas de recoleccion para el producto
agricola por lo que existen son conocidas las rutas en caso de una adopcién, conocimiento en
generacion de energia, y en principio la infraestructura podria ser expandida rapidamente. En
segundo lugar, estan los residuos avicolas que también pertenecen a un gremio econémicamente
capaz de desarrollar este tipo de proyectos, la biomasa se encuentra estan dispuestos en una zona
concentrada y ya existen desarrollos en Colombia que permitirian escalar su desarrollo, claro
estd, siempre y cuando los precios y las tecnologias logren competitividad. Sobre la biomasa de
residuos forestales, como ya se menciond, su dispersion y heterogeneidad dificulta su adopcion,
ademas los volumenes disponibles, en este momento y la estacionalidad hace que tenga una gran

incertidumbre que podria limitar el interés de los gremios.

Los indices de equivalencias de energia generada por fuentes limpias una vez
implementadas dichas tecnologias, respecto a unidades de gases de efecto invernadero, reflejan
una disminucion en la huella de carbono asociada a la implementacion de estas fuentes alternas.
Por esta razon, estas medidas han sido adoptadas en los protocolos internacionales en la lucha
contra el cambio climéatico. Sin embargo, deben realizarse estudios mas detallados de ciclo de
vida que permitan concluir exactamente cuél es el verdadero impacto de cada tipo de fuente no
convencional sobre la emisién de gases de efecto invernadero, donde se incluyan etapas de
extraccion de materias primas para la fabricacion de los equipos tecnolégicos (por ejemplo, el
silicio para los paneles), su elaboracion, entre otros. En caso de logar la adopcién de biomasas
como FNCER se podria llegar a desplazar7.616 GWh-afio de generacion a base de carbon o
hidrocarburos, que convertidos a su equivalente de emisiones de COzeq, llegaria a 2.817.920.000
kg de COo¢q, valor que corresponde al 0,89% del total de emisiones estimadas en la linea base
para el afio 2030 que segun las proyecciones del Ministerio de Ambiente llegarian a 315 Millones
de Toneladas de COzeqen dicho afio. Si bien este valor ain esta lejos de las 63 Millones de
toneladas que es la meta de reduccion del 20% sobre la linea base, no deja de ser un esfuerzo
importante. Sin embargo, existen otras iniciativas asociadas a la transformacion energética como
es la transicidn del sector transporte hacia la movilidad eléctrica el cual logaria un mayor aporte

debido a la dependencia actual de los hidrocarburos en este segmento.
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Se deben realizar estudios mas detallados de analisis de ciclo de vida de las tecnologias de
generacion con FNCER, para identificar si realmente la energia generada, compensa las
emisiones y energia utilizada durante sus fabricaciones, y de esta manera concluir sobre su real

impacto en el mejoramiento del medio ambiente.

Se recomienda realizar investigaciones estableciendo como caso de estudio una tecnologia
en particular o una fuente en especifico, para de esta manera establecer datos mas puntuales sobre

cada mecanismo de generacion.
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