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En el marco del proyecto “Fortalecimiento institucional del ecosistema de ciencia, tecnologia
e innovacién en el Valle del Cauca” uno de los focos priorizados es el denominado como
Energia. Este foco se considerd relevante por ser un departamento con autosuficiencia
energética con orientacion al uso de fuentes energéticas renovables. En el desarrollo de este
documento se puede encontrar que el enfoque que orient6 la investigacion se centro en las
energias renovables especialmente las no convencionales, por tanto los factores criticos y los
mecanismos novedosos para el departamento convergen directa o indirectamente con este
tipo de energia, en concordancia con la dindmica regional y las tendencias internacionales
del sector.

Este documento se compone de seis (6) capitulos en los cuales el lector podra encontrar:

METODOLOGIA FOCOS DE PROSPECTIVA ESTRATEGICA PARA LA
GOBERNACION DEL VALLE DEL CAUCA. En este capitulo se presenta el esquema
metodologico que facilita el desarrollo de este estudio, presentando la importancia de la
prospectiva tecnologica y de la vigilancia tecnologica para identificar los mecanismos
novedosos que permiten reconocer posibles opciones de respuesta a las problematicas u
oportunidades del foco.

MARCO CONCEPTUAL DEL FOCO ENERGIA. En este capitulo se presenta la
delimitacion del objeto de estudio para facilitar la comprension de los temas desarrollados en
el ejercicio.

SITUACION ACTUAL. En este capitulo se presenta la identificacion del comportamiento
retrospectivo de las principales variables que configuran el sector objeto de analisis.

MACROTENDENCIAS. En este capitulo se presenta la descripcion de los principales
direccionadores de cambio a nivel global en temas economicos, politicos,
sociodemograficos, ambientales y tecnoldgicos que estan orientado el futuro de la sociedad
y por tanto de sus sectores econdmicos.

TENDENCIAS SECTORIALES. En este capitulo se presenta la definicion de los
principales direccionadores de cambio que estan influenciando el desarrollo del sector.

FACTORES DE CAMBIO Y MECANISMOS NOVEDOSOS. En este capitulo se
presenta la identificacion de las problematicas y oportunidades estratégicas del sector en el
departamento del Valle del Cauca. Los factores criticos identificados potencialmente podrian
mitigarse o aprovecharse con base en la identificacion de los mecanismos novedosos. Para
ello se referencian patentes, articulos cientificos, publicaciones académicas, iniciativas
empresariales, casos de éxito que sirven de referentes para potencialmente desarrollar nuevos
proyectos en el foco de energia del Valle del Cauca de acuerdo con sus recursos, capacidades
e intereses de los actores.
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1. Metodologia focos de prospectiva estratégica para la
gobernacion del Valle del Cauca

1.1. Definiciones

1.1.1. Prospectiva Tecnologica

De acuerdo con (Medina Vasquez & Ortegon, 2006) la prospectiva tecnoldgica definida por
la OCDE es “un conjunto de intentos sistematicos para mirar a largo plazo el futuro de la
ciencia, la tecnologia, la economia y la sociedad, con el fin de identificar aquellas tecnologias
genéricas emergentes que probablemente generaran los mayores beneficios econémicos y
sociales".

De otra parte, para (Miles, 2010), la prospectiva tecnoldgica es vista como nueva forma de
anticiparse ante posibles cambios que se puedan establecer en la sociedad. En la realizacion
de los planes de Direccionamiento es utilizada como herramienta fundamental para
anticiparse, para prevenirse y ante todo planificar posibles consecuencias que puedan
anteponerse en la consecucion de las metas propuestas por las instituciones.

De acuerdo con (Medina Vasquez & Ortegon, 2006) son productos o resultados del desarrollo
de la prospectiva tecnologica los siguientes elementos:

Cuadro 1. Productos e impactos de la prospectiva tecnologica

e Analisis de tendencias y factores de Nuevas politicas y/o estrategias

cambio Escenarios e Nuevos productos (bienes 'y
e Pronosticos servicios)
e Listados de tecnologias criticas e Nuevos posicionamientos
e Mapas de caminos tecnoldgicos e Alianzas estratégicas
e Prioridades de investigacion e Nuevos procesos (practicas de
Recomendaciones de politica trabajo, habitos, etc.)

e Nuevos paradigmas (visiones,
retos, desafios) Nuevos programas
(Fondos, lineas de financiamiento)
e Nuevos protagonistas (centros,
redes fundaciones, etc.)
Fuente: (Medina Vasquez & Ortegon, 2006)
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1.1.2. Vigilancia tecnolégica e Inteligencia Estratégica

La vigilancia tecnologica (VT) es un sistema organizado, selectivo y permanente, en el que
se capta informacion del exterior y de la propia organizacion de diversa indole (econdmica,
competitiva, tecnoldgica, entre otras) con el fin de seleccionar, analizar y difundir; para
convertirla en conocimiento de toma decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los
cambios (Norme UNE 166006, 2018).

La inteligencia estratégica es un conjunto de acciones coordinadas de bisqueda, tratamiento
(filtrado, clasificacion, andlisis), distribucion, comprension, explotacion y proteccion de la
informacion obtenida de modo legal, util para los actores econdémicos de una organizacién
para el desarrollo de sus estrategias individuales y colectivas (definicion segiin norma UNE
166006:2011 Ex Gestion de la I+D+i: sistema de vigilancia tecnoldgica e inteligencia
estratégica).

Un proceso de VT e IC realizado de modo coordinado y continuo posibilita el desarrollo de
competencias en el ambito de la innovacion. Como resultado, las organizaciones pueden
ofrecer un conjunto de servicios y productos que sean competitivos nacional e
internacionalmente. Ademas, los procesos de innovacion basados en VT e IC facilitan la
respuesta al entorno global por parte de las empresas, las universidades, y las instituciones
del gobierno, fomentando al desarrollo productivo (Sanchez, Medina, & Leo6n, 2007).

Tipos de Vigilancia

Actualmente existen cinco tipos de vigilancia, las cuales se describen en la siguiente figura.

* Tecnologias actuales y * leyes, normasy
futuras que pusden politicas publicas que
mejorar la eficiencia de podrian afectar la

la organizacion o
organizacion

VIGILANCIA COMPETITIVA VIGILANCIA COMERCIAL

*  Alertas de tendencias
futuras de clientes,
proveedores y
productos para la
organizacion

* Conocimiento
estratégico de valor
sobre competidores
actuales, potenciales y
emergentes

VIGILANCIA COYUNTURA

* Noticias, rumores o
tendencias de impacto

Iustracion 1. Tipos de vigilancia

Fuente: (Ortiz, 2018)
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Fases de la Vigilancia Tecnologica

Se soporta la adaptacion de la metodologia de vigilancia cientifica y tecnologica de Palop &
Vicente (1999), que busca obtener informacién calificada del entorno, a través de métodos
legales, con el fin de estructurar nuevo conocimiento. Esta disciplina provee insumos de
informacion y conocimiento de frontera que permitan direccionar estratégicamente las
decisiones. A continuacion, se describe cada fase de la metodologia:

*Delimitacion del campo de interés y el alcance de la informacion que se conseguira y
procesara.

*Se realiza la organizacion y clasificacion de conceptos y palabras claves junto con los
expertos.

*Se recopila informacion en base de datos especializadas con una metodologia y
estrategia de biisqueda avanzada.

+Se estructura la informacion identificada, creando base de datos organizada y de facil
apreciacion.

*A través de software especializado se convierte las bases de datos organizadas en
fuentes de informacion precisa para la toma de decisiones estratégicas.

*Se genera valor agregado a través de la construccion de infografia, conclusiones y
recomendaciones. Posteriormente se retroalimenta con expertos.

Iustracion 2. Definicion de las fases metodologicas

Fuente: Elaboracion propia

La articulacion de la Prospectiva y la Vigilancia Tecnologica, por tanto, pretende suministrar
adecuada informacion valorativa para la gerencia estratégica, mediante métodos, procesos y
sistemas para anticipar y afrontar el cambio tecnologico en forma continua. Esto significa
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desarrollar soluciones institucionales y empresariales de pensamiento estratégico para
construir ventajas competitivas sostenibles, evitar el costo de oportunidad de las decisiones
erradas y aumentar la calidad del aprendizaje organizacional.

Ambas disciplinas contribuyen a la toma de decisiones estratégicas, caracterizadas por los
altos costos, altos impactos, y efectos irreversibles (Ghemawat, 2006); y pretenden contribuir
a que el pais tome decisiones en condiciones de inestabilidad e incertidumbre global'

La prospectiva proporciona contexto y vision para ubicar la vigilancia y la inteligencia en un
marco de referencia que le brinda sentido y coherencia. Por su parte, la vigilancia tecnologica
tiene propoésito si permite a las organizaciones anticiparse a los cambios, reducir los riesgos,
apoyar la toma de decisiones que forjan la innovacion, y generar cooperacion mediante redes
y alianzas estratégicas (Palop, Fernando & Vicente, 1999)?

De acuerdo con ( Medina Vasquez & Sanchez, 2009) la utilidad de la prospectiva y la
inteligencia se expresa de la siguiente manera:

e Comprension de la frontera del conocimiento, y la evolucion de la Ciencia, tecnologia
e innovacioén en entornos cambiantes (ie. exploracion de tendencias cientificas y
tecnologicas, de mercado, competitivas).

e Gestion estratégica de la innovacion y el conocimiento (ie [+D+i requiere de sinergia
de multiples factores, con alta complejidad).

e Diseflo y gestion de las politicas publicas (ie Participacion del sector privado en la
formulacion y seguimiento de politicas publicas).

e Coordinacion al interior de las cadenas productivas (ie Horizonte de futuro, eslabones
criticos, demandas tecnoldgicas, asociatividad y organizacion).

e Visualizacién de oportunidades de mercado en el entorno global (ie Nichos, nuevos
mercados y productos; andlisis de competidores actuales y potenciales).

! Obsérvese que se trata de disciplinas del conocimiento y no de meras herramientas o instrumentos de trabajo.
Ambas disciplinas proveen insumos calificados de informacion y conocimiento para la toma de decisiones
estratégicas. Procesan en forma estructurada la informacion para identificar tendencias relevantes y factores de
cambio en el entorno internacional; sirven para el monitoreo del comportamiento de los mercados, los entornos
y las tecnologias, y facilitan la comprension de los movimientos estratégicos presentes y futuros de los
competidores internacionales. Sus antecedentes en las ciencias sociales tienen alrededor de seis décadas de
historia y cuentan con una practica ampliamente difundida en los paises desarrollados y en vias de desarrollo.
Para ver los fundamentos de la prospectiva como disciplina, ver Masini (2000), Miles (2008), Irvine & Martine
(1984 y 1990) y Georghiou, Cassingena Harper, Keenan, Miles y Popper (2008). Para una descripcion de la
prospectiva como disciplina de apoyo a la gerencia estratégica, ver Godet (2004). Para ver la prospectiva como
una funcion basica de la planificacion, al mismo nivel de la coordinacion de politicas publicas, la concertacion
y la evaluacion de planes, programas y proyectos, ver Medina & Ortegdon (2006). Para observar sus aplicaciones
a la gobernabilidad y riesgo politico, ver Miklos et al (2008) y Baena (2008). Para ver los fundamentos de la
inteligencia competitiva, ver Fuld (1995), Gilad (2004); Jacobiak (2005) y Porter & Cunningham (2004). En
Colombia, la sinergia de prospectiva y vigilancia tecnologica fue producto de una larga discusion institucional.
Ver: Medina y Sanchez (2009); Medina & Rincén (2006), CYTED (2003) y Miles & Popper (2004).

2 Conceptos como inteligencia estratégica anticipatoria, vigilancia prospectiva o vigilancia anticipativa
estratégica e inteligencia colectiva, han surgido recientemente para expresar la fertilizacion cruzada de la
prospectiva, la vigilancia tecnoldgica y la inteligencia competitiva (Freitas et al; 2006)
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e Planificacion de situaciones de incertidumbre, (ie Gerencia de tecnologias
emergentes).

e Estrategias financieras innovadoras. (ie. Desarrollo de costosas infraestructuras)

e Disefio y gestion de alianzas estratégicas. (ie. Comercio internacional)

Cuadro 2. Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva

e Mensajes de alerta: Mensajes cortos, actuales, con serio impacto y que requieren
de accion inmediata

e Boletines Técnicos: Resimenes periddicos de temas tecnoldgicos.

e Boletines Genéricos: Restimenes sobre principales hallazgos, resultados de
discusiones técnicas o de negocios.

e Perfiles de Competidores y clientes.

e Recomendaciones — Planes de accion.

e Evaluaciones en profundidad. Un analisis en detalle de un toépico de Ciencia y
tecnologia (ej. una tecnologia o un competidor, etc.)

e Prevision Estratégica. Analisis de tendencias y eventos (ej. nichos de mercado
emergentes)

e Analisis de la situacion. Evaluacion del contexto, desarrollos de productos,
servicios y tecnologias con potenciales implicaciones, por ejemplo: Nueva
legislacion

Fuente: Medina & Sanchez (2009), adaptado de Medina y Ortegon (2007), SelfRule (2005) y Sanchez (2008).

La prospectiva tecnologica aplicada a los focos estratégicos del Valle del Cauca permite
disminuir el riesgo en la toma de decisiones estratégicas por parte de los actores con alto
nivel de gobernabilidad, ya que pone a disposicion diferentes instrumentos que pueden ser
de relevancia para el desarrollo de estrategias mediante informacion veridica, cientifica y
tecnoldgica que permitird en el mediano y largo plazo traducirse en aumento de la
competitividad de los sectores y por ende del departamento.

Para el desarrollo de los focos estratégicos, se siguid el ciclo de vigilancia tecnoldgica el cual
cuenta con seis (6) fases y que se abordaron de la siguiente forma en el marco del proyecto:

FASE 1: Delimitacion de alcance

Teniendo en cuenta las prioridades establecidas en el Plan y Acuerdo Estratégico
Departamental — PAED en Ciencia, Tecnologia e Innovacidon, se establecieron como
estratégicos los siguientes focos para el Valle del Cauca en el marco del proyecto
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“Fortalecimiento institucional del ecosistema de ciencia, tecnologia e innovacion en el Valle
del Cauca™:

Biodiversidad

Servicios-

Logistica A
PROSPECTIVA
TECNOLOGICA
FOCOS
IZg;:OI;:ﬁl:;:i?a- ESTRATEGICOS Salud
Educacion Turismo

Ilustracion 3. Focos estratégicos del Valle del Cauca

Fuente: Elaboracion Propia

Cada uno de los focos mencionados anteriormente, desarrolld su alcance de acuerdo con los
siguientes componentes que delimitaron su ejercicio:

e Marco conceptual

e Situacion actual

e Macrotendencias

e Tendencias sectoriales
e Factores criticos

FASE 2: Conceptualizacion de la tematica

La definicion conceptual de los focos estratégicos en el marco del ejercicio prospectivo
contempld los fundamentos universalmente aceptados por instituciones referentes a nivel
internacional y nacional en el sector objeto de analisis. A su vez se contemplaron los enfoques
del sector considerados en los planes de competitividad, desarrollo y CTel a nivel
departamental. Se contemplaron las opiniones de expertos tematicos, de la Gobernacién del
Valle y del equipo de trabajo del proyecto para direccionar la investigacioén en el foco en
procura de resaltar los factores que marcan un cambio estructural para la regién y su
ecosistema.
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FASE 3: Busqueda y clasificacion

La fase de busqueda dentro del proceso metodologico tiene como principal objetivo recopilar
la mayor cantidad de informacién de las bases de datos disponibles, de manera legal, a nivel
nacional e internacional. Para ello, es fundamental tener un método y una estrategia de
busqueda avanzada, la cual se realiza con el apoyo de expertos en la tematica,
caracterizdndose por tener:

i.  Fuentes de informacion delimitadas y de acceso legal
ii.  Palabras clave y
iii.  Ecuaciones de busqueda sofisticadas.

Para el desarrollo de los focos estratégicos se contd con informacion primaria y secundaria
que permiti6 elevar el nivel de investigacion en el marco del proceso prospectivo contando
con acceso a herramientas y bases de datos especializadas que permitieron hacer las
busquedas. Algunas de las bases utilizadas fueron:

e Bases de datos Cientificas y tecnologicas: Se han utilizado las siguientes bases de
datos especializadas en articulos cientificos: Science Direct, Web of Science,
SCOPUS, EBSCO Scirus, AGRIS — CARIS, ISI —. Agecon Search, entre otras
especializadas en cada uno de los siete focos.

e Bases de datos de Patentes y Comerciales: World Intellectual Property Organization:
WIPO, Trademap, Alibaba, European Patent, entre otras.

e Bases de datos internas: se consultaron repositorios de informacion desarrollados por
los sectores tales como: Base de datos Superintendencia de Industria y Comercio,
Sistema de informacion, sitios web de instituciones publicas y de empresas del sector
a nivel nacional.

FASE 4: Almacenamiento

El almacenamiento de la informacion se orientd con base en gestion del conocimiento para
facilitar la disposicion y revision de los documentos por medio de la codificacion de los
insumos hallados.

Para realizar este paso, se establecio:

e (Consolidacion de documentos por subtemas y objetivos
e Identificacion de documentos més relevantes
e Lectura preliminar de los documentos

La informacion construida e identificada en las bases de datos fue compilada en los siguientes
servicios de alojamiento de archivos:
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Dropbox permite que tu equipo colabore en proyectos
importantes desde todas partes y que el departamento de
! . « informatica conserve el control.

Mas informacién:

DrOpbOX https://www.dropbox.com/es/

Google Drive Permite acceder a tus archivos de Drive desde
cualquier teléfono inteligente, tablet o computadora.

I . Mas informacién:
G Oog e D rrve http://www.google.com/intl/es-419/drive/

Iustracion 4. Software para envié y almacenamiento de informacion en la nube

Fuente: claboracion propia con imagenes de Google

FASE 5: Procesamiento

La fase de procesamiento tiene como objetivo crear y organizar bases de datos de acuerdo
con los objetivos previstos para la elaboracion del informe. En este contexto implico depurar
la informacién encontrada y transformar los resultados en informacion directamente
relacionada con la temética objeto de estudio.

Este es el paso de los datos al conocimiento e implica, por tanto, utilizar software
especializado (software de mineria de datos) para procesar la informacion de manera
dindmica, mediante cruces estratégicos entre bases de datos.

En esta fase se usaron los sistemas de procesamiento y analisis de los propios sistemas de
busqueda o software especializado, tal cual se muestra a continuacion.

El Vantage Point es una Herramienta para el andlisis ciencio-

/// metrico tanto de articulos cientificos y patentes, como de

4// cualquier base de datos estructurada, permite procesar

Va ntag % I nt volumenes considerables de informacién. Procesamientos
0 simples y relacionales.

Mas informacion:
https://www.thevantagepoint.com/

Search Technology

Busquedas de conocimiento en patentes para el desarrollo
y la solucién de proyectos de investigacion o problemas de
produccioén.

Andlisis semantico para extraer contenido y significado de
textos cientificos y técnicos de forma rapida y exacta.

Mas informacién:

http://www.ihs.com/index.aspx

Ilustracion 5. Software sugerido de busqueda y procesamiento de informacion

Fuente: claboracion propia con imagenes de google
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FASE 6: Construccion del informe

Para el desarrollo de los estudios de prospectiva tecnologica de los focos estratégicos del
Valle del Cauca, se propuso una estructura de documento que permitiera abordar las
tematicas desde diversas perspectivas, como se presenta a continuacion

Marco conceptual y contexto

Tendencias

Marco
conceptual
Macrotendencias s
e Factores de cambio
Situacién actual Tendencias Factores criticos Mecanismos novedosos

sectoriales

Ilustracion 6. Esquema metodologico del estudio de prospectiva tecnologica

Fuente: Elaboracion propia

El desarrollo final de este documento permite plasmar en un mapa tecnoldgico las
recomendaciones o mecanismos novedosos que desde la tecnologia pueden hacer mas
eficientes los factores criticos identificados en cada foco, con miras al desarrollo de la region.

Los mapas tecnoldgicos permiten identificar, evaluar y seleccionar alternativas relevantes y
que permiten establecer relaciones de diversos componentes en este caso principalmente
entre los factores criticos y los mecanismos novedosos que permita identificar aplicaciones
practicas tanto de productos, procesos, servicios, experiencias, etc.
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MARCO CONCEPTUAL

Delimitacion del objeto de estudio para facilitar la comprension
de los temas desarrollados en el ejercicio.

SITUACION ACTUAL

Identificacion del comportamiento retrospectivo de las
principales variables que configuran el sector objeto de analisis.

MACROTENDENCIAS
Descripeion de los principales
direccionadores de cambio a nivel global

en  temas €Conomicos, politicos.
ociod i i ¥

tecnologicos que estan orientado el futuro
de Ia sociedad y por tanto de sus sectores
€conomicos.

TENDENCIAS SECTORIALES
Definicion  de  los  principales
direccionadores de cambio que estin
influenciando el desarrollo del sector.

FACTORES DE CAMBIO

hi

de las p y oportunidades
estratégicas del sector en el departamento del Valle del
Cauca. Los  factores  criticos  identificados
podrian o aprovecharse con
identificacion de los mecanismos

base en la
novedosos

MECANISMOS NOVEDOSOS
Referenciacion de patentes, articulos cientificos, publicaciones
académicas, iniciativas empresariales. casos de éxito que sirven de
referentes para potencialmente desarrollar nuevos proyectos en los
sectores del Valle del Cauca de acuerdo con sus recursos.
capacidades e intereses.

Ilustracion 7. Esquema de mapa tecnolégico

Fuente: Elaboracion propia
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2. Marco conceptual del foco energia
2.1. Fundamentos del sector de energia®

Un diccionario define un combustible como toda sustancia que se quema para producir calor
o electricidad. El calor se deriva del proceso de combustion en el cual el carbono e hidrogeno
contenidos en la sustancia combustible se combinan con el oxigeno, liberando calor. La
provision de calor o electricidad ya sea en forma mecanica o eléctrica, es la principal razon
para quemar los combustibles. El término “energia”, cuando se utiliza correctamente en las
estadisticas energéticas, se refiere unicamente al calor y la electricidad, aunque muchas
personas también incluyen los combustibles.

El término “producto energético” se utilizara para referirse tanto a los combustibles como al
calor y a la electricidad.

Los productos energéticos o bien se extraen o captan directamente de los recursos naturales
(en cuyo caso se les dice primarios) como el petroleo crudo, carbén mineral duro, y gas
natural, o son producidos a partir de los productos primarios. Todos los productos energéticos
que no son primarios, sino producidos de los productos primarios, se clasifican como
productos secundarios. La energia secundaria proviene de la transformacion de la energia
primaria o secundaria.

e Productos energéticos primarios y secundarios

Tanto la electricidad como el calor pueden producirse como energéticos primarios o
secundarios.

La electricidad se produce como energia primaria y también secundaria. La electricidad
primaria se obtiene de fuentes naturales como la hidroelectricidad, edlica, solar, mareomotriz
y del oleaje. La electricidad secundaria se produce del calor de la fision de los combustibles
nucleares, del calor geotérmico y el calor térmico solar, asi como quemando combustibles
primarios como el carboén mineral, gas natural, petrdleo, fuentes renovables y desechos. Una
vez producida la electricidad, se distribuye a los consumidores finales a través de los sistemas
nacionales o internacionales de transmision y distribucion.

El calor también se produce como energia primaria y secundaria. El calor primario se obtiene
de fuentes naturales como la geotermia y el calor térmico solar. El calor secundario se obtiene
de la fision de los combustibles nucleares, y quemando combustibles primarios como el
carbon mineral, gas natural, petroleo, fuentes renovables y desechos. El calor también se
produce a partir de la electricidad en calderas eléctricas o bombas de calor. El calor puede
producirse y utilizarse in situ, o distribuirse mediante un sistema de tubos hasta estructuras
distantes del punto de produccion.

3 (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia y Eurostat,
2007)
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e Combustibles fosiles y fuentes renovables de energia

Los productos energéticos primarios también pueden dividirse en combustibles de origen
fosil y productos energéticos renovables.

Los combustibles fosiles se extraen de los recursos naturales que se formaron a partir de
biomasa en el pasado geologico. Se amplia este término para aplicarse también a cualquier
combustible secundario producido en base a un combustible fosil.

Los productos energéticos renovables, a excepcion de la energia geotérmica, se obtienen
directa o indirectamente de los flujos corrientes o recientes de la energia solar y gravitacional,
constantemente disponibles.

En la siguiente ilustracion se brinda una sintesis esquematica de la energia renovable versus

no renovable, y la energia primaria versus secundaria.

|¢——— Primarios ——p{ |¢—————— Secundarios ————pi

i ¢——————— Combustible —————————————p]

T Carbon mineral
Petrol d
No E € roLE(')\‘Scru o Productos petroleros
renovables © Gas natural Combush_bles 50!|dos E
z Lutitas y gases industriales S
1 petroliferas <
[
o
---------------------------------
_
o
®Z . . S
>DE Cualquier combustible
Renovables |35 -2 = || Biocombustibles derivado de los renovables
l SEo
] =

Ilustracion 8. Terminologia para los productos energéticos

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia y Eurostat, 2007)

En el siguiente cuadro se detallan las diversas fuentes de energia con un respectivo
flujograma que muestra la cadena de valor desde la produccién hasta el consumo. Los
flujograma se muestran simplificados intencionalmente para dar una vision general de la
cadena de la oferta en un territorio. (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico - Agencia Internacional de Energia y Eurostat, 2007)

27



Cuadro 3. Fuentes de energia y cadenas de produccion

¢ Electricidad y calor

Un flujograma de la produccion al
consumo para la electricidad y el calor
se presentas en las  siguientes
ilustraciones. Estos flujogramas se
simplifican intencionalmente para dar
una vision general de la cadena de
suministro. La produccion, el comercio
y el consumo son los principales
elementos necesarios para lograr una
vision completa del flujo de electricidad
y del calor en un pais.

e Gas natural

El gas natural consta de varios gases,
pero en su mayor parte de metano
(CH4). Como sugiere su nombre, el gas
natural se extrac de reservas
subterraneas naturales y no es un
producto quimicamente puro. Al
extraerse del yacimiento gasifero o en
asociacion con  petrdleo  crudo,
constituye una mezcla de gases y
liquidos (algunos de los cuales no seran
productos energéticos). S6lo después de
su procesamiento se convierte en uno de
los gases comerciables que existian en
su mezcla original. En esta etapa, el gas
natural sigue siendo una mezcla de
gases, pero predomina su contenido de
metano (tipicamente mas del 85%).

Usado para bombas
de calor y calderas

Combustibles eléctricas que producen
fosiles - calor que se vende
4 pérdidas
3 transmision
Hidro- — en fransmisic
electricidad H [ uso propio | [ Bxportacion | | y distribucien
érmi -
o ot
Producciéon Produccion | . Consumo
T L | I M A
B & L
"dal oecie [Importacién ]
del oleaje | | BO
u océano
\d
ITI- Usada para
almacenamiento

mediante bombeo

Hlustracion 9. Flujograma simplificado para la electricidad

Combustibles

Pérdidas
en transmision

| uso propio | | Exportacion | | y distribucien
A
T .
S el
Produccion | | | Produccion @
bruta neta ‘“—» total
Calderas EE & “
eléctricas

Bombas
de Calor

Importacion

Hlustracion 10. Flujograma simplificado para el calor
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Ilustracion 11. Flujograma simplificada para gas natural



e Petroleo

El petroleo es una mezcla compleja de
hidrocarburos liquidos, compuestos
quimicos que contienen hidréogeno y
carbono, que se forma naturalmente en
yacimientos subterrdneos de roca
sedimentaria. Sus raices latinas son
“petra”, que significa “roca” y “oleum”,
que significa “aceite”. En términos
amplios, incluye productos primarios
(sin refinar) y secundarios (refinados).

El petroleo crudo es la materia prima
mas importante para la fabricacion de
productos petroleros. Hay toda una
gama de  productos  petroleros
elaborados en base al petroleo crudo.
Muchos son para fines especificos, por
egjemplo  gasolina  automotriz o
lubricantes; otros son para las
necesidades generales de calentamiento,
como el gasoleo o el combustoleo.

Los productos petroleros se consumen
en muchos lugares. Se reconocen
facilmente en la gasolina usada como
combustible automotor y el combustible
de calefaccion para los hogares. Menos
obvios son los usos de componentes
basados en el petréleo para los plasticos,
medicinas, alimentos y una serie de
otros productos.

Los productos petroleros pueden ser
utilizados por la industria energética en
apoyo a la produccion de la energia. Por
ejemplo, se usa petroleo en una mina de
carbOn para apoyar su extraccion y
preparacion dentro de la industria del
carbon. Este consumo del petroleo para
calefaccion, u operacion de wun
generador, bomba o compresor en el
sector energético, apoya la extraccion o
la actividad de transformacion.

Entregas
nacionales

—>

Refineria

—>
Industria

petroquimica

Produccion

Ilustracion 12. Flujograma simplificado para petroéleo

Transporte

Transformacion
Energia
Enfregas
nacionales 7
Pérdidas por
distribucion
Consumo
final total

Ilustracion 13. Consumo del petréleo por sector

Industria

Residencial,
comercial,
agricola
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e Combustibles fosiles solidos y
gases industriales

Los combustibles solidos y gases
industriales cubren varios tipos de
carbon mineral y productos derivados
del carbon mineral.

El carbon mineral primario es un
combustible f6sil, usualmente con la
apariencia fisica de una roca negra o
parda, y consiste en materia vegetal
carbonizada. Mientras mayor sea el
contenido de carbono en un carbon
mineral, mejor sera su valor o calidad.
Los tipos de carbon mineral se
distinguen por sus caracteristicas fisicas
y quimicas. Estas caracteristicas
determinan el precio e idoneidad del
carbon mineral para varios usos.

Los combustibles derivados incluyen
tanto los combustibles s6lidos como los
gases producidos durante el
procesamiento del carbon mineral y por
la transformacion del carbon mineral.

e Fuentes renovables y desechos
Se encuentran numerosas definiciones
de las fuentes renovables en la
bibliografia técnica, incluyendo Ia
siguiente: la energia renovable es la que
se deriva de procesos naturales que se
reponen constantemente. Aunque esta
definicion conlleva ciertas dudas, como
por ejemplo cudnto tiempo es necesario
para reponerse, puede ser un punto para
describir en sintesis su significado.

Hay varias formas de energia renovable,
derivadas directa o indirectamente del
sol, o del calor generado muy dentro de
la Tierra. Incluyen la energia generada
de los recursos solares, eodlicos, de
biomasa, geotérmica, hidroenergia y

PRODUCTOS
DERIVADOS
DEL CARBON

Exportaciones

|-

Aumento de
existencias

MINAS
SUPERFICIALES

MINAS
SUBTERRANEAS

Lechada
recuperada

Produccion

internacionales|

Bunker
maritimo
en viajes

U-ﬂﬂ

TRANSFORMACION

2

4 >

AT

Importaciones

—

Reduccion de
existencias

CONSUMO
BRUTO

y &

[lustracion 14. Flujograma simplificado para carbén
mineral
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recursos marinos, biomasa soélida,
biogas y biocombustibles liquidos.

Los desechos son un combustible
compuesto de muchos materiales que
provienen de desechos combustibles
industriales, institucionales,
hospitalarios y familiares, como caucho,
plasticos, aceites fosiles desechados y
otros productos similares. Pueden estar
en forma solida o liquida, ser renovables
o no-renovables, biodegradables o no
biodegradables.

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia y Eurostat, 2007)

En el siguiente cuadro se encuentran un listado de términos y definiciones asociadas con las
fuentes de energias renovables (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
- Agencia Internacional de Energia y Eurostat, 2007)

Cuadro 4. Fuentes de energias renovables

Los biocombustibles liquidos son principalmente biodiesel y
bioetanol/ETBE usados como combustibles para transporte. Pueden
hacerse de aceites vegetales nuevos o usados y pueden mezclarse con
o sustituir los combustibles con base al petroleo. El insumo vegetal
natural incluye los aceites de soya, girasol y canola. Bajo algunas
circunstancias, pueden utilizarse los aceites vegetales usados como
insumo para el proceso también.

Un gas compuesto principalmente de metano y anhidrido carbonico
producidos por la digestion anaerdbica de la biomasa, e incluyendo

Biocombustibles
liquidos

e (Gas de relleno sanitario, formado por la digestion de los
desechos depositados.

e QGas de lodos de alcantarillado, producido por su fermentacion
anaerobica.

e Otro biogas, tales como el biogas producido por la
fermentacion anaerdbica de lechadas y desechos de animales
de mataderos, cervecerias y otras industrias agroalimentarias.

Cubre el material orgénico, no fosil de origen biologica que puede
Biomasa sélida usarse como combustible para producir calor o generar electricidad.
Comprende:

Biogas
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Energia de las
mareas / olas /
océano:

Energia edlica

Energia
geotérmica

Energia solar

Hidroenergia

Carbon vegetal: Cubre los residuos solidos de la destilacion
destructiva y pirdlisis de la madera u otra materia vegetal.

Lefia / desechos de madera / otros desechos solidos: Cubre los cultivos
intencionalmente para fines energéticos (alamo, sauce, etc.), muchos
materiales lefiosos generados por procesos industriales (la industria
maderera y de papel en particular) o proporcionado directamente por
el desarrollo forestal y la agricultura (lefia, viruta de madera, corteza,
aserrin, retazos, licor negro, etc.) asi como desechos tales como paja,
cascara de arroz y de nueces, material del piso de los corrales avicolas,
restos vinicolas triturados, etc. La combustion es la tecnologia
preferida para estos desechos solidos.

Energia mecanica derivada del movimiento de las olas o las mareas y
explotada para generar electricidad.

Energia cinética del viento que se explota para generar electricidad en
turbinas edlicas.
Energia disponible como calor emitido desde el interior de la corteza
terrestre, usualmente en forma de agua caliente o vapor. Se explota en
los sitios apropiados:
e Para generar electricidad usando vapor seco o salmuera de alta
entalpia luego de vaporizarse.
e Directamente como calor para calefaccion domiciliar,
agricultura, etc.
La radiacion del sol, explotada para producir agua caliente y generar
electricidad, usando:

e (olectores planos, principalmente de tipo termosifon, para
calentar agua de uso residencial o piscinas.

e C(Celdas fotovoltaicas.

e Centrales termoeléctricas solares.

Nota: La energia solar pasiva para calefaccion, enfriamiento e
iluminacion directas de las residencias u otros edificios no se incluye.
Energia potencial y cinética del agua, convertida en electricidad en
centrales hidroeléctricas. Debe incluirse el almacenamiento por
bombeo. Deben reportarse los tamafios detallados de las centrales sin
tomar en cuenta el almacenamiento por bombeo.

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - Agencia

Internacional de Energia y Eurostat, 2007)
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Con referencia al entorno regulatorio del sector energético, la Constitucion de 1991 encargd
al Estado las funciones de: a) Regulacion del sector; b) Subsidiar a los usuarios de menores
recursos; ¢) Planificacion del sector; d) Vigilancia del sector y e) Establecimiento de las
politicas generales del sector. Siguiendo esto el entorno regulatorio se ha conformado de la
siguiente manera para el cumplimiento de dichas funciones (Ver siguiente cuadro) (Frankfurt

School - Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2017).

Cuadro 5. Principales actores del entorno regulatorio del sector energético

Congreso

Presidencia de la
Republica

El Ministerio de Minas
y Energia

El Departamento
Nacional de Planeacion

El Consejo Nacional de
Politica Economica y
Social( CONPES)

Unidad de Planeacion
Minero-Energética
(UPME)

El Instituto de
Planificacion y
Promocion de
Soluciones Energéticas
(IPSE)

Como organo que legisla acerca del sector es el encargado de
realizar el conjunto de leyes que encaran la direccion del
sector energético.

Es el primer director de la politica publica de Energia y
cabeza principal desde el poder ejecutivo de los lineamientos
del sector

Por medio de resoluciones y decretos reglamenta el sector
siendo parte de los entes de politica publica y gestion de
energia

Encargado de encaminar el sector y asegurar que se generen
politicas publicas a largo plazo que integren la planeacion de
otros sectores

El cual mediante documentos CONPES elabora los planes
principales para desarrollo del sector

Responsable del planeamiento y proyecciones de la demanda
y expansion de generacion y transmision energética. Ademas,
financia proyectos para proyectos de electrificacion de las
Zonas No Interconectadas con cierto enfoque en fuentes de
energia renovable.

Es una entidad adscrita que provee soluciones energéticas
mediante evaluaciones técnicas y financieras de proyectos
rurales. Adicionalmente realiza monitoreo y control de estos
proyectos. Posee un enfoque hacia las Zonas No
Interconectadas
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La Comision de
Regulacion de Energia
y Gas (CREG)

Superintendencia de
Servicios Publicos

Domiciliarios

Superintendencia de
Industria y Comercio

Consejo Nacional de
Operacion (CNO)

Centro Nacional de
Despacho (CND)

XM

La Administradora del

Sistema de
Intercambios
Comerciales - ASIC
Agencia Nacional de

Licencias Ambientales-
ANLA

Es una entidad adscrita al MinMinas encargada de regular los
monopolios en la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible, asi como
de promover la competencia asegurando que los servicios sean
prestados de manera eficiente, con alta calidad y sin abusos.

Es un organismo técnico que ejerce vigilancia, supervision y
control de las entidades prestadoras de Servicios Publicos

Promueve la competencia y ejerce vigilancia entre las
industrias y clientes del sector

Organismo que tiene como funcién principal acordar los
aspectos técnicos para garantizar que la operacion integrada
del Sistema Interconectado Nacional sea segura, confiable y
economica y ser el organo ejecutor del reglamento de
operacion.

Las decisiones del Consejo Nacional de Operacion pueden ser
recurridas ante la Comision de Regulacion de Energia y Gas.
Es la dependencia encargada de la planeacion, supervision y
control de la operacion integrada de los recursos de
generacion, interconexion y transmision del Sistema
Interconectado Nacional.

Esta igualmente encargado de dar las instrucciones a los
centros regionales de despacho para coordinar las maniobras
de las instalaciones con el fin de tener una operacion segura,
confiable y cefiida al reglamento de operacion y a todos los
acuerdos del Consejo Nacional de Operacion.

Es una filial de ISA la cual es un proveedor de servicios
técnicos e informacion del sector. Es la encargada de elaborar
el Informe Diario de Operacién del sector

Es un ente encargado del registro, liquidacién y facturacion de
todas las transacciones del Mercado Energético

Es la entidad encargada de que los proyectos, obras o
actividades sujetos de licenciamiento, permiso o tramite
ambiental cumplan con la normativa ambiental, de tal manera
que contribuyan al desarrollo sostenible del pais.

Fuente: (Frankfurt School - Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2017) y

(Grupo de Energia de Bogota, 2019)

En la siguiente ilustracion se esboza el esquema general del entorno regulatorio del sector
energético en Colombia
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Iustracion 15. Esquema del entorno regulatorio del sector energético en Colombia

Fuente: (Superintendencia de Industria y Comercio, 2011)

El marco regulatorio del sector eléctrico clasifica las actividades que desarrollan los agentes
para la prestacion del servicio de electricidad en: generacidn, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica (Grupo de Energia de Bogota, 2019).

Generacion

Cuadro 6. Eslabones de la cadena del sector energético

Es la actividad que consiste en produccion de energia eléctrica a partir
de otros tipos de energia, por ejemplo hidraulica o térmica. Existen
plantas de generacion conectadas al Sistema Interconectado Nacional
y otras destinadas a atender Zonas no Interconectadas. Dentro de este
eslabon hay cuatro agentes:

Generadores mayoristas: los cuales efectiian transacciones
de energia en el mercado mayorista de electricidad (Con
capacidad instalada igual o superior a 20 MW) y también
pueden vender la energia mediante contratos de mediano y
largo plazo.

Plantas menores: las cuales tienen unidades de generacion
con capacidad instalada menor a 20 MW. La regulacion para
las transacciones comerciales de las plantas menores esta
contenida en la Resolucion CREG 086 de 1996.
Autogeneradores: son las personas naturales o juridicas que
poseen sistemas de generacion de energia eléctrica para
atender sus propias necesidades y que no estan conectadas a
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la red publica. La regulacion para estos agentes esta contenida
en la Resolucion CREG 084 de 1996. Ademas, con las
resoluciones y proyectos de resolucion 175 de 2014 y 024 de
2015, se esta buscando regular y reglamentar como tal la
actividad de autogeneracion asi como de definicion del limite
de pequena escala de IMW por la resolucion UPME 281 de
2015.

e Cogeneradores: son las personas naturales o juridicas que
utilizan el proceso de cogeneracion (i.e. produccion
combinada de energia eléctrica y térmica) para el consumo
propio o de terceros o actividades comerciales o industriales.
La reglamentacion de esta actividad esta consignada en la
Resolucion CREG 085 de1996.

e Resolucion 030 CREG: Generacion distribuida.

Consiste en el transporte de energia eléctrica a través del conjunto de
lineas y que operan a tensiones iguales o mayores a 220 kV en las

Transmision redes regionales pertenecientes al Sistema de Transmision Nacional
(STN).
Distribucion Es la actividad de transporte de energia eléctrica con equipos que

operan a tensiones menores de 220kV y en general corresponde a
Sistemas de Distribucion Local (SDL) o Sistemas de Transmision
Regional en redes municipales, distritales o regionales

Comercializacion Es la actividad de compra de energia en el mercado mayorista y venta
a los usuarios finales. Por lo general, esta actividad es operada
conjuntamente con la distribucion municipal y distrital.

Fuente: (Frankfurt School - Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), 2017)

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada una de las actividades o negocios, se establecio
como lineamiento general para el desarrollo del marco regulatorio, la creaciéon e
implementacion de reglas que permitieran y propendieran por la libre competencia en los
negocios de generacion y comercializacion de electricidad, en tanto que la directriz para los
negocios de transmision y distribucion se orientd al tratamiento de dichas actividades como
monopolios, buscando en todo caso condiciones de competencia donde esta fuera posible.
Con relacion al mercado, el marco regulatorio establecio la separacion de los usuarios en dos
categorias: usuarios regulados y no regulados. La diferencia basica entre ambos se relaciona
con el manejo de los precios o tarifas que son aplicables a las ventas de electricidad. Mientras
en el primer caso, las tarifas son establecidas por la CREG mediante una férmula tarifaria,
en el segundo caso los precios de venta son libres y acordados entre las partes. (Grupo de
Energia de Bogota, 2019).
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COMERCIALIZACION
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» Competencia
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= Comerciales -ASIC-
TRANSMISION
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~ Competencia a partir de 1999 en la expansion Cargos por Uso de las Redes del SIN - LAC
del STN
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~ Competencia

» Precios libremente acordados

~ Competencia en las ofertas de corto
plazo (Bolsa de Energia)

~ Importaciones de otros paises (No
TIE)

Iustracion 16. Estructura del Sistema Eléctrico Colombiano
Fuente: XM en (Derivex, 2010)

En general, en Colombia los procesos de generacion de energia estan localizados en zonas
alejadas de los centros urbanos. Esto es debido a que gran parte de este eslabon se produce a
partir de centrales hidraulicas o térmicas que dependen de disposiciones geograficas
especiales con ciertas caracteristicas para este proposito (fuentes hidricas, flujos hidricos,
represas o embalses, etc.). (Frankfurt School - Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), 2017)

Luego para poder llevar a cabo la actividad de transmision se realizan transformaciones de
tension las cuales se efectuan en subestaciones de transformacion a lo largo del territorio
nacional. Por tultimo la distribuciébn y comercializacion se desarrolla regional o
municipalmente para llegar al usuario final mediante la prestacion del servicio publico
domiciliario. (Frankfurt School - Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), 2017)

37



Demanda
Residencial

Iustracion 17. Cadena productiva del sector eléctrico
Fuente: (XM, 2007)

En las siguientes ilustraciones se presentan de manera mas detallada un esquema general del
subsector eléctrico y el proceso completo de la cadena productiva, desde la fuente hasta el
usuario. (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)

Subsecor Eléctrica

Uso final
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Transformacién
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Tlustracion 19. Cadena productivé del subsector

Transformaclan
del nivel de tension eléctrico

Iustracion 18. Esquema general del subsector
eléctrico
Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)

Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)
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El eslabon de generacion cuenta con tecnologias como: hidraulica, solar fotovoltaica, solar
térmica, edlica, geotérmica, combustion de recursos minerales, biocombustibles y
electroquimica.

La primera ilustracion presenta las posibles fuentes de energia a partir de las cuales se obtiene

energia eléctrica. La segunda ilustracion presenta el esquema de los procesos de generacion
de energia eléctrica.

I~ Generacién

Abastecimiento = 2
del recurso ™ S—— delr

Térmica
Transporte

Hustracion 20. Fuentes de Energia

Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)

Iustracion 21. Esquema de generacion de
energia eléctrica

Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)

Cuadro 7. Procesos de generacion de energia eléctrica

El agua se acumula en un embalse y, aprovechando su caida por la gravedad, se

mueve una turbina. Esta turbina estd conectada a un generador, el cual
Hidraulica transforma la energia cinética en eléctrica. Para poder transportar la energia, es

necesario aumentar su nivel de tension en un transformador. La energia se

transporta por las lineas de transmision.

El viento hace rotar las aspas de una turbina edlica, la cual esta conectada a un

generador que transforma la energia cinética en eléctrica. El sistema cuenta con

Edlica un regulador para garantizar la operacion de la turbina. Posteriormente, se eleva
el nivel de tension en un transformador y se transporta la energia por las lineas
eléctricas.

El recurso es el calor proveniente del interior de la tierra, el cual es aprovechado

Geotérmica inyectando agua. Esta se evapora y vuelve a la superficie en forma de vapor, el

cual mueve una turbina, que a su vez mueve un generador que transforma la
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energia cinética en eléctrica. A la energia eléctrica se le aumenta el nivel de
tension y se transporta por la red de distribucion.
Los combustibles son quemados en un horno para producir calor. Este calor es
usado para evaporar agua. El vapor es usado para mover una turbina, la cual
mueve un generador y éste transforma la energia en eléctrica. A la energia se le
aumenta el nivel de tension y se transporta por las lineas de transmision.
Los paneles se ubican estratégicamente para captar la mayor cantidad de luz
solar. Mediante un proceso quimico se generan voltajes en el panel. La
interconexion de muchos paneles permite sumar la energia generada por cada
Solar modulo individual, para luego llevar esta energia a los inversores. Los inversores
transforman la energia DC en AC para hacerla compatible con el sistema
nacional. El nivel de tensién es aumentado y la energia se transporta por las
lineas de transmision.
Cubre el material organico, no f6sil de origen bioldgica que puede usarse como
combustible para producir calor o generar electricidad.
Comprende:
Carbon vegetal: Cubre los residuos solidos de la destilacion destructiva y
pirdlisis de la madera u otra materia vegetal.

Combustibles

Lefia / desechos de madera / otros desechos soélidos: Cubre los cultivos
intencionalmente para fines energéticos (4lamo, sauce, etc.), muchos materiales
lefiosos generados por procesos industriales (la industria maderera y de papel en
particular) o proporcionado directamente por el desarrollo forestal y la
agricultura (lefia, viruta de madera, corteza, aserrin, retazos, licor negro, etc.) asi
como desechos tales como paja, cascara de arroz y de nueces, material del piso
de los corrales avicolas, restos vinicolas triturados, etc. La combustion es la
tecnologia preferida para estos desechos solidos.

Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)

Biomasa solida

El eslabon de distribucion se ha inclinado historicamente por tecnologias analogas y digitales
acompanadas de materiales probados que garantizan la operacion del sistema. Sin embargo,
las nuevas condiciones de demanda y los avances en técnicas y tecnologias inclinan al
eslabon de distribucion hacia la era de la medicion inteligente y los sistemas autonomos que
faciliten el crecimiento del sistema y las nuevas interacciones en la cadena de valor del
sistema eléctrico. La siguiente ilustracion muestra el esquema de procesos para la
distribucion de energia eléctrica (Ministerio de Educacion Nacional, 2017).
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Regulados

Hustracion 22. Esquema de distribucion de energia eléctrica
Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2017)

2.2.2. Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER)

Desde inicios de este siglo Colombia comenzé a direccionar su politica energética hacia el
uso eficiente de la energia y la promocion de las fuentes de energia renovables no
convencionales. Con la adopcion de la Ley 697 de 2001, o Ley del PROURE, y decretos
posteriores se establecid un primer marco legal para este tema, con esquemas de incentivo y
un programa articulado para definir estrategias y estructurar proyectos relacionados con el
uso racional de la energia y el aprovechamiento de fuentes alternativas (Departamento
Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017a).

De las politicas mas recientes, la ley 1715 de 2014, ha regulado la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional. Esta ley promueve la inversion
en produccion de energia limpia y la penetracion de las FNCER en el mercado energético
nacional, contempla nuevos incentivos financieros, y dirige a las autoridades competentes
para que desarrollen la regulacion técnica y econdémica que elimine barreras para la
integracion de las energias renovables no convencionales (Departamento Nacional de
Planeacion - Enersinc, 2017a).

Por su parte, las leyes 142 y 143 de 1994 sentaron las bases para la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica y el funcionamiento de un mercado competitivo de energia,
propendiendo por el manejo eficiente y sostenible de los recursos energéticos del pais. En
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general, la ley 697 de 2001 y laley 1715 de 2014 se expidieron en armonia con las leyes 142
y 143 de 1994, con un enfoque de eficiencia y competitividad en el abastecimiento de energia,
utilizando instrumentos fiscales y de financiacion junto con desarrollos regulatorios para
incentivar una mayor participacion de las FNCER (Departamento Nacional de Planeacion -
Enersinc, 2017a).

Adicionalmente las politicas de desarrollo sostenible y proteccion ambiental han contribuido
a que el pais proponga estrategias de crecimiento verde como se establece en el Plan Nacional
de Desarrollo 2014-2018, alineada con las politicas de la OCDE, y haya asumido
compromisos internacionales de alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la
ONU y de contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el marco
del Acuerdo de Paris sobre cambio climéatico, adoptado en la COP21. El cumplimiento de
estas politicas y compromisos se apoyan necesariamente, entre otras acciones, en un mayor
uso de las energias renovables y una gestion eficiente de los recursos energéticos
(Departamento Nacional de Planeacion - Enersine, 2017a).

La siguiente ilustracion se muestra un panorama resumido de las principales politicas que se
han establecido para incentivar el uso de FNCER. (Departamento Nacional de Planeacion -
Enersinc, 2017a)

Leyes 142 y URE Ley 697 Politicas de ) Ley 1715 de
143 de 1994 de 2001 cambio climatico Expedicion 2014

'. rotocolo de PROURE (2011 de licencias
. Inc=ntu S e ambientales Impuesto al
s .e" y \ ( o carbono, Ley
788 ﬂ 041,20 1819 de 2016
\%
eco
Plan Energético Nacmnal Planes de Expansmn de Generamon ¥ Transmlsmn

' 1993-1994 0_6 2000-2001 2002 Tel 20112014 oo 20142016 e
Plan Nacional de Desarrollo 14-18, Estrategia de Crecimiento Verde, ODS, OCDE

Iustracion 23. Listado de politicas actuales para la promocion de FNCER

Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017a)

Marco regulatorio (sector eléctrico)

Aumento'de Eficiencia en costos i a
cobertura Continuidad del servicio s
Constitucién Ley Servicios Publicos Ley Eléctrica Ley Servicios Publicos Ley Eléctrica
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1994 2010
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: i I |
1 I
ARTICULO 365. Los SSPP son  Intervencion del Estado en SSPP - Separacién de actividades para la prestacién del servicio
inherentes a la finalidad social del I - s -
Estado Estado = Garantizar calidad y disponibilidad de los « Participacién de agentes privados en la prestacion del servicio
prestador del servicios.
servicio . . i . iéh — idn — fell i -
+ Asequrar la prestacidn eficiente a o Entidades: Regulacidn — CREG, Planeacidon — UPME, Vigilancia y control
todos los habitantes. = Ampliacion de cobertura. SSPD
- Prestados por Estado, comunidades o~ = Prestacién continua e ininterrumpida. - Participacién ciudadana (audiencias plblicas, vocales de control)
particulares. - Prestacion eficiente - Régimen tarifario quinquenal

= El Estado mantiene regulacion, I, N -
control y vigilandia = Participacién de usuarios en la gestion y

fiscalizacion de la prestacién del servicio

« Regulacién para cada actividad de la cadena de prestacidn del servicio

Tustracion 24. Intervencion del Estado en servicios publicos

Fuente: (Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG, 2016)
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Tustracion 25. Desarrollo regulatorio sector eléctrico
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Fuente: (Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG, 2016)
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Mustracion 26. Ley 1715 de 2014
Fuente: (Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2019b)

La Ley 1931 de 2018 define los Planes Integrales de Gestion del Cambio Climatico
Territoriales (PIGCCT) como los instrumentos a través de los cuales las entidades
territoriales y autoridades ambientales regionales identifican, evaluan, priorizan, y definen
medidas y acciones de adaptacion y de mitigacion de emisiones de gases, efecto invernadero,
para ser implementados en el territorio para el cual han sido formulados®.

En este contexto se crea el Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico del Sector
minero-energético (PIGCCme), constituyéndose como un instrumento a través del cual el
Ministerio de Minas y Energia (MME) identifica, evalia y orienta la incorporacién de

4 http://www.minambiente.gov.co/index.php/gestion-territorial-de-cambio-climatico/aproximacion-a-

territorio-planes-territoriales-de-cambio-climatico
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estrategias de mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) y de adaptacion al cambio
climatico en la planeacion sectorial; respaldando y dando soporte a sus politicas y
regulaciones, en un horizonte de planeacion de 12 afios (2018-2030). El PIGCCme tiene
como objetivo la reduccién de la vulnerabilidad ante el cambio climatico y la promocion de
un desarrollo bajo en carbono a nivel sectorial, fortaleciendo y protegiendo la sostenibilidad
y competitividad de la industria (Ministerio de Minas y Energia, 2019).

La estructura del PIGCCme se divide en tres componentes: 1) Mitigacion, ii) Adaptacion y
iii) Gobernanza, como un componente transversal. Cada uno de estos componentes tiene
lineas estratégicas, que a su vez se dividen en acciones y actividades. (Ministerio de Minas y
Energia, 2019)

El Cluster de Bioenergia comprende las empresas relacionadas con el proceso de generacion
de energia eléctrica y biocombustibles a partir de biomasa (vegetal, forestal, animal,
pecuaria) en el valle geografico del Rio Cauca (Camara de Comercio de Cali, 2019).

El Cluster estd conformado por 2.891 empresas, de las cuales 2.839 son productores de
biomasa (incluye 2.700 cultivadores + 139 empresas agroforestales, avicolas y porcicolas) y
52 se agrupan en 9 eslabones: destiladores, generadores de energia, maquinaria agricola,
transporte y logistica, fertilizantes, distribuidores de energia y centros de investigacion
(Cémara de Comercio de Cali, 2019).
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Ilustracion 27. Cluster de Bioenergia en el Valle del Cauca
Fuente: (Camara de Comercio de Cali - Banco de Desarrollo de América Latina, 2015)

Se han identificado junto con los empresarios algunos retos estratégicos de la cadena
productiva (Camara de Comercio de Cali - Banco de Desarrollo de América Latina, 2015)

1. Caracterizacion del recurso primario

2. Estructurar nuevas inversiones

3. Desarrollo de nuevos mercados

4. Evaluacion de nuevas fuentes de biomasas

En marzo de 2015 se presento el proyecto “Nuevos modelos de negocio para las empresas de
la Iniciativa Cluster de Bioenergia del valle geografico del Rio Cauca” ante iNNpulsa

Estructurar nuevos modelos de negocio para las empresas de la Iniciativa Cluster de
Bioenergia, soportados en la utilizaciéon de fuentes de biomasa disponibles en el valle
geografico del Rio Cauca y aprovechando su potencial de generacion de energia eléctrica
(Cémara de Comercio de Cali - Banco de Desarrollo de América Latina, 2015)

Lineas de trabajo

e Bioetanol: Creacion de mapa de disponibilidad de biomasa (para las 3 opciones).
Estrategia de promocion del consumo de bioenergia y biocombustibles. Seguimiento
a los avances tecnologicos y a los mercados de etanol de segunda generacion en el
mundo. Evaluar y promover oportunidades de mercado de bioetanol.
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e Biogas: Articulacion de un ecosistema para la generacion de proyectos. Evaluacion
de acceso a mercados. Proyecto logistico de recoleccion (Biogas y Bioelectricidad).
Proyecto piloto.

e Bioelectricidad: [+D+i para incremento de rendimiento agricolas y forestales. [+D+i
en biocombustibles combinados. Exploracion e incentivo de mercados
electrodemandantes. Explotacion de mercados de bonos de carbono. Incremento de
productividad en la cadena de valor. Participacion de reglamentacion.

3. Situacion actual

3.1. Nivel internacional

o El sector de la energia y los objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos
Mundiales, son un llamado universal a la adopcién de medidas para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, 2016).

Estos 17 Objetivos se basan en los logros de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, aunque
incluyen nuevas esferas como el cambio climético, la desigualdad econdmica, la innovacion,
el consumo sostenible y la paz y la justicia, entre otras prioridades. Los Objetivos estan
interrelacionados, con frecuencia la clave del éxito de uno involucrara las cuestiones mas
frecuentemente vinculadas con otro (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PNUD, 2016).

De manera explicita el ODS7 alude a “Energia asequible y no contaminante”, destacandose
que para alcanzar este objetivo al 2030, es necesario invertir en fuentes de energia limpia,
como la solar, edlica y termal y mejorar la productividad energética

A continuacion se ilustra como las energias renovables en el marco del ODS7 brinda soporte
al resto de los objetivos.
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Hustracion 28. Energia limpia y exequible como soporte de los ODS

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2017)

A nivel mundial entre 1971 y 2016, el suministro mundial total de energia primaria (TPES
sigla en inglés) aument6 casi 2,5 veces (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico - Agencia Internacional de Energia, 2019)

Si bien el petroleo seguia siendo el combustible dominante en 2016, su participacion ha
disminuido en las ultimas décadas. En contraste, la proporciéon de gas natural y energia
nuclear ha crecido significativamente. En 2011, el carbon alcanzé su nivel mas alto desde
1971 con un 29% (alcanzando un maximo del 71% del TPES en China). Sin embargo, en los
ultimos cinco afios su participacion ha disminuido (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico - Agencia Internacional de Energia, 2019).
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Grdfico 1. Suministro total de energia primaria por combustible

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia,
2019).

Nota: unidad de medida Mtoe (million tonnes of oil equivalent) (millones de toneladas equivalentes de petréleo)

Durante el 2002 y 2017 la oferta mundial de energia registrdé un crecimiento promedio de
2,1% y el consumo mundial de energia de 2% (Camara de Comercio de Cali, 2018)

2002 2005 2008 2011 2014 2017
H Oferta ®W Consumo

Grafico 2. Oferta y consumo de energia mundial (millones de toneladas equivalentes de petréleo) 2002 —
2017
Fuente: Datos Euromonitor — calculos de (Camara de Comercio de Cali, 2018)

La demanda de energia ha evolucionado de manera diferente en todas las regiones del mundo:
la participacion de la OCDE en el TPES global ha disminuido significativamente desde 1971,
mientras que casi se triplicé en la region asidtica que no pertenece a la OCDE?.

La familia de paises de la Agencia Internacional de Energia (AIE), que incluye a las
economias miembros, los paises de asociacion y adhesion de la AIE |, represento el 71% del

TPES global en 2016.

Al

5 Esta region agrupa a todos los paises asiaticos, aparte de China, India, Japon y Corea del Sur. La "region'
abarca desde Afganistan hasta Mongolia, el sudeste asiatico y las islas del Pacifico.
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Grdfico 3. Suministro total de energia primaria por region

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia,
2019)

Uno de los direccionadores del cambio observado en Asia ha sido el crecimiento del consumo
de energia, que se ha disparado desde principios de la década de 2000. Mientras tanto, el
crecimiento del consumo de energia en la OCDE se detuvo en 2008 con la crisis econdmica
mundial, y el consumo final total estd oscilando alrededor de un poco mas de 3.500 Mtoe o
el 38% del consumo total final global (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico - Agencia Internacional de Energia, 2019).
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Grifico 4. Total consumo final por region
Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - Agencia Internacional de Energia,
2019)

El uso industrial de la energia en el mundo registré un incremento de 3,1 pps en la torta total
de consumo entre 2002 y 2017 (Camara de Comercio de Cali, 2018)
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Grifico 5. Distribucion (%) del consumo mundial de energia segin uso 2015 — 2016
Fuente: Datos Euromonitor — calculos de (Camara de Comercio de Cali, 2018)

Nota: *fuente de energia no consumida como combustible ni transformada en otro tipo de energia

En promedio, producir USD 100 adicionales de PIB en los paises de la OCDE implica el
consumo de 28 k de Co2, mientras que en Colombia solo se requieren 11 k de Co2
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Grafico 6. Intensidad energética (kpe) y de emisiones de Co2 (kCo2) del PIB (USD 100 PPA 2005) en
regiones seleccionadas 2016

Fuente: Datos Enerdata — Célculos de (Camara de Comercio de Cali, 2018)

El mundo esta construyendo poco a poco un nuevo tipo de sistema energético, pero las grietas
son visibles en los pilares fundamentales (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico - Agencia Internacional de Energia, 2018):

e Asequibilidad: Los costes de las energias solar fotovoltaica y edlica siguen cayendo,
en contraste, los precios del petroleo ascendieron por encima de los 80 $/barril en
2018, por primera vez en cuatro afios; y las reformas de los subsidios al consumo de
combustibles fosiles, logradas con gran esfuerzo, estan en entredicho en algunos
paises (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia, 2018).
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e Confiabilidad: Subsisten riesgos para el suministro de petroleo y gas, como muestra
el deterioro de la produccidon de Venezuela. Un octavo de la poblacion mundial carece
de acceso a la electricidad y estan saliendo a la luz nuevos desafios en el sector
eléctrico, desde la flexibilidad del sistema hasta la ciberseguridad (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia, 2018).

e Sostenibilidad: Tras tres afios de estabilizacion, las emisiones mundiales de CO2
relacionadas con la energia aumentaron un 1,6% en 2017 y los primeros datos
sugieren que el crecimiento contintia en 2018, lejos de una trayectoria alineada con
los objetivos climaticos. La contaminacion del aire relacionada con la energia sigue
provocando millones de muertes prematuras cada afio (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia, 2018).

Asequibilidad, confiabilidad y sostenibilidad estan estrechamente interconectadas: cada una
de ellas, y el adecuado balance entre las tres, requiere un enfoque exhaustivo de las politicas
energéticas (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia, 2018).

La transformacién energética global se esta produciendo, impulsada por los imperativos
duales de limitar el cambio climatico y fomentar el crecimiento sostenible. Una disminucion
sin precedentes en los costos de energia renovable, nuevas oportunidades en eficiencia
energética, digitalizacion, tecnologias inteligentes y soluciones de electrificacion son algunos
de los facilitadores clave detrds de esta tendencia (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019)°.

La transformacion del sistema energético mundial debe acelerarse sustancialmente para
cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris. Esos objetivos son mantener el aumento de las
temperaturas globales promedio "muy por debajo" de 2 grados centigrados (2 © C) e
idealmente limitar el calentamiento a 1.5 © C en el presente siglo, en comparacion con los
niveles preindustriales (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).

La electrificacion con energia renovable puede comenzar a reducir las emisiones de didoxido
de carbono (CO2) relacionadas con la energia de manera inmediata y sustancial. El
emparejamiento también se estd volviendo mas barato que las alternativas basadas en
combustibles fosiles, reduce la contaminacion del aire local y aumenta los beneficios para la
salud, dando como resultado beneficios socioecondémicos positivos y serd un facilitador clave

¢ Este informe enfoca su analisis en dos vias para el sistema de energia global:

Caso de Referencia: Este escenario considera las politicas actuales y planificadas de los paises. Incluye compromisos
contraidos en contribuciones determinadas a nivel nacional y otros objetivos planificados. Presenta una perspectiva basada
en las proyecciones actuales de los gobiernos y los planes energéticos.

Caso REmap (Analisis de la hoja de ruta de las energias renovables): Este escenario incluye el despliegue de tecnologias
bajas en carbono, basadas en gran medida en energias renovables y eficiencia energética, para generar una transformacion
del sistema energético global que limita el aumento de la temperatura global a muy por debajo de 2 grados centigrados por
encima de los niveles preindustriales. El escenario se centra en las emisiones de dioxido de carbono relacionadas con la
energia, que representan alrededor de dos tercios de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
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para construir una economia y una sociedad conectadas y digitalizadas. La electrificacion,
cuando se combina con fuentes renovables, va de la mano con la eficiencia energética, lo que

resulta en una menor demanda total de energia (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019).

Para 2050, la electricidad podria convertirse en el operador central de energia, pasando de
una participacion del 20% del consumo final a una participacion de casi el 50% y, como
resultado, el consumo bruto de electricidad se duplicaria. La energia renovable podra
proporcionar la mayor parte de la demanda mundial de energia (86%). Los principales
impulsores de este aumento de la demanda de electricidad serian mas de mil millones de
vehiculos eléctricos, un mayor uso de la electricidad para calefaccion y la aparicion de
hidrégeno renovable. En general, la energia renovable suministraria dos tercios de la energia
final (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).

Las emisiones anuales de CO2 relacionadas con la energia en el caso de REmap disminuyen
un 70% por debajo del nivel actual. Se estima que un 75% de esta reduccion se puede lograr
a través de tecnologias de energia renovable y electrificacion; Si se incluye la eficiencia
energética, entonces esta proporcion aumenta a mas del 90%. Sin embargo, el mundo estd en
un camino muy diferente: las emisiones relacionadas con la energia han aumentado en mas
del 1% anual, en promedio, en los ultimos cinco afnos. Los planes y politicas actuales,
incluidas las contribuciones determinadas a nivel nacional, dan como resultado un nivel anual
similar en las emisiones en 2050 en comparacion con las de hoy, lo que corre el riesgo de
poner al mundo en una trayectoria de 2,6 grados Celsius de aumento de temperatura o mas
después de 2050. El informe muestra que las emisiones deberian reducirse en
aproximadamente un 3,5% por afio desde ahora hasta 2050. Las emisiones relacionadas con
la energia tendrian que alcanzar un méaximo en 2020 y disminuir a partir de ese momento
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).

En la siguiente ilustracion se observa los principales hitos que han caracterizado
transformacion energética en el siglo XXI
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Tustracion 29. Reciente progreso en la transformacion energética
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019)
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De acuerdo con IRENA para el afio 2000 el 89,7% (676.462,67 MW) del total de capacidad
instalada de energias renovables a nivel mundial provenian de fuentes hidroeléctricas. Este
panorama para el afio 2018 cambia, al presentarse una mayor diversificacion de fuentes
renovables, por tanto, la participacion de las hidroeléctricas se reduce a un 47,9%
(1.126.466,17 MW), mientras que las energias edlica (en tierra) y solar fotovoltaica ganan
una participacion del 23% (540.370,41 MW) y 20,4% (480.356,51 MW). (Ver siguiente
ilustracion).

89, 7%

Renewable hydropower

. Marine . Solid Biomass . Mixad Plants
. Geathermal . Offshore Wind . Renewable Hydropowsr
. Siogas . Onshore Wind
Liguid Biofuels . Concentrated Solar Power
. Renewabls Wasts Solar Photovoltaic

A7 9%

Renewable hydropower

. Marine . Solid Biomass . Mixed Plants
. Geothermal . Offshore Wind . Remewable Hydropowsr
. Siogas . Onshore Wind
Liquid Biofuels . Concentrated Solar Power
. Renawable Waste Solar Photovoltaic

Ilustracion 30. Capacidad instalada de energias renovables a nivel mundial. Afios 2000 y 2018.
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019)

Basado en un presupuesto de carbono del ultimo informe especial del IPCC sobre los
impactos del calentamiento global de 1.5 °© C (IPCC, 2018), el caso de referencia en este
informe muestra que el presupuesto global de CO2 relacionado con la energia se agotara a
mas tardar para 2030 (Basado en la evaluacion del IPCC de un nivel de confianza del 50%
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para 1.5 © C). Para encaminar al mundo hacia el logro de los objetivos del Acuerdo de Paris,
las emisiones de CO2 relacionadas con la energia deberian reducirse en al menos 400
gigatoneladas adicionales (Gt) para 2050 en comparacion con el Caso de referencia; en otras
palabras, las emisiones anuales deberian reducirse en aproximadamente un 3.5% por afio
desde ahora hasta el 2050 y continuar después. Las emisiones relacionadas con la energia
tendrian que alcanzar su maximo en 2020 y disminuir a partir de entonces. Para 2050, las
emisiones relacionadas con la energia tendrian que disminuir en un 70% en comparacion con
los niveles actuales. Si bien este informe se centra solo en las emisiones de CO2 relacionadas
con la energia, se necesitan esfuerzos adicionales para reducir las emisiones en el uso no
energético (como el uso de bioenergia y materias primas de hidrégeno); procesos industriales
de emisiones; y esfuerzos fuera del sector energético para reducir las emisiones de CO2 en
la agricultura y la silvicultura (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA,
2019)

Cumulative energy-related CO: emissions and emissions gap, 2015-50 (Gt CO:z) Carbon budget for 2015-2100
probability: +2C'C
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Current trajectory: Reference Case: REmap Case: "well-below" <2°C
Cumulative COz 2015-2050: 1500 Gt Cumulative CO2 2015-2050: 1227 Gt Cumulative CO:z 2015-2050: 827 Gt
Annual COz in 2050: 52 Gt/yr Annual CO:z in 2050: 33 Gt/yr Annual COz emssions in 2050: 9.8 Gt/yr

Ilustracion 31. REmap ofrece un camino para un objetivo climatico muy por debajo de 2 ° C, hacia 1.5
°C
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019)
Nota: Emisiones de CO2 acumuladas relacionadas con la energia para el periodo 2015-2050 y presupuestos
de emisiones para 2015-2100 para escenarios de 1.5 ° Cy 2 ° C (Gt CO2)

El caso de REmap presentado en el estudio de IRENA (2019) describe una ruta agresiva,
aunque técnica y econdOmicamente viable, para una accion acelerada. Muestra que el
despliegue acelerado de energias renovables, combinado con una electrificacion profunda y
una mayor eficiencia energética, puede lograr mas del 90% de las reducciones de emisiones
de CO2 relacionadas con la energia que se necesitan para 2050 para alcanzar el objetivo muy
por debajo de 2 ° C del Acuerdo de Paris.3 La electrificacién con energia renovable es clave,
que en conjunto representan el 60% del potencial de mitigacion; Si se consideran las
reducciones adicionales del uso directo de energias renovables, la proporcion aumenta al
75%. Al agregar eficiencia energética, esa proporcion aumenta a mas del 90% (Agencia
Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).
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No actuar para mitigar los efectos del cambio climatico sera mucho mas costoso. Los planes
y politicas existentes (el Caso de referencia en este estudio) resultaran en costos adicionales
de USD 96 billones relacionados con la contaminacion del aire y los impactos climaticos
negativos para el afio 2050 en comparacion con el aumento acelerado de las energias
renovables, la eficiencia energética y otras tecnologias identificadas en el caso REmap. Evitar
estos costos bajo la ruta de transicion de REmap requeriria gastos adicionales. Sin embargo,
el beneficio acumulado del Caso REmap para 2050 estaria en el rango de USD 65 billones a
USD 160 billones (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).
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Iustracion 32. Las energias renovables y la eficiencia energética, impulsadas por una electrificacion
sustancial, pueden proporcionar mas del 90% de las reducciones necesarias en las emisiones de
carbono relacionadas con la energia

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019)

Aprovechar la sinergia entre la energia renovable de bajo costo y la electrificacion de uso
final es la solucion clave para reducir las emisiones de CO2 relacionadas con la energia. Si
bien el caso de REmap presenta una trayectoria para lograr mas del 70% de reduccion de
emisiones en comparacion con la trayectoria del caso de referencia, el 60% de estas emisiones
se logra a través de energia renovable y electrificacion de calor y aplicaciones de transporte
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).

El sistema de energia cada vez mas eléctrico transformaria la forma en que interactian el
sector eléctrico y la demanda. Para 2050, el 86% de la generacion de electricidad seria
renovable y el 60% provendria de la energia solar y eolica. La energia edlica y solar
fotovoltaica dominarian la expansion, con capacidades instaladas de mas de 6 000 GW y 8
500 GW, respectivamente, en 2050 (Agencia Internacional de las Energias Renovables -
IRENA, 2019).

La proporcion de electricidad en la energia final aumentaria de solo 20% hoy a casi 50% para
2050. La proporcion de electricidad consumida en la industria y los edificios se duplicaria.
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En el transporte, tendria que aumentar desde solo el 1% actual hasta mas del 40% para 2050
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).

Breakdown of total final energy use (TEEC) by energy carrier in 2016 and REmap Case 2050 (EJ)

Total rinal energy consumption breakdown by energy carrier (%)
2016 REmap Case 2050
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Note: For electricity use, 24% in 2016 and 86% in 2050 comes from renewable sources; for district heating, this share is 9%
and 77%, respectively. DH refers to district heat.

Iustracion 33. La electricidad se convierte en la principal fuente de energia en 2050.
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019)

Para 2050, la energia solar, con una capacidad instalada de 8 500 GW, y la energia edlica,
con 6 000 GW, representaria las tres quintas partes de la generacion eléctrica mundial. El
consumo de electricidad en los sectores de uso final se duplicard con respecto al nivel actual
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019).
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Electricity consumption by sector (TWh, %), electricity generation mix (TWh/yr) and power generation
installed capacity (GW) by fuel, REmap Case, 2016-2050

Electricity consumption in end-use sectors  Electricity generation Total Installed power capacity
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Mote: In electricity consumption, 24% in 2016 and 86% in 2050 is scurced from renewable sources. CSP refers to concentrated solar power

Ilustracion 34. La energia edlica y solar dominan el crecimiento en la generacion basada en renovables

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019)
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3.2. Nivel nacional

e Panorama Actual

De acuerdo con Camara de Comercio de Cali (2018) la generacion total de electricidad en
Colombia registrd un crecimiento de 57,2% entre 1998 y 2017, mientras que la generacion a
partir de fuentes renovables lo hizo en 95,2% (Camara de Comercio de Cali, 2018).

Renovable
‘ 1998 ’ Resto ‘ 2017 ’

Grafico 7. Distribucion (%) de la matriz energética de Colombia 1998 — 2017

Fuente: XM en (Camara de Comercio de Cali, 2018)

De igual forma segun la Camara de Comercio de Cali (2019) Colombia registrd6 un
crecimiento promedio de 9,7% en la capacidad instalada en energias renovables’ entre 2014
y 2018; cifra superior al registro de Suramérica (5,5%) y Mundo (8,6%) (Cémara de
Comercio de Cali, 2018).
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Grifico 8. Capacidad instalada (miles de MW) en energias renovables y crecimiento promedio anual
2014 -2018

Fuente: IRENA en (Camara de Comercio de Cali, 2019)

7 Las energias renovables, que hacen parte del modelo de negocio denominado de suministro circular, son
aquellas que pueden obtenerse de fuentes naturales inagotables o que pueden regenerarse naturalmente. Entre
ellas se encuentra la energia edlica, la energia solar, la energia oceénica, la hidroelectricidad, la energia
geotérmica y la bioenergia (Camara de Comercio de Cali, 2019)
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El sistema eléctrico de Colombia se caracteriza por una gran capacidad instalada de energia
hidroeléctrica (70% de la capacidad total), principalmente de plantas con una importante
capacidad de reserva. La capacidad de generacion de VRE, inferior al 1% en 2017, alcanzaria
el 17% para 2030 segln el plan energético revisado (UPME, 2018). La potencia de biomasa
adicional para 2030 representaria el 3% de la capacidad (Departamento Nacional de
Planeacion - Enersinc, 2017b).
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Grafico 9. Capacidad Instalada por tecnologia en la matriz eléctrica
Fuente: UPME en (Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b)

Se observa en la anterior ilustracion que la matriz de capacidad de generacion eléctrica
colombiana muestra un alto componente hidraulico que hace parte de energias renovables,
las FNCER, solo representan una porcion muy pequeiia en la matriz eléctrica (Departamento
Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b).

La tendencia mundial, en cambio, estd alcanzando altos niveles de penetracion, en
comparacion a la penetracion de FNCER en Colombia:

e La capacidad instalada total de plantas edlicas, solares FV, PCH’s (menores de 10
MW), pas6 de 337.125 MW en el 2010 a 906.743 MW en 2016, con un crecimiento
en el periodo del 269%.

e De la capacidad instalada total de este tipo de plantas en 2016, el 50% corresponden
a plantas edlicas terrestres y el 32,1% a plantas solares FV.

e Latecnologia con mayor crecimiento en el periodo fue la solar FV con 744%.
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Estimaciones de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y el Ministerio de
Minas indican que para el 2017 registraron mas de 180 iniciativas del sector privado para el
desarrollo de proyectos a pequefa y gran escala. Por lo menos el 87% de estas
iniciativas correspondieron a energia solar a través de la construccion de granjas o techos
solares (El Espectador, 2017)

En la siguiente ilustracion se listan los principales nuevos proyectos con asignacion de
energia en el pais (XM, 2019)
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I Casanare
Escuela de Minas —* 0.15 GWh/dia

® Eélico: 2.51% Termoyopal G3 — 1.14 GWh/dia
) - . Caldas Termoyopal G4 — 1.14 GWh/dia

solar: 0,76 Termoyepal G5~ 1.14 GWh/dia
@/ Hidréaulico: 3.5¢ Mielll — 0.20 GWh/dia

Termoproyectos (Estacién Jagley) — 0.37 GWh/dia
TermoEBR (Estacion rubiales) —+ 0.37 GWh/dia

® Térmico: 30.75*
* GWh/dia
Valle del Cauca

Termosolo 1— 2.84 GWh/dia
Termosolo 2—* 1.54 GWh/dia

Iustracion 35. Ubicacion por departamentos de proyectos nuevos con asignacion de energia

Fuente: (XM, 2019)

Se destaca que el Sistema Interconectado Nacional cubrid 98,2% de los usuarios en Colombia
en 2015, pero aun hay cerca de 1 millén de personas en Zonas No Interconectadas
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Grdfico 10. Poblacion Departamental (%) en Zonas No Interconectadas (ZNI) en Colombia 2015

Fuente: UPME en (Camara de Comercio de Cali, 2018)

e Escenarios de futuro

Colombia ha asumido cada vez con més seriedad el compromiso de disminuir el aporte en la
emision de gases de efecto invernadero (EGEI), a pesar de ser un pais que contribuye con no
mas del 0,42% del total global de EGEI, bajo la premisa que la responsabilidad nacional es
aportar a un problema global que afecta a toda la humanidad y que solo si todos los paises
contribuyen en este esfuerzo sera posible reducir el impacto del cambio climético en el futuro
(Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b).

Respecto a este compromiso, la mayoria de los paises han tomado acciones para la reduccioén
del consumo de combustibles fosiles del lado de la demanda y la penetracion de nuevas
Fuentes No convencionales de Energia Renovable (FNCER) del lado de la oferta. En el caso
de Colombia, la proyeccion del escenario base o “Business as usual” (BAU) para 2030 refleja
una alta dependencia de los combustibles fosiles para la demanda de transporte e industrial
(Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b).

Diferentes estudios plantean alternativas o escenarios de participacion de las FNCER en la
matriz energética colombiana, la mayoria de los documentos identifica escenarios con mayor
participacion de FNCER, tanto en la matriz energética como en la matriz eléctrica 19 . Otros
estudios como el realizado por E&Y-Enersinc para el DNP “Revisiéon de Propuestas y
Alternativas de Incorporacion de Fuentes de Energia Renovable No Convencionales en el
Mercado de Energia Mayorista” ( (DNP-E&Y, 2016) y el de SER “Alternativas para la
inclusion de FNCER en la matriz energética colombiana” (SER, 2017) plantean las
estrategias de penetracion y los cambios y mecanismos necesarios para lograr su
participacion (Departamento Nacional de Planeacion - Enersine, 2017a).
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En los estudios se identifica un gran potencial en el aprovechamiento de la biomasa para usos
térmicos y cogeneracion en la produccion simultanea de vapor y electricidad, asociados
principalmente al uso de residuos agropecuarios, asi como continuar con el uso de biomasa
para biocombustibles. Varios estudios coinciden en el gran potencial con el que cuenta el
pais para el aprovechamiento de esta fuente de energia, por ejemplo (DNP-E&Y, 2016),
(SER, 2017), y (UPME-Integracion ERNC, 2015), y como contribuiria no solo a la
generacion de energia térmica o eléctrica, sino a la productividad del agro y a un manejo
sostenible de los residuos (Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017a).

En cuanto a la participacion de fuentes no convencionales renovables en la matriz eléctrica,
la mayoria de los estudios consultados coinciden en que el mayor potencial lo tienen la
energia edlica y la energia solar FV. En el caso de la energia eolica, se identifica un potencial
importante de desarrollo de proyectos a gran escala especialmente en la zona norte del pais.
Asi, el plan de generacion y transmision de la UPME cuenta con tres escenarios de
participacion con mas de 1000 MW instalados en energia edlica, escenarios), 2 y 4. En esta
alternativa, coincide el estudio de hoja de ruta para materializacion de los objetivos 5 y 6 del
PEN como una de las areas de enfoque para el sector eléctrico llegando al 2050 con una
capacidad hasta de 3131 MW eolicos en la region caribe (UPME-Hoja de ruta PEN, 2015).
A continuacion, se presenta el resumen de los escenarios planteados por el Plan de expansion
(Departamento Nacional de Planeacion - Enersine, 2017a).

En el estudio realizado por el DNP-Enersic en el 2017b se proyectaron los escenarios de
FNCER utilizando un modelo de planeacion energética con una metodologia Top-Down,
teniendo en cuenta que el sector energia es transversal a muchos sistemas, fuentes y usos
finales (ver siguiente cuadro):

Cuadro 8. Definicion de tipos de escenarios de penetracion de FNCER en Colombia al 2030

Este es el escenario con menor penetracion de FNCER, pero con una baja
demanda de energia eléctrica en comparacion con los otros escenarios, a
causa de una baja sustitucion del transporte a tecnologia eléctrica. En este
sentido, con la sustitucion en transporte practicamente nula, la penetracion
de FNCER en la matriz eléctrica podria significar un sobrecosto ocioso
para la demanda eléctrica actual, dado que la demanda también seria mas
baja que lo planeado.
Escenario Medio: Respecto al escenario UPME 2016-2030, se proyecta una menor entrada
Penetracion moderada de de plantas a Carboén en 364 MW vy se incorporan 200 MW de
FNCER, EVs y almacenamiento eléctrico. Respecto a la demanda, se sustituyen 192,000
almacenamiento: taxis, 14,000 camiones de carga y 7,200 buses urbanos de combustibles
fosiles (ACPM, Gasolina y GNV) a eléctricos. También se proyecta una
reduccion de 1.7 TWh/afio de la demanda industrial por eficiencia
energética.
Escenario Alto: Penetracion Respecto al escenario UPME 2016-2030, se proyecta una menor entrada
alta de FNCER, EVs, de plantas a Carbéon en 764 MW y se incorporan 400 MW de
generacion distribuida y almacenamiento eléctrico. Se sustituyen 350,000 taxis, 900,000 vehiculos
almacenamiento y motos particulares, 100,000 camiones de carga y 35,400 buses urbanos
eléctricos.
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b)

Escenario Bajo: Penetracion
baja de FNCER y baja
penetracion de EVs
(Vehiculos eléctricos):
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Cuadro 9. Descripcion de escenarios de penetracion de FNCER en Colombia al 2030

T B'AU Je Capacidades Incremento de Millones de Toneladas por Sector

Oferta BAU 2030 50
Tipo de Generacién +{- Capacidad MW 45
Capacidad Hidro Embalse — ; 4 Emisiones BAU 2030 = 102.72 MTons CO2
CaDac:dad H:d:onn T ;cgg Delta2030-2015 = 3853 MTons CO2
° = = =8 35 Delta%2030-2015 = +4% Anual 6
30
Capeacidad Carbon 2706

Capacidad Edlica
Capacidad Solar

474

|

Capacidad Gas/Liquidos (| 3,841
|
| 0

Millones de Tons CO2 fafic

Biomasa+ Otros [ 302

Capacidad Geotérmica [ 0 1

Movilidad Eléctrica % Flota Namero| 5

Vehiculos y Taxis Eléctricos i 64,600 ] - oy

Motos Eléctricas I 21,000 =1 =1 === g 3
Buses Electriccs 1 90| W Transporte M Indlustial = Residencial + Prod Electricidad
Camiones Eléctricos 0]

Resultados Escenario Bajo: La penetracion de FNCER del escenario bajo, logra reducir en 8% (102.72 vs
98.76 MTons CO2) las emisiones de CO2 respecto a las esperadas en la linea base — BAU. Este resultado
con baja penetracion puede considerarse como una actualizacion de los valores recientes a la proyeccion del
BAU, dado que las acciones que contempla son minimas en comparacion con el BAU. Sin embargo, la
contribucion de 3.1% en el subsector de generacidn indica que la entrada adicional de generacion edlica es
importante para las metas, pero al incrementarse la capacidad no se produce un efecto significativo en la
reduccion de emisiones, debido a la falta de demanda de electricidad, por lo cual sélo es posible aumentar la
penetracion de FNCER si se logra realizar una mayor sustituciéon por movilidad eléctrica en el sector
transporte.
Escenario Bajo vs BAU 2030

Tipo de Generacién +/- Capacidad MW

Capacidad Hidro Embalse Q

Capacidad Hidro sin Embalse 195

Capacidad Gas/Liquidos -185

Capacidad Carbén -232

Capacidad Edlica 982

Capacidad Solar 234

Biomasa+ Otros 100

Capacidad Geotérmica 50

Movilidad Eléctrica % Flota Numero
‘ehiculos y Taxis Eléctricos 0.56% 43,000

Motos Eléctricas 0.26% 21,000

Buses Eléctricos 1.03% 490

ICamiones Eléctricos 0.00% 0

Resultados Escenario Medio: Los resultados del Escenario Medio vs BAU se esquematizaron en la
siguiente tabla, con un resultado de reduccion de 11.5% respecto al BAU. En este escenario fue fundamental
el impacto causado por la modesta penetracion de movilidad eléctrica en el sector transporte, principalmente
en la flota de buses urbanos eléctricos proyectados a 2030 (15.11% de 47,644 Buses).

Otro resultado importante, fue la reduccion de generacion con combustibles fosiles para la seguridad eléctrica
del area Caribe, agregando sistemas complementarios basados en FNCER, por ejemplo, el almacenamiento
eléctrico y los controles para soportes de tension y frecuencia. En este escenario medio, se introdujeron 200
MW de almacenamiento eléctrico en el area Caribe con capacidad de prestar servicios complementarios de

soporte de tension, AGC y regulacion primaria de frecuencia
Escenario Medio vs BAU 2030

Tipo de Generacion +/- Capacidad MW
Capacidad Hidro Embalse -
Capacidad Hidro sin Embalse 195
Capacidad Gas/Liquidos -185
Capacidad Carbon -696
Capacidad Edlica 982
Capacidad Solar 600
Biomasa+ Otros 348
Capacidad Geotérmica 50
Movilidad Eléctrica % Flota Numero

ehiculos y Taxis Eléctricos 2.68% 205,000
Motos Eléctricas 0.26% 21,700
16.11% 7,200

Buses Eléctricos

Camiones Eléctricos 5.20% 14880
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Resultados Escenario Alto: Los resultados del Escenario Alto vs BAU se esquematizaron en la con un
resultado de reduccion de 23.2% respecto al BAU. En este escenario se priorizd en la penetracion de
movilidad eléctrica en el sector transporte y se balance6 con mas entrada de todas las posibles FNCER.
Durante la planeacion de este escenario, se proyectd una entrada masiva de movilidad eléctrica sin
penetracion de FNCER, que ocasion6 un incremento de generacion con plantas a Carbon en las areas Caribe
y Norte de Santander resultando contraproducente la sustitucion para los fines de la Misién de Crecimiento
Verde.

En el escenario alto, se introdujeron ademas 400 MW de almacenamiento eléctrico, que permitieron mayor
nivel de generacion de las FNCER, y redujeron la generacion por seguridad en el area Caribe con
combustibles fosiles.

La entrada masiva de movilidad eléctrica conllevo a un aumento significativo de la demanda de energia
eléctrica en (8.38 TWh/afio) que fue suplido en su gran mayoria con generacion de FNCER. También se
simuldé una reduccion de 2.27 TWh/ano de la demanda industrial eléctrica esperada en 2030, como

consecuencia de los planes de eficiencia energética.

Escenario Alto vs BAU 2030
Tipo de Generacion +/- Capacidad MW
Capacidad Hidro Embalse -

Capacidad Hidro sin Embalse 195

Capacidad Gas/Liquidos -185

Capacidad Carbén -996

Capacidad Edlica 1026

Capacidad Solar 1200

Biomasa+ Otros 648

Capacidad Geotérmica 150

Movilidad Eléctrica % Flota Numero
ehiculos y Taxis Eléctricos 11.79% 800,000

Motos Eléctricas 427% 350,000

Buses Eléctricos 74.30% 35,400
amiones El&ctricos 37.16% 100,000

Transporte W Industrial + Residencia rod tricidad

Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b)

En conclusion, los escenarios de penetracion de FNCER del lado de la oferta s6lo prevén un
impacto positivo en la reduccion de emisiones con una sustitucion masiva de movilidad
eléctrica, siempre que ésta tltima logre optimizar los costos de abastecimiento tanto para la
demanda de transporte como la demanda eléctrica adicional, debido a la fuerte reduccion de
consumo de combustibles fosiles y de EGEI que resulta de esta sustitucion (Departamento
Nacional de Planeacion - Enersinc, 2017b).

De acuerdo con IRENA (2018) se espera que la capacidad total, al igual que la demanda total
de energia, aumente un 3% anual durante 2017-2030. Se espera que la demanda maxima, a
10 gigavatios (GW) en 2017, alcance los 15 GW en 2030 (XM, 2018). En ambos afios, la
capacidad instalada supera la demanda méxima, que aumenta de 16.8 GW en 2017 a 24.3
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GW en 2030, por lo que no se esperan problemas de adecuacién de la generacionl (ver
siguiente graficos).

25
20
15 O PV
= wind
o W Hydro (run-of-river)
10 o Hydro (reservoir)
B Geothermal
M Bio
o I e — Gas
W Coal
0 ¢ Peak demand

2017 2020 Reference

Grafico 11. Evolucion esperada de la combinacion de capacidades de generacion de Colombia, 2017-
2030

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2018)

Nota: “Referencia 2030” se refiere a la combinacion de energia esperada basada en los planes y politicas
existentes.

Colombia requiere una red de transmision fuerte porque sus recursos edlicos e hidroeléctricos
se concentran en unas pocas regiones con una demanda limitada, y la electricidad debe
transportarse largas distancias para abastecer a otras regiones donde se concentra la demanda.
En 2017 y 2030, la capacidad hidroeléctrica més grande se ve en Antioquia y Choco, los
mejores recursos eolicos se encuentran en la costa atlantica y la mayor demanda se encuentra
en Bogota (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2018).

De acuerdo con XM (2019) en las siguientes ilustraciones se pueden observar algunas
proyecciones de aumento progresivo en la generaciéon de energia eléctrica de fuentes
renovables no convencionales durante el periodo 2019-2023

Conceptos de conexién UPME

2019 2020 2021 2022 2023
358 MW 2404 MW 3484 MW 3899 MW 5445 MW
1

ad .
FERNC 2023 m

<

"*w L @ﬁ ﬁ m

Ilustracion 36 Fuentes Renovables No Convencionales 2019-2023

Fuente: (XM, 2019)
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3.3. Nivel departamental®

De acuerdo con (Camara de Comercio de Cali, 2019) el Valle del Cauca es el principal
productor agroindustrial del Pais. Con 2% del territorio nacional, el Departamento aporta
10% de la produccion agroindustrial total, lo que representa oportunidades para el
aprovechamiento de biomasa e impulso de iniciativas de economia circular (Camara de
Comercio de Cali, 2019).

Los ingenios ubicados en el valle geografico del Rio Cauca son los principales cogeneradores
a partir de bagazo a nivel nacional, con una participacion de 92,0% en 2018 (Camara de
Comercio de Cali, 2019).

Entre 2017 y 2018 la cogeneracion de los ingenios azucareros y sus ventas de excedentes
registraron variaciones de 8,2% y 16,0%, respectivamente. En el Valle geografico del Rio
Cauca la capacidad instalada de los ingenios para producir energia a partir de cafia es de
273,2 MW. Esto representa 17,6% de la capacidad instalada de los generadores de energia
de la region en 2018 (Camara de Comercio de Cali, 2019).

De acuerdo con Asocana (2018) la generacion de energia eléctrica en el Valle del Cauca al
2016 presento la siguiente composicion, en el cual se destaca una participacion del 28% de
los ingenios azucareros con la generacion de 1,418 GWh.

< Calima; 57 ; 1% Termoemcali;
578; 1%

Anchicaya (Alto
vy Bajo); 1.590;
31%

Gridfico 12. Generacion de energia eléctrica, generadores de la region. 2016 (GWh, %)

Fuente: Datos de X.M. S.A. E.S.P procesados por (Asociacion de Cultivadores de Cana de
Azuicar de Colombia - Asocaria, 2018)

8 Se destacan los esfuerzos de las Universidades y Centros vallecaucanos en torno a la investigacion aplicada
en el desarrollo del sector energético del Valle del Cauca con especial atencion en las fuentes no convencionales
de energias renovables. Entre las principales instituciones se encuentran el Centro de Investigacion e Innovacion
en Bioinformatica y Fotonica - CIBIOFI adscrito a la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la
Universidad del Valle, el grupo de investigacion en Alta Tension de esta misma universidad, el Grupo de
Investigacion en Energias — GIEN de la Universidad Auténoma de Occidente, entre otros.
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¢ Biomasa

En el Departamento existen cerca de 4.819 empresas que hacen parte de los Bionegocios,
con una facturacion estimada de COP 21,5 billones en 2017, siendo el segmento de
agroindustria el que registr6 mayores ventas (COP 12,5 billones) y mayor nimero de
empresas (3.363) en ese afio (Camara de Comercio de Cali, 2019) (Ver siguiente grafico).

AGRICOLA
COP 0.56 billones
919 empresas

BIOENERGIA
COP 5,23 billones
471 empresas

Bionegocios

COP 21,5 billones

AGROINDUSTRIA
COP 12,48 billones
2363 empresas

4.819 empresas

PECUARIO BIOTECNOLOGIA
COP 2,45 billones COP 0,77 billones
599 empresas 467 empresas

Tlustracion 37. Segmentos productivos de los Bionegocios del Valle del Cauca 2017
Fuente: (Camara de Comercio de Cali, 2019)

El Cluster de Bioenergia agrupa a las empresas relacionadas con el proceso de generacion de
energia y biocombustibles a partir de biomasa (agricola, forestal y pecuaria) en el Valle
geografico del Rio Cauca (Camara de Comercio de Cali, 2019) .

Los cultivos de cana del valle geografico del Rio Cauca pueden fijar hasta 16,5 millones de
toneladas de CO2, una hectarea de cafia de azticar puede fijar hasta 69,4 toneladas de CO2 al
afio (Camara de Comercio de Cali, 2019).

El bagazo de cafia de aztcar produce 19,0 Mj/kg de energia, superior a la energia que produce
la paja de trigo (18,9 Mj/kg), el bagazo de sorgo (18,9 Mj/kg), las mazorcas de maiz (18,9
Mj/kg) y la paja de alfalfa (18,4 Mj/kg) (Camara de Comercio de Cali, 2019) (Ver siguiente
grafico)
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Carbon vegetal NG 29.0
Madera secada en horno [N 20.0
Cascos de algodén NN 194
Bagazo de cafia de azicar [N 190
Paja de trigo NG
Bagazo de sorgo I
Mazorcas de maiz [N 139
Paja de alfalfa NG
Cascosde coco NN 17.9
Cascara de café [N 160
Cascarade arroz [N 15.5
Pajadearroz [N 152

Grdfico 13. Energia especifica (Mj/Kg) de biomasas seleccionadas
Fuente: (Camara de Comercio de Cali, 2019)

Nota: Megajulios por kilogramos (Mj/Kg) densidad de la energia

El crecimiento en la produccion de proteina blanca en el Valle del Cauca representa una
oportunidad para el aprovechamiento energético de los residuos de esta industria, como la
porquinaza, pollinaza y gallinaza (Camara de Comercio de Cali, 2019).

En 2017 se inaugurd, en el norte del Cauca, la primera planta de biogéds que genera energia
eléctrica a partir de gallinaza. Este avance tecnoldgico es el primero de cinco biodigestores
que van a construirse en dos plantas de produccion de huevo comercial. Con las 600 toneladas
de gallinaza que estas plantas podran procesar diariamente, se producira la energia suficiente
para el funcionamiento de ambas y quedara un excedente que sera entregado al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), que se espera sea de 2 megavatios (Camara de Comercio de
Cali, 2019).

La capacidad instalada de los ingenios para producir energia a partir de cana en el Valle
geografico del Rio Cauca es de 273,2 MW. Esto representa 17,6% de la capacidad instalada
de los generadores de energia de la regién en 2018 (Camara de Comercio de Cali, 2019).

Anchicaya alto y bajo
Salvajina
Ingenios* 17.6%
Termoemcali
Termovalle
Calima
Celsia Solar Yumbo | 98
Grdfico 14. Capacidad instalada (MW) generadores en el valle geografico del Rio Cauca. 2018

Fuente: (Camara de Comercio de Cali, 2019)
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*La Cabaifia, Risaralda, Providencia, Mayagiiez, Incauca, Riopaila, San Carlos, Manuelita, Pichichi,
Central Tumaco y la Carmelita.

Por su parte, la cogeneracion se refiere a la produccion combinada de energia eléctrica y
térmica que hace parte integrante de una actividad productiva (Camara de Comercio de Cali,
2019).

Los ingenios ubicados en el valle geografico del Rio Cauca son los principales cogeneradores
a partir del bagazo a nivel nacional, con una participaciéon de 92,0% en 2018 (Camara de
Comercio de Cali, 2019) (Ver siguiente grafico).

M Cluster de Bioenergia
del valle geografico del
Rio Cauca

H Resto

Grdfico 15. Distribucion (%) cogeneracion nacional a partir de bagazo (2018)
Fuente: (Camara de Comercio de Cali, 2019)

Entre 2017 y 2018 la cogeneracion de los ingenios azucareros y sus ventas de excedentes
registraron variaciones de 8,2% y 16,0%, respectivamente (Camara de Comercio de Cali -
Banco de Desarrollo de América Latina, 2015).

8,20
4,9%

6,4%
18,9%

16,0%
15,206 3 -2,6%

1.381

1.092

16,5%
26,3% I
2013 2014 2015 2016 2017 2018

M Cogeneracién ™ Venta de Excedentes

Gridfico 16. Cogeneracion (Gw/h), venta de excedentes de los Ingenios Azucareros y tasa de crecimiento
promedio anual (2013-2018)

Fuente: (Camara de Comercio de Cali, 2019)
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En términos de energia solar se destaca para el 2017 el esfuerzo de la empresa Celsia con la
construccién y puesta en marcha en Yumbo de la primera granja fotovoltaica de Colombia
(en un area de 18 hectareas), la cual se consolid6é como la primera planta de generacion solar
a gran escala en entregar energia al Sistema Interconectado Nacional con una capacidad
instalada de 9,8 MW y con la proyeccion de generar cerca de 16,5 GWh de energia afo,
equivalentes al consumo de 8 mil hogares (CELSIA, 2017). Actualmente, la granja le entrega
su energia a la planta de producciéon de Postobén Yumbo, una de las mas modernas de
Latinoamérica y uno de los principales centros de trabajo de la compafiia lider de bebidas en
Colombia. De igual forma esta empresa informa que cuenta con mas de 25 proyectos de
energia solar en sedes de sus clientes que suman una capacidad instalada de 6MWp
(CELSIA, 2019).

Por su parte las Empresas Municipales de Cali — Emcali avanza en tres frentes para la
generacion de energias alternativas. Uno de ellos es la instalacion de paneles solares en las
viviendas, buscando que los usuarios se conviertan en generadores de sus propia energia’. La
instalacion de estructuras fotovoltaicas en el sector industrial, empresarial y de servicios, y
el desarrollo de una granja solar (Empresas Municipales de Cali - EMCALI, 2019):

En el 2017 la empresa ejecutd un piloto donde realizé 40 instalaciones de paneles
solares en viviendas y empresas. En ese mismo afio inicié un programa que involucro
la instalacion de paneles fotovoltaicos en 12 casas del barrio Potrero Grande, en el
oriente de la ciudad (Diario Occidente, 2019).

La empresa instald exitosamente paneles en la planta de telecomunicaciones de
Jamundi, un acueducto comunitario en El Hormiguero y en el Centro de Atencion de
Servicios de Energia (Diario Occidente, 2019).

En la Ladrillera San Benito, en Puerto Tejada, Emcali instal6 paneles en septiembre
del 2018. La empresa ahora tiene alli un montaje solar de 150 KV, que ha beneficiado
los procesos industriales de esa firma (Diario Occidente, 2019).

La Granja Solar es uno de los mayores desafios de Emcali para ubicarse a la par de
las nuevas tecnologias que apuntan hoy hacia la generacion de una energia limpia y
renovable, ademas de econdémica para los usuarios residenciales, comerciales e
industriales. El proyecto —cuya inversion estimada es de unos 20 millones de dolares—
se encuentra en fase de evaluacion técnicofinanciera conforme al marco regulatorio
de la Comision de Regulacion de Energia y Gas, Creg, y la idea es que esté aprobado
el afio entrante. La granja tendra una capacidad instalada de 19,9 megavatios sin
baterias de almacenamiento, ya que la idea es aprovechar al maximo la radiacion e
inyectar toda esa energia a la red durante las diferentes fases del dia. Ese recurso —
que contribuye a un medio ambiente mas sano al evitarse los gases de efecto

% La autogeneracion a pequefia escala permitira a un usuario producir energia eléctrica basicamente para atender
sus propias necesidades y el tamafio de su instalacion de generacion debe ser inferior a 1.000 kW (Empresas
Municipales de Cali - EMCALLI, s.f.).
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invernadero- permitira inicialmente a unos 11.000 hogares utilizarlo en su vida
cotidiana a un menor costo de facturacion (Diario Occidente, 2019).

La meta es contar con al menos otros 30 clientes e invertir 10.000 millones de pesos
en el desarrollo de nuevos proyectos mientras entra a operar la Granja Solar. Se espera
aportar unos 285.000 kilovatios-hora solares a las redes de energia (Diario Occidente,
2019).

Ademas de la granja, el programa de energia solar va mas alla. Por ejemplo, Emcali
busca promover el uso de vehiculos eléctricos, negociar con los centros comerciales
la instalacion de puntos de carga y definir los mismos para buses del MIO vy taxis
eléctricos en los proximos afios (Diario Occidente, 2019).

De la misma manera, la empresa esta gestionando la instalacion de equipos solares
en el Canal Regional Telepacifico, en siete almacenes de la cadena comercial La 14
y en la Universidad del Valle (Diario Occidente, 2019).

En el 2017 la firma francesa Greenyellow instal6 una granja solar en Palmira con una
potencia instalada cercana a IMWp, lo que equivale a producir 1.4 giga vatios por afio, esto
equivale a 561 toneladas de CO2 (didxido de carbono) por afio o la energia consumida por
495 hogares (El Espectador, 2017). El objetivo principal de la granja es el de proporcionar
un porcentaje de la energia consumida por el cliente, es decir estd siendo utilizada para
autoconsumo dentro de la red interna del cliente final (Revista Dinero, 2017).

Para el afio 2015 la Universidad Auténoma de Occidente en el marco del proyecto Campus
Sostenible, presentd su Sistema Solar Fotovoltaico, el mas grande del pais instalado en una
institucion educativa, con una potencia que cubria el 5 por ciento de la energia necesaria para
el funcionamiento del Campus. El proyecto se desarroll6 bajo la coordinacion del Grupo de
Investigacion en Energias, GIEN, con el apoyo de la Rectoria y la Direcciéon Administrativa
y Financiera de la Universidad, en alianza con la Empresa de Energia del Pacifico, EPSA
(Universidad Autonéma de Occidente - UAO, 2015). Para el afio 2017 la UAO y EPSA,
iniciaron a la construccion de la segunda fase del Sistema Solar Fotovoltaico, que en esta
ocasion intervino las cubiertas de los edificios de Bienestar Universitario y las cuatro Aulas.
El objetivo de este proyecto fue ampliar la generacion de energia del cinco al 15 por ciento,
del consumo total del Campus (Universidad Autonéoma de Occidente - UAO, 2017).

A su vez las universidades calefas le siguen apostando a la iluminacién sostenible, tanto es
asi que la Universidad San Buenaventura seccional Cali y Celsia se unen en el 2019 para la
construccion de la primera granja solar del pais en un campus universitario. La granja solar
contaré con 1.346 generadores de energia (los cuales tendran una capacidad instalada de 498
kWp y que se estima generardn al aio 679.400 kWh,) ubicados en un terreno de 6.504 m2 en
la sede de la universidad. La construccion ya se inicid y se espera que la granja solar evite la
emision de 249 toneladas de didxido de carbono y abastezca el 27 % de la energia que
necesita la institucion para sus funciones (Caracol Radio, 2019) (Universidad de San
Buenaventura Cali, 2019).
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El Programa de Energia Limpia para Colombia, Ccep, por sus siglas en inglés, de la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, Usaid, beneficiéo en el 2017 en
Buenaventura a la Asociacion de Pescadores y Piangiieras con un sistema fotovoltaico de 7,8
kilovatios para la sede de Pinpesca, en Punta Bonita, en cuyos techos se instalaron 32 paneles
solares. También, 36 baterias que almacenan la energia para que funcione dia y noche y 10
refrigeradores con capacidad de 225 litros cada uno (EI Pais, 2017).

En términos de movilidad el Sistema de Transporte Masivo de la ciudad de Cali cuenta
actualmente con una flota de 26 buses eléctricos, lo cual aumentaré para el segundo semestre
del afio 2020 con la entrada de 109. Asi las cosas, el sistema de transporte masivo quedaria
con una flota de 135 buses eléctricos, la mas grande de este tipo en Colombia. (El Pais, 2019)
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4. Macrotendencias
4.1. Cambio demografico

e La urbanizacion acelerada

Descripcion

Actualmente, mas de la mitad de la poblacion del mundo vive en areas urbanas y casi todo el
crecimiento tendra lugar en ciudades de mediano tamafio poco conocidas en paises en
desarrollo principalmente en Africa y Asia. Semanalmente se agregan 1,5 millones de
personas al total de poblacién urbana en el mundo (PriceWaterhouseCoopers, 2018)

En los afios 50, menos del 30% de la poblacion mundial vivia en ciudades. Actualmente, esta
proporcion ha crecido al 50% y para el 2030 las Naciones Unidas proyecta que
aproximadamente 4.9 billones de personas serdn poblacion urbana. Para el 2015, las
Naciones Unidas estima que habra 22 megaciudades, aquellas con poblaciones de 10
millones 0 mas. De estas, 17 estaran ubicadas en economias en desarrollo. Para el 2050, la
poblacion urbana del mundo habra incrementado un 72% (PriceWaterhouseCoopers, 2016)
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p Ilustracion 39. Poblacion urbana mundial

Iustracion 38. Porcentaje de poblacion en areas Fuente: (PriceWaterhouseCoopers, 2016)
urbanas, 2030

Fuente: (PriceWaterhouseCoopers, 2016)

Hay 28 éreas urbanas en todo el mundo con al menos 10 millones de personas. Para 2030, se
espera que otras 12 ciudades ingresen a este grupo.
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Ilustracion 40. Ciudades con mas de 10 millones de habitantes al 2030
Fuente: (Bloomberg, 2019)
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Tustracion 41. % de la poblacion mundial que vive en areas urbanas
Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econéomico - OCDE, 2016)
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La wurbanizaciéon acelerada significa un rapido crecimiento en la demanda de
infraestructura, servicios, creacion de empleos, y sus consecuencias en el medio ambiente.
Esta transicion global a zonas urbanas también significa nuevas oportunidades, con la
posibilidad de que estos nuevos centros urbanos se conviertan en poderosas herramientas
para el desarrollo inclusivo. Para enfrentar los retos del crecimiento acelerado de las ciudades
y poder aprovechar las oportunidades que se presentan, es importante desarrollar nuevos
modelos de negocio, incorporar diferentes tecnologias y procesos de planificacion, que no
necesariamente sigan el modelo tradicional de desarrollo urbano. La innovacion y la
tecnologia mejoraran la calidad de vida, la sostenibilidad y la productividad de las grandes
ciudades del futuro (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

El crecimiento de estas ciudades igualmente requerira una inversién sustancial en
infraestructura. PwC ha estimado que se requerird una inversion aproximada de USD78
billones (2) en infraestructura global durante los proximos 10 afios para poder responder al
crecimiento de las ciudades. Por otro lado, se requiere recuperar el costo de las inversiones
en infraestructura, ya sea a través de impuestos o a través de pagos por uso. Mientras que
los gobiernos se encuentran tradicionalmente mejor posicionados para encargarse de lo
primero, el sector privado es clave en lograr lo segundo (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

Actualmente los centros urbanos generan el 80% de las emisiones de gases de efecto
invernadero), y el modelo actual contintia acelerando la expansioén urbana, motivando el uso
ineficiente de recursos, aumentando el uso de vehiculos privados y el desarrollo de
infraestructura excesivamente costosa. Esta tendencia implica una mayor demanda de
energia por parte de la nueva infraestructura requerida y los habitos de consumo, sin
embargo, las energias alternativas pueden tomar mayor fuerza para que satisfacer gran parte
de esta demanda y asi mismo salvaguardar la sostenibilidad del medio ambiente y el uso
eficiente de los recursos naturales.

Las ciudades deben transformarse y ser mas limpias, resilientes y ambientalmente eficientes.
El disefio de transportes publicos mds compactos e integrados y el uso eficiente de los
espacios y terrenos son fundamentales para el desarrollo de ciudades sostenibles. Este tipo
de ciudades son también lugares més saludables para vivir, reduciendo de esta manera los
costos de salud y otros servicios. (PriceWaterhouseCoopers, 2018)

Para el afio 2030 se espera que la poblacion global crezca en més de mil millones de personas
alcanzando un total de mas de 8 mil millones, donde el 97% de este crecimiento estara
concentrado en paises emergentes o en desarrollo (4). El ritmo del cambio en la poblacion
global variara de forma sustancial en las diferentes regiones del planeta: se espera que la
poblacion de Africa se duplique para el afio 2050 (5), mientras que en Europa se proyecta
una reduccién (PriceWaterhouseCoopers, 2018).
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Tustracion 42. Tasa anual de crecimiento de la poblacion, 2010 — 2050 (variante media)
Fuente: (PriceWaterhouseCoopers, 2016)
Implicaciones

El crecimiento de la poblacion mundial ejercera presiones sin precedentes sobre los recursos
naturales, por ejemplo, los alimentos, la energia y el agua, y las ITS seguirdn siendo llamados
a desempenar funciones esenciales para mejorar su producciéon y conservacion.
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016)

e Longevidad de la poblacion
Descripcion

Para el 2050 la fertilidad en Latinoamérica se mantendra por encima de la mortalidad y la
edad promedio de Japon en 2050 alcanzard los 53 afios, mientras que en Nigeria solo serd de
23 anos. En diversas partes del mundo como Latinoamérica y Europa se requeriran medidas
para apoyar una poblacion que se hace cada vez mayor en cuanto a edad, mientras que la
poblacidn joven de Africa representa una gran oportunidad. Sin embargo, en ambos casos
se requieren politicas adecuadas para maximizar los beneficios de estos cambios
demograficos (PriceWaterhouseCoopers, 2018).
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Fuente: (PriceWaterhouseCoopers, 2016)
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El envejecimiento implica cambios en el estilo de vida y los patrones de consumo, y esto
tendra implicaciones significativas para los tipos de productos y servicios que se demandaran.
Por lo tanto posiblemente aumentara el consumo de energia empleada para producir a gran
escala los bienes y servicios que requeriran esta poblacion en edad adulta, en ese sentido los
desarrollos tecnologicos son fundamentales para lograr una mayor eficiencia energética

Los nuevos mercados surgiran como parte de una “economia plateada” floreciente (OCDE,
2014a), mientras que los mas tradicionales tendran que adaptarse o incluso desapareceran,
todo lo cual tendrd implicaciones para la innovacion. Al mismo tiempo, las sociedades que
envejecen podrian ver un menor crecimiento econdémico. Los altos indices de dependencia
de la vejez, junto con las enfermedades no transmisibles mas prevalentes y el aumento de la
discapacidad entre los ancianos, supondran una carga considerable para la atencion médica
y otros servicios. Las presiones fiscales resultantes podrian alejar el gasto publico de otras
areas, incluida la ITS. Las enfermedades relacionadas con el envejecimiento, como el cancer
y la demencia, también pueden dominar cada vez mas las agendas de investigacion en salud.
A medida que el mundo envejece juntos, incluidas muchas economias emergentes, la
cooperacion internacional de investigacion para combatir las enfermedades relacionadas con
la edad podria intensificarse. (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
- OCDE, 2016)

Una poblacidon que envejece de forma acelerada igualmente requerird incrementos en los
costos relacionados con los sistemas de salud y asistencia, lo cual representa un reto, pero a
su vez una oportunidad. EIl rol de los desarrollos tecnologicos para lograr atender los
servicios de salud a un bajo costo se vuelve cada vez mas importante. Igualmente, los
modelos de negocio deberan cambiar ya que la edad de las personas (considerando que se
espera que la expectativa de vida supere los 100 afios) no necesariamente determinara su
capacidad. Los gobiernos y las empresas deberan trabajar en conjunto para disenar politicas
que permitan buscar oportunidades en esta situacion, incluyendo leyes que desmotiven la
discriminaciéon por edad, incentivos financieros para las empresas, reentrenamiento y
desarrollo de nuevas habilidades para personas de edad avanzada, incluyendo por ejemplo el
“reverse” (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

Otro factor muy relevante es la movilidad. La generacion conocida como los “millennials”
(nacidos entre 1980 y 1995) tiene grandes expectativas en relacion con oportunidades de
trabajo fuera de las fronteras de sus paises, siendo esta una tendencia global. En la tltima
década el numero de empleados que se movilizan a otros paises se ha incrementado en un
25% y se espera que este nimero crezca a un 50% en el 2020. El mundo seguird observando
un incremento en la movilidad en todas las direcciones, y esta representara una porcioén
importante del crecimiento poblacional de los paises desarrollados. Se estima que para el aino
2030 el 85% del crecimiento poblacional de los paises desarrollados sea producto de las
migraciones netas, lo cual podria ser beneficioso para esas economias, pero pudiera ser

78



también una fuente de tensiones sociales y politicas, siendo un ejemplo de esto el Brexit
donde parte del debate estuvo centrado en las migraciones (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

Los trabajadores migrantes seran un factor importante para mitigar los efectos del
envejecimiento en la mayoria de los paises de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico - OCDE, 2016).

— Population 15+

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Ilustracion 44. Poblacion y migracion OCDE, 1990-2060
Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016)
[mplicaciones

La migracion internacional puede ayudar a reducir la escasez de mano de obra y habilidades
en los paises receptores. El escenario central en la proyeccion de crecimiento a largo plazo
de la OCDE asume que las entradas de trabajadores migrantes seran un factor importante
para mitigar el envejecimiento en la mayoria de los paises de la OCDE (Westmore, 2014).
Todas las senales apuntan a un mayor fortalecimiento de los factores que empujan y tiran de
los flujos migratorios en las proximas décadas. Las protuberancias juveniles en algunas partes
del mundo en desarrollo estan creando condiciones propicias para la migracion hacia el
exterior: la probable falta de oportunidades de empleo y los riesgos crecientes de conflictos
internos obligaran a muchos a buscar mejores vidas y seguridad en otros lugares. El cambio
climatico también puede influir mas en los futuros flujos de migracion internacional (Agencia
Europea de Medio Ambiente, 2015)

La migracién exigird un mayor de consumo de energia en los territorios, sobresaturando
posiblemente los sistemas nacionales de energia. En ese sentido, potencialmente implicaria
tener que ampliar la capacidad de produccion de energia, lo cual puede promoverse con la
incorporacion en el sistema eléctrico de las energias renovables no convencionales.

e Crecimiento de la clase media
Descripcion

El aumento de la riqueza y los ingresos en las economias en desarrollo del mundo esta
progresando de la mano con el surgimiento de una clase media mundial. Segin las
proyecciones actuales, se espera que la clase media de la economia mundial se duplique mas
que entre 2009 y 2030, de 1.800 millones a casi 5.000 millones, lo que representa
aproximadamente el 60% de la poblacion mundial. Se espera que algunos dos tercios de esos
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ciudadanos de clase media se encuentren en Asia. Dada la amplia gama de gastos que se
incluyen en la definicién de clase media, algunos paises tienen clases medias mas ricas que
otros. La clase media de hoy en Europa y América del Norte representa casi la mitad del total
mundial en términos de nimero de personas, pero representan casi dos tercios del gasto total
de la clase media mundial. Esto estd a punto de cambiar. Se espera que la participacion de
Asia en el gasto global de la clase media aumente de alrededor de una cuarta parte hoy a casi
el 60% en 2030, provocando un gran cambio del gasto en necesidades tales como alimentos
y ropa a gastos basados en opciones en categorias como electrodomésticos. y restaurantes
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - OCDE, 2016).
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Ilustracion 45. Crecimiento de la clase media

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econéomico - OCDE, 2016)

Implicaciones

Una creciente clase media y un mayor consumo en las economias emergentes aumentaran la
demanda de bienes de consumo innovadores en todo el mundo. En los paises de la OCDE y
en algunas economias emergentes, las areas urbanas seran cada vez mas "inteligentes", lo
que influird en la direccion de la innovacion en sectores como la vivienda y el transporte. Se
puede plantear una oportunidad para desarrollar modelos de negocio de energia donde el
usuario asuma un rol de proconsumidor y asi mismo pueda satisfacer su demanda asi como
proveer de energia al sistema.

4.2. Transformacion tecnologica

Descripcion

La transformacion digital es constante, rapida y presente en todos los sectores. Las
tecnologias emergentes estdn cambiando la sociedad y los negocios que se reconocen
actualmente. La revolucion digital no tiene fronteras o limites. Algunas economias
emergentes estdn adoptando la tecnologia a un ritmo mas acelerado que otros mercados
desarrollados; por ejemplo 12% de los adultos en ciertas regiones de Africa tienen cuentas
bancarias en sus teléfonos moéviles en contraste con el 2% global (PriceWaterhouseCoopers,
2018). De acuerdo con un estudio realizado por Cisco, para el afio 2020 habra 7 veces mas
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equipos conectados a internet que gente en el planeta. (PriceWaterhouseCoopers, 2018). A
continuacion se listan las principales 40 tecnologias emergentes y clave para el futuro en las
areas digital, biotecnologia, energia y medio ambiente y materiales avanzados.
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Ilustracion 46. 40 tecnologias clave y emergentes para el futuro.
Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016)
Implicaciones

La tecnologia ha permitido reemplazar los modelos tradicionales Business to Consumer
(B2C) por modelos basados en plataformas que permiten a los consumidores interactuar entre
ellos y con pequefias empresas de la misma forma como lo hacen con grandes corporaciones.
El tamafio de las compafiias ya no es en estos momentos una fuente de ventaja competitiva
que se da por descontado (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

Adicionalmente, hay un impacto social importante; las generaciones que estan naciendo en
esta era de desarrollo tecnoldgico no solo interactiian con la tecnologia sino que la han
convertido en su “lenguaje” natural; por lo tanto, su relacion con la tecnologia es
cualitativamente diferente (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

Por otro lado, las organizaciones deben adoptar, experimentar, implementar y aprender de
las nuevas tecnologias con el objetivo de crear valor para sus organizaciones. Si las mismas
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son implementadas de forma correcta, éstas pueden desencadenar cambios importantes en
las empresas.

La habilidad de conectar objetos al internet tiene el potencial de transformar areas completas
de la vida, como por ejemplo: salud, aviacion, educacion, manufactura y servicios del hogar,
solo por mencionar algunas de ellas. Sin embargo, otro aspecto importante asociado al
incremento de la conectividad es la mayor exposicion a los ciberataques. La seguridad digital
se convierte entonces en un elemento critico que deben acompanar estos avances. La
tecnologia ha dejado de ser un catalizador para impulsar procesos mas eficientes que se
convierten a la larga en ventajas competitivas. La tecnologia se ha convertido ella misma en
una ventaja competitiva (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

El surgimiento de nuevas tecnologias especialmente en el sector energético favorecera la
armonizacion de este sector con el medio ambiente, al promover el uso de vehiculos
eléctricos, de energias renovables como la solar, la edlica, facilitar el almacenamiento de
energia, entre otros. A su vez facilitara tener un mayor y control seguimiento a lo largo de la
cadena de valor con el apoyo de la big data, las redes inteligentes, blockchain, etc., mejorando
la operacion del sistema y redundando en una mayor satisfaccion del usuario.

En la medida que el mundo se vuelve mas poblado, se acelere la urbanizacion y se incrementa
la prosperidad econdémica de las regiones, la demanda de energia, alimentos y agua potable
también se incrementan; sin embargo, el planeta tiene una cantidad finita de recursos que
pueden ser utilizados para satisfacer esta demanda. El gran reto que ha de enfrentarse es que
el planeta no es capaz de soportar los modelos actuales de produccion y consumo. El impacto
que el cambio climatico tiene sobre las economias del mundo se potencia debido a la
interconexion que existe con la escasez de recursos: Se espera que una poblacion en
constante crecimiento demande 35% madas alimentos para el afio 2030, alimentos que
requeriran para su produccion una mayor demanda de energia y agua que finalmente tienen
un impacto en el cambio climatico; como resultado de esto, se espera que por ejemplo, en
ciertas 4reas de Africa la productividad agricola se reduzca en un tercio durante los proximos
60 afios. En resumen, el modelo econdomico actual estd empujando al planeta hacia sus
limites (PriceWaterhouseCoopers, 2018).

Unicamente un 3% del agua del mundo se considera agua dulce y solo un 25% de este total
es accesible en la forma de rios y lagos; el resto se inaccesible y se encuentra en lugares como
los glaciares. El Instituto Internacional para el Manejo del Agua estim6 que todos los paises
de Latinoamérica por ejemplo sufriran de escasez de agua para el 2025. EIl aumento de la
demanda de alimentos originard un incremento en las emisiones de gas carbono y a su vez
un incremento en la demanda de agua. Esta situacion requiere de respuestas innovadoras
(PriceWaterhouseCoopers, 2018).
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Iustracion 47. Escasez de agua proyectada en 2025
Fuente: (PriceWaterhouseCoopers, 2016)
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El crecimiento futuro de la poblacion, los cambios en los estilos de vida y el desarrollo
econdmico aumentaran la demanda mundial de agua, alimentos y energia y aumentaran las
presiones sobre los recursos naturales. La agricultura seguira siendo el mayor consumidor de
agua, afectando la calidad de las aguas superficiales y subterraneas a través de la liberacion
de nutrientes y microcontaminantes. Varias fuentes de energia cambian la calidad y la
cantidad de agua disponible (por ejemplo, técnicas de fracturacion hidraulica,
hidroelectricidad y refrigeracion para centrales térmicas y nucleares), de modo que los
futuros cambios en la combinacion de energia también deben tener en cuenta la gestion del
agua. La creciente demanda de biocombustibles ha aumentado la competencia por los
rendimientos cultivables. Una mayor reasignacion de las tierras productivas hacia la
produccion no alimentaria se vera impulsada por la volatilidad de los precios y la rentabilidad
relativa de los productos alimenticios, pero podria desafiar la seguridad alimentaria a medio
plazo (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico - OCDE, 2016)
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La interconexion de las cuestiones agua-alimentos-energia y su interdependencia hacen que
sean dificiles de abordar por separado. El Internet de las cosas (IoT), las aplicaciones
inteligentes, los sensores, la comunicacion maquina-maquina y la mayor conectividad de
personas y objetos ofrecen oportunidades para controlar las presiones sobre el agua, el nexo
entre alimentos y energia, anticipar tensiones criticas y equilibrar la oferta y la demanda. Las
ciudades son los lugares donde estos enfoques innovadores inteligentes podrian surgir y
desplegarse de manera eficiente. El nexo entre el agua, los alimentos y la energia (y el medio
ambiente) es cercano, complejo y desafiante (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico - OCDE, 2016).
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Tustracion 51. Crecientes tensiones en recursos agua-alimentos-tierra
Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econéomico - OCDE, 2016)
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Mitigar el calentamiento global requiere estrategias mucho mas ambiciosas para reducir las
emisiones de GEL El escenario de nuevas politicas de la IEA es consistente con un aumento
de la temperatura a largo plazo de 4°C. Este ambicioso escenario requiere cambios
significativos en la politica y las tecnologias, pero ain conducira a niveles peligrosos de
cambio climatico. Un escenario mas estricto (2DS) que cumpliria el objetivo de 2°C acordado
en la conferencia climatica de Paris requiere una reduccion del 40% al 70% en las emisiones
globales de GEI para el ano 2050. Esto significard aumentar la proporcion del suministro de
electricidad de bajo carbono de 30 % a mas del 80% en este momento (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016).
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Tustracion 52. Emisiones globales actuales y al 2030
Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - OCDE, 2016)
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Una serie de severos cambios climaticos acompafiaran el calentamiento global. Las olas de
calor probablemente ocurrirdn con mas frecuencia y duraran mas, mientras que los eventos
de precipitacion extrema serdn mas intensos y frecuentes en muchas regiones. Las
precipitaciones probablemente aumentaran en los tropicos y latitudes mas altas, pero
disminuiran en areas mas secas. Los océanos continuaran calentandose y acidificandose,
afectando fuertemente los ecosistemas marinos. El nivel medio global del mar seguira
aumentando a un ritmo aiin mas alto que durante las ltimas cuatro décadas. La region artica
continuara calentandose mas rapido que la media global, lo que lleva a una mayor fusion de
glaciares y deshielo del permafrost. Sin embargo, si bien es probable que la Circulacion de
Vuelta Meridional del Atlantico se debilite a lo largo del siglo XXI, no se espera una

transicion o colapso abrupto (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
- OCDE, 2016).

El cambio climético tendra profundos impactos en el agua y la seguridad alimentaria a nivel
regional y global. Las precipitaciones extremas y variables afectaran la disponibilidad y el
suministro de agua, la seguridad alimentaria y los ingresos agricolas, y provocaran cambios
en las areas de produccion de cultivos alimentarios y no alimentarios en todo el mundo
(IPCC, 2014). Los impactos del cambio climatico probablemente reduciran los recursos
renovables de agua superficial y subterrdnea en las regiones mas secas, intensificando la
competencia por el agua entre diferentes sectores (Organizacidon para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico - OCDE, 2016).

A medida que el cambio climatico modifica los sistemas de agua y alimentos y la calidad del
aire, pueden aparecer nuevas enfermedades o expandirse las existentes. Se espera que las
muertes prematuras globales por contaminacion del aire exterior se dupliquen para 2050
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016).

El nimero de desastres relacionados con el clima se ha incrementado en todo el mundo
durante las tultimas tres décadas, particularmente inundaciones, sequias y tormentas
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016).

Todo lo anterior ha motorizado el crecimiento de la industria de la energia renovable. El
numero de empleos en la industria de energia renovable esta creciendo a la misma tasa que
los empleos en los sectores tradicionales de combustibles fosiles estan decreciendo. Grandes
empresas de combustibles fosiles se encuentran activamente participando en conversaciones
sobre la transicién a una economia de emisiones de gases con efecto invernadero reducidas.
Otras empresas fuera del sector de energia se estan interesando en el mercado de las energias
alternativas, creando nuevas oportunidades (Price WaterhouseCoopers, 2018).

Cada vez mas las iniciativas de desarrollo sustentable cobran mayor fuerza. Es imperativo
entonces que el proposito de un negocio vaya mas alld de maximizar las utilidades de sus
accionistas. El redefinir el negocio para permitir operar de forma responsable con el
ambiente requiere igualmente definir nuevas formas para medir esta contribucion. La
responsabilidad social corporativa ya no es un “lujo” o un acto de “vanidad”. La
responsabilidad social se ha convertido en la lupa por la cual los negocios seran juzgados por
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sus consumidores, trabajadores y cada vez mas por sus inversionistas
(PriceWaterhouseCoopers, 2018).

La coherencia de las politicas y un enfoque coordinado entre las politicas de agua, agricultura
y energia, asi como otras politicas sectoriales, en particular el transporte, la industria y la
construccion, serdn esenciales. Se requerird una regulacion inteligente para norma el
consumo de recursos naturales (por ejemplo, licencias de extraccion de agua) y establecer
precios sostenibles de los recursos naturales y servicios relacionados como una forma de
sefalar la escasez y gestionar la demanda. Serd necesaria la cooperacion internacional en I +
D, gestidon de recursos y para alinear los marcos de politicas nacionales (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - OCDE, 2016).

Una cartera completa de tecnologias bajas en carbono, incluidas soluciones para la
descarbonizacion, podria hacer que los objetivos climaticos sean alcanzables. Algunas
soluciones serdn de amplia aplicacion, mientras que otras se dirigiran a sectores especificos.
En el sector eléctrico, la energia edlica terrestre y solar fotovoltaica estdn listas para
integrarse. Pero los altos niveles de implementacion requeriran una mayor innovacion en el
almacenamiento de energia y la infraestructura de redes inteligentes para aumentar su
flexibilidad a la variabilidad del clima. Se proyecta que las tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono (CCS) desempefien un papel importante, aunque requieren un
mayor desarrollo técnico y de mercado antes de que puedan implementarse de manera
exhaustiva. La nanotecnologia puede proporcionar soluciones innovadoras para los
materiales de CCS. La biotecnologia también ofrece soluciones tinicas para la dependencia
del petroleo y los productos petroquimicos. Las baterias de base biologica, la fotosintesis
artificial y los microorganismos que producen biocombustibles son algunos de los avances
recientes que podrian apoyar una revolucion de base biologica en la produccion de energia
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE, 2016).

Economias emergentes que crecian de forma répida y constante como Brasil y Rusia han
disminuido su tasa de crecimiento de forma considerable o en algunos casos han entrado en
periodos de recesion. La alta dependencia de estas economias en relacion con las materias
primas (commodities) y la caida importante de los tltimos afios de los precios de estos ha
afectado de forma importante su crecimiento. China que se habia convertido en el motor de
crecimiento del mundo, a pesar de continuar su crecimiento lo hace a una tasa mas baja de lo
esperado, con consecuencias en el crecimiento global. En contraste, otros paises como India
han aumentado su tasa de crecimiento, influenciado entre otros aspectos, por ser un
importador neto de energia, beneficidndose de esta manera de la caida de los precios del
petroleo. Las proyecciones de PwC en el documento “World in 2050 indican que para ese
afio, India pudiera sobrepasar a los Estados Unidos como la segunda economia del mundo
(PriceWaterhouseCoopers, 2016).
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Muchas de las economias en Latinoamérica y el Medio Oriente se han visto afectadas por la
caida de los precios de los “commodities”. Para superar esta situacion las economias de estas
regiones requieren reacomodarse y diversificarse para lograr una mayor estabilidad
econdmica.

$69.3
billones
PIB
(Estades Unidos, Japdén, Alemania (China, India, Brasil, Rusia,
.7 o e y . . Reina Unide, Fi ia, ltalia y Canadé] Ik la, Méxi Ti It
Tlustracion 53. El dominio econémico de Occidente oo Unkdo, Franca allay Canacl  Indonesta, Mexico Turaute)
es un desarrollo reciente Tlustracion 54. PIB de paises del G7 y el E7
Fuente: (PriceWaterhouseCoopers, 2016) en US$ PPP

Fuente (PriceWaterhouseCoopers,
2016):

Implicaciones

Todo parece indicar que durante los proximos afios se continuara en un ambiente de precios
bajos en el mercado de materias primas; sin embargo, la naturaleza volatil de los precios
continuara afectando algunas de las economias al tiempo que seréd el gran propulsor de la
diversificacion. Negocios que planean o se encuentran invirtiendo en economias emergentes
deben hacer un monitoreo y evaluacion constante de su inversion, y definir estrategias que
permitan manejar condiciones de mercado voldtiles. Serd entonces muy importante
diversificar el riesgo, participando en economias con diferentes caracteristicas.
(PriceWaterhouseCoopers, 2018).

En términos de energia exigird cada vez mas una menor dependencia de los commodities
(petroleo, carbdn, etc.) dando lugar a la implementacion de energias provenientes de fuentes
renovables no convencionales, para asi equilibrar el riesgo con la variabilidad del precio y
con ello asegurar el aprovisionamiento a un precio justo para la demanda industrial y
doméstica.
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En los ultimos afios, se ha dado una transformacion del sistema energético global que ha
ayudado a configurar el mapa geopolitico del mundo que ha prevalecido durante décadas.

El cambio de los combustibles fosiles a las energias renovables es impulsado por las nuevas
tecnologias y los costos cada vez mas bajos, lo que hace que las fuentes de energia renovables
sean tan competitivas como las fuentes convencionales de energia. La transformacion
energética también estd impulsada por las politicas y acciones de los gobiernos, las empresas,
las ciudades y la sociedad civil, asi como el movimiento mundial para combatir el cambio
climatico y la contaminacion del aire peligrosa. (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019a).

Estas tendencias estan creando un impulso irreversible para una transformacion energética
global. Si bien el aumento en la energia edlica, solar y otras energias renovables se ha
producido principalmente en el sector eléctrico, las nuevas tecnologias estan permitiendo esta
transformacion en otros sectores. Los vehiculos eléctricos y las bombas de calor estan
extendiendo el despliegue de energias renovables en el transporte, la industria y los edificios.
Las innovaciones en la digitalizacion y el almacenamiento de energia estan ampliando el
potencial para que las energias renovables prosperen de una manera inimaginable hace solo
una década (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

El rapido crecimiento de las energias renovables ha comenzado, sin lugar a duda, a
transformar el panorama energético global de una manera irreversible. Al mismo tiempo, una
considerable incertidumbre atin rodea la transicion energética que esta teniendo lugar. Como
lo demuestra la rapida aceptacion de las energias renovables, vivimos en una época de
cambios e interrupciones exponenciales. Las innovaciones tecnologicas que aceleraran la
transformacion atin no se pueden prever. Las elecciones politicas afectaran el curso y el ritmo
de la transformacion de la energia, que probablemente progrese a diferentes velocidades en
cada pais y en cada sector. Sin embargo, tres aspectos principales caracterizan y respaldan la
transicion: la eficiencia energética, el crecimiento de las energias renovables y la
electrificacion (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

e La eficiencia energética permite el crecimiento econdmico con menores insumos de
energia. En el siglo XX, la tasa de crecimiento promedio de la demanda de energia
fue del 3%, casi igual a la tasa de crecimiento del PIB mundial. En las ultimas
décadas, las mejoras en la eficiencia energética han roto este vinculo. Se pronostica
que la demanda de energia primaria crecerd un 1% anual en el periodo hasta 2040
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

e Crecimiento de las energias renovables. Las energias renovables se han convertido
en la fuente de energia de mas rapido crecimiento. Las principales fuentes de energia
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renovable son bioenergia, geotérmica, hidroeléctrica, oceanica, solar y edlica. Entre
estos, la energia solar y la energia edlica estan experimentando un crecimiento muy
rapido, mientras que los otros estan creciendo mas gradualmente. La energia solar y
edlica comparten una caracteristica que es en gran medida Unica para ellos: la
cantidad de energia que generan varia con el clima y la hora del dia. Es por esto por
lo que se denominan fuentes de energia renovables variables (Agencia Internacional
de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

El impacto del crecimiento extraordinario de las energias renovables se ha sentido
principalmente en el sector eléctrico. Desde 2012, las energias renovables han
agregado mas capacidad de generacion de energia nueva que las fuentes de energia
convencionales. La energia solar agregd mas capacidad nueva en 2017 que las plantas
de carbon, gas y nucleares combinadas. La energia eolica y solar ahora proporcionan
el 6% de la generacion eléctrica en todo el mundo, frente al 0,2% en 2000. En
conjunto, las energias renovables representan alrededor de un cuarto de la generacion
eléctrica mundial. Paises como Dinamarca ya generan mas de la mitad de su
electricidad a partir de fuentes de energia renovables variables. En 2017, la
electricidad de Costa Rica se generd en su totalidad a partir de energia renovable
durante 300 dias. Durante varios dias del afio pasado, los sistemas de energia de
Alemania, Portugal y Dinamarca pudieron funcionar completamente con energias
renovables (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

Electrificacion. La electricidad representa el 19% del consumo total de energia final,
pero se espera que su participacion crezca a medida que se produce una mayor
electrificacion de los sectores de uso final. El despliegue de bombas de calor y
vehiculos eléctricos, por ejemplo, permite que la electricidad se utilice para
calefaccion, refrigeracion y transporte. La electricidad ha sido el segmento de mas
rapido crecimiento de la demanda de energia final, con un crecimiento de dos tercios
mas rapido que el consumo de energia en general desde 2000. Se espera que esta
tendencia continue. Desde 2016, el sector eléctrico ha atraido mas inversiones que los
sectores de petroleo y gas aguas arriba que tradicionalmente han dominado las
inversiones en energia, otro reflejo de la actual electrificacion de la economia mundial
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

La velocidad de la transformacion de la energia es incierta. Debido a la complejidad de los
sistemas de energia, existen tantos escenarios sobre el futuro de la energia como los
pronosticadores. Sin embargo, los escenarios que modelan un futuro energético compatible
con los objetivos del Acuerdo de Paris tienen una estructura similar: un pico a corto plazo en
la demanda de combustibles fosiles, una rapida captacion de energias renovables y un largo
descenso en la demanda de combustibles fosiles. No es una prediccion, pero muestra una
posible via que asume que el mundo es capaz de lograr el objetivo del Acuerdo de Paris para
limitar el aumento de la temperatura a "muy por debajo de 2 °© C" (Agencia Internacional de
las Energias Renovables - IRENA, 2019a).
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Grifico 17. El marco de transicion energética

Fuente: Shell Sky Scenario en (Agencia Internacional de las Energias Renovables -
IRENA, 2019a)

En general, la transformacion de energia global se caracteriza principalmente por un rapido
crecimiento de las energias renovables, y en particular la energia solar y edlica. El petroleo,
el gas y el carbon se veran afectados de manera diferente por la transicion energética porque
tienen caracteristicas distintas y se utilizan en una variedad de sectores (Agencia
Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

Cuadro 10. Seis tendencias habilitantes impulsan el rapido despliegue de las energias renovables

A medida que los costos de las tecnologias de energia renovable han
disminuido, el caso comercial de la energia renovable se ha convertido
en un importante motor de cambio. Las tecnologias maduras de energia
renovable, incluidas la energia hidroeléctrica y la energia geotérmica,
han sido competitivas en cuanto a costos durante los afios en que
operan. Sin embargo, tecnologias como la solar y la e6lica también han

Costo ganado una ventaja competitiva como resultado de los avances

decreciente tecnologicos y el aumento de la inversion. La fuerte caida en los costos
de energia renovable y almacenamiento de energia ha sorprendido
incluso a los observadores mas optimistas. Una vez descartado por ser
demasiado costoso para expandirse mas alla de los nichos de mercado,
la energia solar y eolica ahora pueden superar a las tecnologias de
generacion convencionales en costo en muchos de los principales
mercados del mundo, incluso sin subsidios

91



Contaminacion
y cambio
climatico

Objetivos de
energias
renovables

Innovacion
tecnologica

Los problemas causados por los combustibles fosiles, incluida la
contaminacion generalizada del aire y el cambio climatico, han llevado
a los gobiernos, las empresas, los inversores y el publico a reconocer la
necesidad de descarbonizar la economia mundial. La contaminacion,
causada principalmente por la quema de petroleo y carbon, hace que el
aire sea peligroso para respirar en muchas ciudades, desde Nueva Delhi
hasta Pekin y Paris. La Organizacion Mundial de la Salud estima que
nueve de cada diez personas en el mundo respiran aire contaminado
que es peligroso para la salud y el bienestar, y que la contaminacion del
aire mata a 7 millones de personas cada afio 21, lo que la convierte en
la cuarta causa de muerte

El cambio climatico plantea una amenaza existencial para la
humanidad y los ecosistemas de la Tierra. A menos que se tomen
medidas urgentes para descarbonizar el sector energético, el mundo no
lograra el objetivo del Acuerdo de Paris de mantener "el aumento de la
temperatura promedio mundial muy por debajo de 2 ° C por encima de
los niveles preindustriales y de continuar los esfuerzos para limitar el
aumento de la temperatura". a 1,5 °© C por encima de los niveles
preindustriales ”. Un informe reciente del IPCC presenta evidencias
cientificas cada vez mas convincentes de la necesidad de limitar el
aumento de la temperatura a un maximo de 1.5 ° C para evitar cambios
duraderos o irreversibles, incluida la pérdida de ecosistemas vitales.22
En la actualidad, el mundo esta en una curso que, en relacion con los
niveles preindustriales, aumentard las temperaturas globales en al
menos 3 © C para fines del siglo 23. Otro estudio cientifico reciente ha
advertido que un efecto domin6 abrupto puede hacer que el planeta
entre en un estado de "invernadero" si las temperaturas globales
aumentan Por mas de 2 ° C.

Influenciados por el caso empresarial de las energias renovables y la
necesidad de descarbonizar el sector energético, numerosos gobiernos
han aumentado sus ambiciones y han tomado medidas para acelerar su
despliegue de energia renovable. Hasta el momento, 57 paises han
desarrollado planes para descarbonizar completamente su sector
eléctrico y 179 han establecido objetivos nacionales o estatales de
energia renovable. Los gobiernos inicialmente apoyaron las energias
renovables a través de subsidios y mandatos, pero se estan moviendo
cada vez més a subastas competitivas que estan ofreciendo precios mas
bajos.

Las innovaciones tecnologicas, incluidas las mayores eficiencias de los
modulos fotovoltaicos solares (PV) y las turbinas edlicas mas altas, han
desempefiado un papel importante en la aceleracion del despliegue de
energias renovables en el sector eléctrico. Las tasas de patentes
sugieren que se ha producido una mayor innovacion tecnoldgica en el
campo de las tecnologias de energia limpia que en los campos de
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energia tradicionales, como los combustibles fosiles y la energia
nuclear. A largo plazo, los biocombustibles de proxima generacion y el
hidrégeno renovable generado por la electrdlisis pueden permitir que
las energias renovables se extiendan a una creciente gama de sectores
dificiles de electrificar, como la aviacion, el transporte maritimo y la
industria pesada.

Las innovaciones en la digitalizacion y el almacenamiento de energia
también estan abriendo nuevas fronteras. Las nuevas tecnologias
digitales, como las redes inteligentes, el Internet de las cosas, el big
data y la inteligencia artificial, se estan aplicando en la industria de la
energia, lo que ayuda a aumentar su eficiencia y acelerar el uso de
energia renovable en los sistemas emergentes de generacién y
distribucion inteligentes.

También se estan desarrollando nuevas tecnologias de energia para el
almacenamiento de energia, vitales para las energias renovables
variables, como la edlica y la solar. Se espera que las baterias, incluidas
las de los vehiculos eléctricos, se conviertan en una importante
tecnologia de almacenamiento. La electricidad también se puede
almacenar en forma térmica mediante calderas, bombas de calor o agua
fria. Para el almacenamiento a largo plazo, hay otras opciones, que
incluyen almacenamiento de energia de aire comprimido o hidrogeno
Las acciones de las corporaciones también estan impulsando el cambio.
Grupos de inversores como Divestlnvest y CA100 + 32 estan
presionando a las empresas para que reduzcan sus huellas de carbono.
En la conferencia sobre el clima de diciembre de 2018 en Polonia,
conocida como "COP24", un grupo de 415 inversores, que representan
mas de 32 billones de dolares estadounidenses, reafirmé su apoyo total
al Acuerdo de Paris y se comprometi6 a mejorar la informacion
financiera relacionada con el clima. Hicieron un llamado a los
gobiernos para que pongan un precio al carbono, eliminen los subsidios
a los combustibles fosiles y eliminen gradualmente la energia del
carbon térmico.

Las principales compaiiias, incluidas las de combustibles fosiles, ahora
reconocen el riesgo de carbono en sus operaciones. Bajo la creciente
presion de los inversores, por ejemplo, Shell establecié un plan para
reducir su huella de carbono neta, incluidas las emisiones de sus
consumidores, en alrededor de un 20% para 2035. ExxonMobil,
Equinor y otras compaiiias petroleras principales apoyan la
introduccion de un precio del carbono

La opinion publica es también una fuerza poderosa para el cambio. En
los paises de todo el mundo, los consumidores prefieren cada vez mas
comprar productos y servicios que tienen una menor huella de carbono,
y los movimientos de la sociedad civil estan ejerciendo presion sobre
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los gobiernos y las empresas para reducir la contaminacion del aire y
las emisiones de carbono. Los lideres religiosos se estan sumando a los
argumentos morales para actuar sobre el cambio climatico

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a)

La historia principal de la transicion energética es el aumento de las energias renovables,
especialmente la energia solar y e6lica, y la futura disminucion de los combustibles fosiles.
Las energias renovables difieren en muchos aspectos de los combustibles fosiles, y estas
diferencias tendrdn consecuencias geopoliticas (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019a):

Primero, los recursos de energia renovable estan disponibles de una forma u otra en
la mayoria de los paises, a diferencia de los combustibles fosiles que se concentran
en ubicaciones geograficas especificas. Esto reduce la importancia de los puntos de
choque de energia actuales, como los estrechos canales en rutas maritimas
ampliamente utilizadas que son fundamentales para el suministro mundial de
petroleo.

Segundo, la mayoria de las energias renovables toman la forma de flujos, mientras
que los combustibles fosiles son existencias. Las reservas de energia se pueden
almacenar, lo que es util; pero solo se pueden usar una vez. En contraste, los flujos
de energia no se agotan y son mas dificiles de interrumpir.

En tercer lugar, las fuentes de energia renovable pueden desplegarse a casi cualquier
escala y se prestan mejor a formas descentralizadas de produccién y consumo de
energia. Esto se suma a los efectos democratizadores de las energias renovables.
Cuarto, las fuentes de energia renovable tienen costos marginales casi nulos, y
algunas de ellas, como la solar y la edlica, disfrutan de reducciones de costos de casi
el 20% por cada duplicacion de capacidad. Esto mejora su capacidad para impulsar
el cambio, pero requiere soluciones regulatorias para garantizar la estabilidad y la
rentabilidad en el sector eléctrico.

La siguiente figura muestra la preparacion de los exportadores de combustibles fosiles,
basada en la exposicion y la resiliencia. La exposicion capta el grado en que los paises
dependen de las rentas de los combustibles fosiles. La resiliencia mide los ingresos en
relacion con la poblacion para captar la forma en que una economia puede responder a los
riesgos planteados por la transicion energética (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019a).
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Tustracion 55. La relativa preparacion de los paises productores de combustibles fosiles para la
transicion energética

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a)

5.2. Digitalizacion

La transformacion en curso del sector eléctrico se ve acelerada por tres tendencias de
innovacion principales que ahora han llegado al sector energético, como lo ilustra la Figura
4: 1) digitalizacion, 2) descentralizacion y 3) electrificacion. Estas tendencias estan
cambiando los paradigmas, desbloqueando la flexibilidad del sistema para una alta
proporcion de penetracion de energia renovable variable (ERV). Estan cambiando los roles
y responsabilidades de los actores y abriendo las puertas a los nuevos participantes en el
sector (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b) .
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Iustracion 56. Innovaciones que tienen lugar en la cadena de suministro eléctrico

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)
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Ilustracion 57. Tendencias de innovacion

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)

La digitalizacion describe la creciente aplicacion de las TIC en toda la economia, incluidos
los sistemas de energia. Se puede pensar en la digitalizacion como la creciente interaccion y
convergencia entre los mundos digital y fisico. El mundo digital tiene tres elementos
fundamentales (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia, 2017):

e Datos: informacion digital

e Analisis: el uso de datos para producir informacién y conocimientos utiles

e (Conectividad: intercambio de datos entre humanos, dispositivos y maquinas
(incluyendo maquina a maquina), a través de redes de comunicaciones digitales.

La tendencia hacia una mayor digitalizacién es posible gracias a los avances en estas tres
areas: aumento de volimenes de datos gracias a la disminucion de los costos de los sensores
y el almacenamiento de datos, el rapido progreso en las capacidades avanzadas de analisis y
computacion, y una mayor conectividad con una transmision de datos mas rapida y
econdmica (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia, 2017).

Alrededor del 90% de los datos en el mundo de hoy se crearon en los Ultimos dos afios. Este
crecimiento exponencial ha llevado al uso de unidades de medida cada vez méas grandes. Por
ejemplo, el trafico global anual de Internet super6 el umbral de exabyte en 2001 y se espera
que supere el umbral de zettabyte para 2017. (Un exabyte es 1 000 000 000 000 000 bytes, o
1018 bytes, y un zettabyte es igual a 1 000 exabytes, o 1021 bytes. El trafico de Internet se
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ha triplicado en los ultimos cinco afios (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico - Agencia Internacional de Energia, 2017).

Las personas y los dispositivos también se estdn conectando en niimeros cada vez mayores.
Mas de 3.5 mil millones de personas, o casi la mitad de la poblacion mundial, utiliza Internet,
en comparacion con solo 500 millones en 2001. Alrededor del 54% de los hogares ahora
tiene acceso a internet en su hogar (Figura de la izquierda). En los ltimos cinco afios, las
suscripciones globales de banda ancha movil se triplicaron y superaron las 4 mil millones de
suscripciones activas en 2017, mientras que las suscripciones de teléfonos moviles
alcanzaron los 7,7 mil millones. El mundo en desarrollo esta liderando el crecimiento mas
reciente en conectividad, que representa casi el 90% del crecimiento total en las suscripciones
de banda ancha mdvil en los ultimos cinco afios (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico - Agencia Internacional de Energia, 2017).

La digitalizacién se puede definir como la conversion de datos en valor para el sector
energético. La aplicacion de tecnologias de monitoreo y control digital en los dominios de
generacion y transmision de energia ha sido una tendencia importante durante varias décadas,
y recientemente ha comenzado a penetrar mas profundamente en los sistemas de energia. El
uso mas amplio de medidores y sensores inteligentes, la aplicacion de Internet de las cosas y
el uso de grandes cantidades de datos con inteligencia artificial han creado oportunidades
para proporcionar nuevos servicios al sistema. Las tecnologias digitales apoyan la
transformacion del sector eléctrico de varias maneras, entre ellas: un mejor monitoreo de los
activos y su desempefio; Operaciones mas refinadas y control mas cercano al tiempo real;
implementacién de nuevos disefios de mercado; y la aparicion de nuevos modelos de negocio
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

La creciente relevancia de la digitalizacion también se debe a los avances en
descentralizacion y electrificacion. La descentralizacion da como resultado un gran niimero
de nuevos generadores pequefios, principalmente PV en la azotea. La electrificacion del
transporte y el calor implica grandes cantidades de nuevas cargas, como vehiculos eléctricos,
bombas de calor y calderas eléctricas. Todos los nuevos activos en el lado de la oferta (debido
a la descentralizacion) y el lado de la demanda (debido a la electrificacion) tienen un impacto
en los sistemas de energia, por lo que el monitoreo, la administracion y el control son
cruciales para el éxito de la transformacion de la energia (Agencia Internacional de las
Energias Renovables - IRENA, 2019b).

Por lo tanto, la digitalizacion es un amplificador clave de la transformacion de energia, que
permite la gestion de grandes cantidades de datos y la optimizacion de los sistemas con
muchas unidades de pequena generacion. La comunicacién mejorada, el control y, en el
futuro, los contratos inteligentes automatizados basados en la tecnologia blockchain,
permiten que los "recursos agregados" agrupen los recursos de energia distribuidos (Agencia
Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019a).

Ademas de ofrecer una gama de servicios de energia utiles, la generacion distribuida y las
tecnologias habilitadoras se han convertido en fuentes de datos valiosos. La informacion
detallada y en tiempo real sobre los patrones de consumo, los perfiles de carga, el rendimiento
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de los componentes en los sistemas eléctricos y las fallas puede permitir una mejor
planificacion y operacion del sistema por parte de los operadores de la red. También es
posible mejorar el pronodstico de la produccion y el consumo de electricidad por fuentes
distribuidas sobre la base de patrones de comportamiento pasados. Estas caracteristicas
permiten que el sistema funcione con una mayor proporcion de ERV, ya que la incertidumbre
de la oferta y la demanda y el riesgo relacionado se reducen, sin aumentar los costos de
operacion (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).
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R
2

CURRENT
STAGE OF Early stage Advanced Early stage Early stage
DIGITALISATION
Modernising power Advanced Full autormation for Fast-acting
NEXT STEPS plants, automatic algorithms for grid stability, aggregated
grid controls optimised optimisaticn demand response,
operations wirtual power plants
Predictive maintenanos COparate
microgrids, enakle
peer-to-peer
Renewable Maintain grid stability and reliability transactions
energy forecasting
DIGITAL and trading
APPLICATIONS
Maraging Automatad
distributad energy demand
ENErgy resol reas management
Enhanced flexibility ezt

balancing the grid
and defar grid
invastments

through sutomation
contrzl

Enargy efficiancy

Ilustracion 58. Aplicaciones digitales emergentes en el sistema de energia
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)

Los asombrosos avances en la digitalizacion y su rdpido despliegue en el panorama
energético plantean la cuestion fundamental de si estamos en la cuspide de una nueva era
digital en la energia (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia, 2017).

La inversion en infraestructura y software de electricidad digital crecié mas del 20% anual
entre 2014 y 2016, superando a la inversion global en la generacion de energia a gas
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - Agencia Internacional de
Energia, 2017).

Las tecnologias y aplicaciones digitales enfrentan una variedad de barreras para su adopcién
y uso, y sus impactos en el uso de la energia difieren segiin los sectores de demanda.
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de
Energia, 2017)
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Ilustracion 59. Impacto potencial de la digitalizacion en el transporte, los edificios y la industria

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - Agencia Internacional de Energia,

2017)

La digitalizacion esta teniendo un gran impacto en el transporte, los edificios y la industria.
La importancia que esto tendrd en el futuro serd diferente para cada sector y aplicacion
particular. Se necesitan politicas sectoriales e intersectoriales para maximizar los beneficios
posibles gracias a las tecnologias digitales y abordar los desafios, incluida la ciberseguridad,
la privacidad de los datos y la pérdida de empleos.

Cuadro 11. Digitalizacion y energia en transporte, edificios e industria

Transporte

Se estd volviendo mas inteligente y conectado, mejorando la
seguridad y la eficiencia. En el transporte por carretera, la
conectividad estd permitiendo nuevos servicios para compartir la
movilidad. Combinada con los avances en la automatizacién y
electrificacion de vehiculos, la digitalizacion podria tener un
impacto sustancial pero incierto en la energia y las emisiones. A mas
largo plazo, el uso de energia en el transporte por carretera podria
reducirse a la mitad o mas del doble, dependiendo de la interaccion
entre tecnologia, politica y comportamiento.

Las tecnologias digitales pueden desempefiar un papel clave en la
reduccion de la demanda de energia y las emisiones de gases de
efecto invernadero en el transporte de mercancias por carretera,
especialmente al facilitar la colaboracion horizontal y vertical entre
las empresas para racionalizar las cadenas de suministro y la
logistica.
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Iustracion 60. Impacto de la digitalizacion en el uso de energia y reduccion
de emisiones en el transporte de mercancias por carretera

La digitalizacion podria reducir el uso total de energia en edificios
residenciales y comerciales en aproximadamente un 10% hasta
2040. Estas mejoras de eficiencia son mayores en calefaccion y
refrigeracion, en particular mediante el uso de termostatos y
sensores inteligentes. La iluminacion inteligente permite cortes
potencialmente sustanciales en la demanda de electricidad por
iluminacion. Sin embargo, los nuevos servicios y comodidades que
trae consigo la digitalizacion, asi como un mayor uso de energia en
espera por parte de dispositivos y aparatos inactivos — podria
compensar posibles ahorros.
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Iustracion 61. Ahorro de energia acumulativo en edificios de la
digitalizacién generalizada

Nota: No residenciales incluye edificios utilizados para el comercio mayorista y
minorista, almacenamiento, educacion, salud, hospitalidad y actividades comerciales, asi
como oficinas y edificios publicos; UE = Unioén Europea; ASEAN = Asociacion de
Naciones del Sudeste Asiatico.

Se espera que la intensidad energética de los controles activos mejore a 2040, consumiendo
mucho menos que el ahorro potencial de energia logrado por los controles inteligentes en
los edificios

® Energy intensity

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Figura 1. Uso global de energia e intensidad energética promedio de controles
activos en edificios
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Industria

Nota: Los sensores incluyen sensores de ocupacion e iluminacion natural; los
controladores centrales recopilan datos de una vivienda o edificio completo y monitorean
las unidades operativas; Los controladores solo operan en una zona especifica del
edificio.

Ha estado utilizando tecnologias digitales durante mucho tiempo
para mejorar la seguridad y la productividad. La digitalizacién
podria generar mayores ahorros de energia significativos con cortos
periodos de recuperacion a través de controles de procesos
mejorados dentro de las plantas industriales y mas alla de la cerca
de la planta. La impresion tridimensional (3D), el aprendizaje
automatico y la conectividad mejorada podrian tener un impacto atin
mayor.

La digitalizacion en la industria puede tomar diversas formas, desde
equipos automatizados hasta la conexion de operaciones industriales
basadas en diferentes ubicaciones.
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Ilustracién 62. Aplicacion de las tecnologias digitales y estrategias en la
industria

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia

Internacional de Energia, 2017)

Las empresas de energia han estado adoptando tecnologias digitales durante afios, ayudando
a aumentar la recuperacion de recursos fosiles, mejorar los procesos de produccion, reducir
costos y mejorar la seguridad.

El sector del petroleo y el gas tiene una historia relativamente larga con las
tecnologias digitales, especialmente en el segmento upstream, y ain queda un gran
potencial para que la digitalizacion mejore las operaciones. El uso generalizado de
las tecnologias digitales existentes podria reducir los costos de produccion entre un
10% y un 20%. Con el uso de tecnologias digitales existentes y emergentes, los
recursos de petrdleo y gas técnicamente recuperables podrian incrementarse en
alrededor del 5% a nivel mundial. El impacto potencial de la digitalizacion
probablemente sea mayor para los recursos ajustados de petrdleo y gas de esquisto
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico - Agencia
Internacional de Energia, 2017).
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e En el sector del carbdon, la digitalizacion puede mejorar ain mas el modelado
geologico, la optimizacion de la mineria y otros procesos relacionados, la
automatizacion, el mantenimiento predictivo y la salud y seguridad de los
trabajadores. El impacto general, sin embargo, puede ser mas modesto que en otros
sectores (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - Agencia
Internacional de Energia, 2017).

e La digitalizacion dentro del sector de energia tiene el potencial de ahorrar alrededor
de USD 80 mil millones por afio, o aproximadamente el 5% de los costos totales
anuales de generacion de energia, segun el disefio del sistema actual y el despliegue
global mejorado de las tecnologias digitales disponibles en todas las centrales
eléctricas y la infraestructura de red. . Esto se puede lograr reduciendo los costos de
operacion y mantenimiento, mejorando la eficiencia de la planta de energia y la red,
reduciendo las interrupciones no programadas y el tiempo de inactividad, y
extendiendo la vida util operacional de los activos (Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia, 2017)
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Ilustracion 63. El impacto potencial de la digitalizacion en el petrdleo y el gas, el carbon y la energia

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia,
2017)

A medida que avanza la digitalizacion, puede surgir un sistema altamente interconectado,
difuminando la distincion entre proveedores tradicionales y consumidores, con
oportunidades crecientes para un mayor comercio local de servicios de energia y redes. A
medida que esta infraestructura fisica evoluciona y cambian los roles de las partes
interesadas, las redes centralizadas y los propietarios y operadores de las redes de transmision
continuaran proporcionando la columna vertebral que equilibra el sistema eléctrico general

103



(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de

Energia, 2017).

Los datos y los analisis pueden mejorar el rendimiento y permitir el ahorro de costos, pero,
sin conectividad, no cambian fundamentalmente la forma en que funciona el sector eléctrico
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - Agencia Internacional de

Energia, 2017).
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Ilustracion 64. Estructura tradicional del sector eléctrico
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Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia,
2017)

La conectividad, combinada con la electrificacion y la descentralizacion, tiene el potencial
de crear un sistema altamente interconectado, transformando la forma en que se suministra y
consume la electricidad (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico -

Agencia Internacional de Energia, 2017).
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Iustracion 65. El papel de la digitalizacion en la remodelacion del sector eléctrico

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de Energia,
2017)

La digitalizacion es una parte de este proceso. La electrificacion continua de los servicios de
energia en todos los sectores de uso final, especialmente el transporte, y el crecimiento de las
fuentes de energia descentralizadas, lo que sucederia incluso sin las tecnologias digitales, son
los otros impulsores. Pero la digitalizacion, en particular el crecimiento de la conectividad
entre productores, operadores de redes y usuarios finales, respalda estas tendencias y
contribuye a acelerar la transformacion del sistema eléctrico y el establecimiento de nuevos
modelos de negocios. Al permitir el intercambio de informacidén operativa en tiempo real
entre los equipos en cualquier parte del sistema energético, se eliminan las ineficiencias
dentro de cada sector, lo que mejora la confiabilidad y reduce los costos, ya que los
consumidores y los productores responden instantineamente a las condiciones cambiantes
del mercado (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia
Internacional de Energia, 2017).
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Ilustracion 66. Posibles pasos en la transformacion digital del sistema eléctrico

Fuente: (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico - Agencia Internacional de Energia,
2017)

5.3. Descentralizacion

La tendencia a la implantacion de sistemas descentralizados de energia eléctrica (de fuentes
renovables) modificard el modelo de generacion de la red de distribucion actual
disminuyendo las inversiones requeridas para nuevos tendidos eléctricos y permitiendo el
aprovechamiento de sistemas autoproductores.

La generacion de Energia Renovable Distribuida (DRE) podria definirse como 'una unidad
de generacion a pequeiia escala que aprovecha recursos de energia renovable (como el sol,
el viento, el agua, la biomasa y la energia geotérmica), en o cerca del punto de uso, donde
los usuarios son los productores, ya sean individuos, pequeias empresas y / o una comunidad
local. Si las plantas de generacion a pequefia escala también estdn conectadas entre si (para
compartir el excedente de energia), se convierten en una Red de Energia Local Renovable,
que a su vez puede estar conectada con redes similares cercanas (Vezzoli, y otros, 2018).

Los principales beneficios ambientales de un DRE son que, dado que utilizan recursos no
agotables, tienen bajas emisiones de gases de efecto invernadero, producen un bajo impacto
ambiental para la extraccion, transformacion y distribucion (bajas pérdidas de transmision de
energia) en comparacion con las unidades de generacion de energia centralizadas no
renovables (Vezzoli, y otros, 2018).

Los principales beneficios socio éticos y econdmicos se deben a la pequena escala de las
unidades de generacion que requieren una pequefia inversion economica, son faciles de
instalar, mantener, administrar y ademés permiten que los individuos y las comunidades
locales las instalen, lo que lleva a la democratizacion del acceso a los recursos. que mejora
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la calidad de vida y mejora el empleo local y la difusion de competencias (Vezzoli, y otros,
2018).

Es posible configurar algunas caracteristicas ttiles o pilares necesarios para la tercera
revolucion industrial (Vezzoli, y otros, 2018):

e Cambio a energia renovable (solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, olas oceanicas
y biomasa);

e Transformar edificios como centrales eléctricas;

e Implementar hidrégeno y otras tecnologias de almacenamiento en cada edificio y en
toda la infraestructura para almacenar energias intermitentes;

e Usar la tecnologia de Internet para transformar la red eléctrica de todos los
continentes en una red interconectada de energia compartida que actua como Internet;

e Transicion de la flota de transporte a vehiculos eléctricos, enchufables y de celdas de
combustible que pueden comprar y vender electricidad en una red eléctrica interactiva
continental inteligente

Estos pilares, que utilizan sistemas de energia renovable distribuida (DRE), representan
pasos prometedores hacia la energia sostenible para todos (Vezzoli, y otros, 2018).

STRUCTURE FROM CENTRALISED TO DECENTRALISED AND DISTRIBUTED

RESOURCES FROM RENEWABLE TO NON-RENEWABLE

Ilustracién 67. Cambio de paradigma de sistemas de generacion de energia no renovable / centralizada
a sistemas renovables / distribuidos

Fuente: (Vezzoli, y otros, 2018)

En la transicion de los sistemas de energia centralizados a los sistemas descentralizados y
distribuidos, hay dos elementos bien caracterizados (Vezzoli, y otros, 2018)

e Estructura del sistema: con respecto a la configuracion de los actores involucrados en
el sistema energético;

e Tipo de fuentes de energia: en relacion con la naturaleza de los recursos, que abarca
desde fuentes de energia no renovables hasta fuentes de energia renovables.

Con respecto a la estructura del sistema, se pueden distinguir los siguientes tres tipos
principales (Vezzoli, y otros, 2018)

107



Cuadro 12. Estructura del sistema de energia

Los sistemas de energia centralizados
podrian definirse como unidades de
generacion de energia a gran escala
(estructuras) que suministran energia a
través de una amplia red de distribucion, (a
menudo) lejos del punto de uso.

Los sistemas de energia descentralizados
podrian definirse como caracterizados por
unidades de generacion de energia a
pequeiia  escala  (estructuras) que
suministran energia a los clientes locales.
Estas unidades de produccion podrian ser
independientes o estar conectadas a otras
cercanas a través de una red para compartir
recursos, es decir, para compartir el
excedente de energia. En este Gltimo caso,
se convierten en redes de energia
descentralizadas localmente, que a su vez
pueden estar conectadas con redes similares
cercanas.

El sistema de energia distribuida podria
definirse como unidades de generacion de
energia a pequefia escala (estructura), en o
cerca del punto de uso, donde los usuarios
son los productores, ya sean individuos,
pequefias empresas y / o comunidades
locales. Estas unidades de produccion
podrian ser independientes o estar
conectadas a otras cercanas a través de una
red para compartir, es decir, para compartir
el excedente de energia. En este ultimo
caso, se convierten en redes de energia
distribuidas localmente, que a su vez
pueden estar conectadas con redes similares

cercanas Figura 3. Sistema de energia distribuida
Dadas las estructuras anteriores, la siguiente figrua presenta varios tipos de configuraciones
posibles.
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Structure standalone mini-grid grid of mini-grids
& configuration | (off-grid)

distributed ( _"\

Fuente: (Vezzoli, y otros, 2018)

A nivel mundial la generacion distribuida esta avanzando, apoyada por politicas de fomento,
y apoyada por contextos y culturas altamente descentralizados, tanto a nivel institucional
como socioecondmicamente hablando (Escenarios Energéticos, 2018a).

Los paises mas avanzados no solo han aportado programas de fomento, sino también han
generado regulacion adecuada que facilita la introduccion de los sistemas distribuidos, que
minimiza burocracias, que permite la participacion de los miles de individuos en el mercado
energético, no solo como consumidores sino como productores y vendedores de energia, y
que vincula la generacion distribuida con los temas de digitalizacion por medio de regulacion
de acceso a informacion y al mismo tiempo de ciberseguridad (Escenarios Energéticos,
2018a) .

La descentralizacion energética se puede expresar también en sistemas térmicos distritales o
anivel de barrios, siendo estos sistemas mas eficientes que la calefaccion individual por cada
casa. Este tipo de sistemas han demostrado ser no solo eficientes sino proporcionan un alto
nivel de cuidado ambiental, con muy bajas emisiones, razéon por la cual estd siendo
introducido en los barrios mas modernos de las ciudades europeas (Escenarios Energéticos,
2018a).

Los individuos y las comunidades tienen mayor control sobre la generacion y el consumo de
energia. Los recursos de energia distribuidos emergentes que estan conectados en el extremo
del consumidor, como la energia solar fotovoltaica en la azotea, los microturbinas edlicas,
los sistemas de almacenamiento de energia de baterias, los vehiculos eléctricos enchufables
y la respuesta a la demanda, estan descentralizando el sistema. Optimizar el consumo de
electricidad que ahora se produce localmente proporciona una gran ventaja para el sistema,
disminuyendo la necesidad de otras medidas de flexibilidad costosas (Agencia Internacional
de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

El despliegue de paneles solares fotovoltaicos ha aumentado dramaticamente en los tltimos
afos. El almacenamiento distribuido también ha ganado impulso. Un modelo de negocio de
almacenamiento detras del medidor permite a los clientes almacenar la electricidad generada
por sus paneles solares en el techo y usarla mas tarde cuando sea necesario o venderla a la
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red. La siguiente figura ilustra las fuentes de energia distribuidas que descentralizan el
sistema de energia (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

BEHIND-THE-METER BATTERY

Small batteries that are connected at
the consumer end and store electrical
energy during periods of surplus
generation.

SMART CHARGING
ELECTRIC VEHICLES

DISTRIBUTED GENERATION|

Generation from plants connected
at low and medium voltage, Optimising the charging process
such as solar rooftops, micro wind according to distribution grid

turbines, etc. |E| constraints and local renewable energy
E' = availability, as well as driver preferences.

i i L] (-]
J_: DISTRIBUTED
—%5 ENERGY
RESOURCES

DEMAND RESPONSE d w © POWER-TO-HEAT
Process that enables consumers to alter H Thermal boilers, heat pumps, thermal
their electricity consumption patterns :: I storage, etc. used to provide heat for
and provide grid services, individually ! && L. residential purposes.

or through an aggregator.

Ilustracion 70. Recursos energéticos distribuidos
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)
El nuevo consumidor y los nuevos modelos de negocio

El mayor despliegue de la generacion distribuida ha dado a los individuos y comunidades un
mayor control sobre la generacioén y el consumo de electricidad. Los consumidores estan
explorando vias para optimizar su consumo y administrar mejor sus facturas de electricidad.
Las necesidades energéticas de los consumidores en los segmentos residencial, comercial e
industrial estan cambiando. Para los consumidores residenciales, la disponibilidad de
dispositivos domésticos inteligentes ha estimulado un mercado para el monitoreo y control
continuo del consumo de electricidad. Los consumidores comerciales e industriales estan
evaluando opciones para reducir el costo de la adquisicion de electricidad al cambiar a
fuentes de generacion basadas en energias renovables, como la energia solar fotovoltaica en
la azotea, y al adoptar dispositivos inteligentes que pueden operar, monitorear, controlar y
optimizar el consumo de energia (Agencia Internacional de las Energias Renovables -
IRENA, 2019b).

Adaptacion del rol de los operadores de sistemas de distribucion

La creciente penetracion de los recursos energéticos descentralizados y la aparicion de
nuevos actores del mercado, como los prosumidores y los consumidores activos, marcaran el
comienzo de una nueva era. Para aprovechar estas nuevas oportunidades, y para mantener el
ritmo tanto de la transformacion del sector eléctrico como de las cambiantes necesidades de
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los clientes, los operadores de sistemas de distribucion tendran que ajustar su funcion actual
y transformar sus procedimientos operativos. Cambiar el marco regulatorio para estos
operadores e introducir nuevos incentivos para adaptar el funcionamiento de las redes de
distribucion al nuevo paradigma de los recursos energéticos distribuidos es clave para su
transicion exitosa (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

Con el surgimiento de la generacion distribuida y otros recursos energéticos distribuidos, la
funcion de los operadores de sistemas de distribucion se expandird. Tendran que administrar
los activos conectados a su red para el beneficio tanto de la red como de los consumidores
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

En su nuevo rol, necesitaran operar los recursos energéticos distribuidos (o al menos
proporcionarles sefiales de precios de alta resolucion) para optimizar el uso de las redes y
evitar nuevas inversiones en activos, al tiempo que suministran nuevas cargas, dada la
electrificacion de los fines. -utiliza sectores (como es el caso de estaciones de carga para
estaciones de carga de vehiculos eléctricos). En una iniciativa relevante, una propuesta de la
Comision Europea de noviembre de 2016 obliga a los Estados miembros a garantizar que la
regulacion permita y promueva que las empresas de distribucion obtengan servicios flexibles
de los usuarios de la red (EC 2016a) (Agencia Internacional de las Energias Renovables -
IRENA, 2019b).

Operadores de sistemas de transmision nuevos retos y responsabilidades

Un elemento clave de la innovacion para los operadores de sistemas es garantizar que puedan
usar nuevos proveedores de servicios y flexibilidad (administracion de la demanda, otros
recursos distribuidos, etc.) en lugar de depender de la generacion térmica (que se reducira en
importancia en el sistema a medida que aumenten las energias renovables) (Agencia
Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

Con la descentralizacion del sistema, se necesita monitoreo y control a nivel micro para
asegurar la operacion Optima del sistema y la integracion de estas fuentes en el sistema
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

Al mismo tiempo, las fuentes de flexibilidad se estan descentralizando. Llevar esta
flexibilidad al funcionamiento del sistema o al mercado depende del aprovechamiento del
potencial para nuevas baterias y respuesta a la demanda a pequefia escala. Ademas de la
flexibilidad, los recursos energéticos distribuidos pueden proporcionar un beneficio
facilmente disponible para los operadores de sistemas para evitar inversiones adicionales en
redes de transmision. Ademas, pueden evitar realizar intervenciones para garantizar la
seguridad y confiabilidad del sistema a través de pedidos de reenvio (Agencia Internacional
de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

Todo esto viene como costos adicionales para el sistema de energia, costos que se pueden
reducir al aprovechar todos los dispositivos que ya estan conectados a la red. La digitalizacién
y la Internet de las cosas son necesarias para monitorear, aprovechar y controlar las micro-
fuentes de flexibilidad. El aumento de la cooperacion con los operadores del sistema de
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distribucion es clave para que el operador del sistema obtenga una mayor visibilidad de los
recursos de energia conectados a la red de distribucion (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019b)

Sin embargo, otra condicion previa es la aceptacion por parte del consumidor de que sus
activos se pueden usar de manera flexible. Los mecanismos de desarrollo y los disefios de
mercado que recompensan la flexibilidad son vitales en un sistema energético con altos
niveles de energias renovables. Y hacer que estos incentivos estén disponibles para todos los
jugadores conectados a la red es clave. Hasta que se establezca el modelo normativo, no se
puede asumir la aceptacion y el compromiso del consumidor, y por lo tanto, no se puede
construir la forma precisa de los algoritmos digitales para el control de la automatizacion
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

La electrificacion de los sectores de uso final es una tendencia impulsada por los problemas
de seguridad energética nacional relacionados con la excesiva dependencia del petréleo y el
diésel importados, ademas de la creciente disponibilidad de electricidad barata de fuentes de
energia renovables y su potencial para descarbonizar los sectores de uso final. Si se hace con
inteligencia, la electrificacion puede convertir estas nuevas cargas en fuentes de flexibilidad
(Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).

La electrificacion, sin una estrategia de red inteligente, aumentard los costos de suministro
de energia e incluso puede socavar la seguridad del suministro. Afortunadamente, la
electrificacion viene con caracteristicas que complementan bien la naturaleza variable de la
energia renovable. Si se planifica con inteligencia, la electrificacion conducira a un nuevo
disefio del sistema de energia general centrado en la energia renovable, haciendo que todo el
sistema sea mas sostenible. Se requiere una estrategia para crear las sinergias entre la
electrificacion y la energia renovable (Agencia Internacional de las Energias Renovables -
IRENA, 2019b).

Las tendencias actuales en la electrificacion de la demanda de uso final van de la mano con
las tendencias de digitalizacion, lo que hace que los dispositivos sean mas inteligentes y estén
cada vez mas conectados. Esto aumenta la complejidad de las caracteristicas de la demanda
de energia y puede impulsar la transicion fundamental de un sistema de energia que esta
disefiado para hacer frente a cargas pico claramente definidas, a una que aproveche al
maximo la demanda como fuente de flexibilidad (Agencia Internacional de las Energias
Renovables - IRENA, 2019b).

Los vehiculos eléctricos (VE), por ejemplo, no solo estan transformando la industria del
transporte, sino que estan a punto de remodelar el mercado eléctrico. Un numero cada vez
mayor de vehiculos eléctricos presenta tanto un desafio como una oportunidad para una
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mayor integracion de ERV y la descarbonizacion del sector (Agencia Internacional de las
Energias Renovables - IRENA, 2019b).

Empresas de petroleo y gas entrando al sector eléctrico

Con diferentes tipos de industrias que lideran los esfuerzos de electrificacion en los sectores
de uso final, la demanda de petroleo y gas disminuye. Este poderoso impacto esta llevando a
las companias de petroleo y gas a la transicion hacia el sector eléctrico. Estan surgiendo
oportunidades de negocios interesantes para estas empresas en el sector de la energia, en
términos de nuevos servicios prestados a los consumidores, o mediante la electrificacion del
sector del transporte.

Se necesita poca inversion para adaptar la infraestructura de gas natural al transporte de
hidrogeno: los gasoductos existentes pueden soportar de 10% a 20% de hidrégeno sin ningun
ajuste (ARENA, 2018). Cuando se produce con electricidad renovable, el hidrogeno juega
un papel importante en la descarbonizacion de estos sectores. El hidrogeno también se puede
utilizar para la generacion de energia. El know-how incorporado en este sector, asi como el
acceso a las tuberias, les da a las companias de gas una ventaja de empuje en este nuevo
negocio.

IRENA ha investigado el panorama de innovaciones para facilitar la integracion de altas
cuotas de ERV. Las innovaciones se han categorizado en 30 tipos de innovacién en cuatro
dimensiones: tecnologia habilitadora, modelo de negocio, disefio de mercado y operacion del
sistema (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b).
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@ ENABLING TECHNOLOGIES

@ BUSINESS MODELS

<

@ MARKET DESIGN

@ SYSTEM OPERATION

1 Utility-scale batteries 12 Aggregators 17 Increasing time 25 Future role of distribution
2 Behind-the-meter 15 Peer-to-peer electricity granularity in electricity system operators
batteries trading markets 26 Co-operation between
: . 4 Energy-as-a-service 18 Increasing space transmission and
3 Electric-vehicle : - granularity in electricity distribution system
smartcharging 15 Community-ownership markets operators
4  Renewable models 1 Innovative ancillary -
power-to-heat 16 Pay-as-you-go models services 27 Advanced forecasting
5 Renewable 20 Re-designing capacity of variable ren ewa ble
power-to-hydrogen markets power generation
6 Internet of things 21 Regional markets ® rfns:::fén\::lohe,«?j?: I;?gwer
7 Art|f|qa| intelligence 22 Time-of-use tariffs storage
and big dgta 23 Market integration ) -
8 Blockchain of distributed energy 29 \irtual .pc'.nrer I|n_es
30 Dynamic line rating

resources

@ Renewable mini-grids !
24 Met billing schemes

10 Supergrids

n  Flexibility in conwventional
power plants

Iustracion 71. Panorama de las innovaciones en ERV
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)

El anélisis también demuestra que estan surgiendo innovaciones en cuatro dimensiones clave
de los sistemas de energia del mundo:

» Tecnologias habilitadoras: tecnologias que desempefian un papel clave para facilitar la
integracion de las energias renovables.

* Modelos de negocios: modelos innovadores que crean el caso de negocios para nuevos
servicios, mejorando la flexibilidad del sistema e incentivando una mayor integracion de las
tecnologias de energia renovable.

* Disefio de mercado: nuevas estructuras de mercado y cambios en el marco regulatorio para
fomentar la flexibilidad y los servicios de valor necesarios en un sistema de energia eléctrica
basado en renovables, estimulando nuevas oportunidades de negocios.

* Operacion del sistema: formas innovadoras de operar el sistema eléctrico, lo que permite la
integracion de mayores cuotas de generacion de energia renovable variable.

Cuadro 13. Innovaciones y forma en que facilita la integracion de la ERV en el sistema eléctrico
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OVERVIEW

INNOVATION BRIEFS

Enabling
technologies

Business models

Market design

System operation

s Battery storage technologies, able to back up
the variability of renewables and provide various
services to the grid.

« Technologies that enable electrification
of other sectors, opening doors to new markets
for renewable generation as well as new ways
to store the generation surplus.

+ Digital technologies that are introducing new
applications in the power sector, changing the
boundaries and dynamics of the industry and
helping to optimise renewables assets.

+ New and smart grids, both large and small scale,
that complement each other and enable new
ways to manage VRE generation.

« Refurbishment of existing assets, to adapt to the
new conditions and to the needs of the system.

« Business models that empower consumers,
turning them into active participants.

s Innovative schemes that enable renewable energy
supply, in both off-grid and connected areas.

« New regulations in the wholesale markets that
encourage flexibility from market participants,
better signal firming power supply's value, and
properly remunerate their grid support services.

« Design and regulatory changes
in the retail market that stimulate flexibility
on the consumer / prosumer side.

« Distributed generation deployment requires
new ways of operating the distribution grid and
market facilitation for distributed generation.

« New operation procedures that enhance
electricity system flexibility.

« New ways to operate the grid that reduce
VRE curtailment due to grid congestion reducing
the need to reinforce the grid.

1. Utility-scale batteries

2. Behind-the-meter batteries

3. Electric-vehicle smart charging
4, Renewable power-to-heat

5. Renewable power-to-hydrogen

6. Internet of things
7. Artificial intelligence and big data
8. Blockchain

9. Renewable mini-grids
10. Supergrids

M. Flexibility in conventional
power plants

12. Aggregators

13. Peer-to-peer electricity trading

14. Energy-as-a-service

15. Community-ownership models

16. Pay-as-you-go models

17. Increasing time granularity
in electricity markets

18. Increasing space granularity
in electricity markets

19. Innovative ancillary services
20. Re-designing capacity markets
21. Regional markets

22. Time-of-use tariffs

23. Market integration of distributed
anergy resources

24. Net billing schemes

25. Future role of distribution system
operators

26. Co-operation bhetween transmission
and distribution system operators

27. Advanced forecasting of variable
renewable power generation

28. Innovative operation of pumped
hydropower storage

29. Virtual power lines

30. Dynamic line rating

Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)
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6. Factores de cambio y mecanismos novedosos

MAPA TECNOLOGICO FOCO ENERGIA

Macrotendencias Tendencias sectoriales Factores de cambio Mecanismos novedosos

1.  Pequefios Generadores Residenciales en Chile
2. EIVPPde Tesla contribuye a la integracion de las energias renovablesy |a estabilidad del sistema en el sur de
Australia
GENERACION 3. Baterias Sonnen proporciona servicios de red en Alemania
. .« 4. Iniciativa Surf 'n’ Turf: generacion local, almacenamiento y distribucién de hidrégeno a partir de energias renovables
o
DescarbonlzaCIon DISTRIBUIDA' Y 5.  Energiarenovable en California: evolucién ecolégica
ALMACENAMIENTO 6. Microred en Brooklyn
7.  Llaboratorio Nacional para la Industria Solar en México
8. Celdas solares transparentes y flexibles combinan materiales organicos con electrodos de grafeno
Cambio 1. Cafiade energia. Mayor productividad en generacién de biomasa
ze 2.  Estrategias tecnoldgicas para la recuperacion de la bioenergia de |a vinaza de la cafia de azicar
demograflco 3. Residuosala bioenergia: una revision de las tecnologias de conversién recientes
4. Anilisis del desarrollo de tecnologias bioenergéticas basadas en ciclo de vida y tendencias de adaptacion
¢ 5. Bioenergia de microalgas con captura y almacenamiento de carbono
1 BIOENERGIA 6.  Estadoactual de |as tecnologias de bioenergia en Alemania
D- . I . . s 7. Bioenergia binada con capturayal i de carbono—CAC. un primer proyecto a gran escala en lllinois
Iglta IZaCIOn 8.  Hojade rutade la tecnologia bioenergética para Colombia al 2030
1. Generacion de energia renovable para la electrificacién rural de comunidades aisladas en |a regidn amazénica
Tra nsfo rmacién 2. Micro redes con base en energia solar fotovoltaica en Kenia
3.  Electrificacion rural altamente confiable y de bajo costo a través de una combinacion de extensién de red y

tecnoldgica generacién local de energia renovable
g ZONAS NO Illuméxico. Energia renovable para zonas rurales
INTERCONECTADAS Proyecto SMART de Electrificacidn Hibrida de una Aldea en Marisol (Peru)
Solucion hibrida de almacenamiento de energia solar fotovoltaica y edlica para la isla Graciosa, Portugal
Pueblo de Wildpoldsried - estd liderando el camino en la extraordinaria transformacion de energia renovable de

N\ ! /
' - Alemania
= (N La planta las olas de Mutriku (Motrico)

Nows

w

Descentralizacion

Piloto de taxis eléctricos en Bogota

Piloto ZeEUS Europa —Autobuses eléctricos urbanos

Tecnologia V2G para un proyecto piloto en Génova

Carga inductiva ultrarrapida en vehiculos eléctricos pesados

Estacién de carga para vehiculos eléctricos propulsada por el viento y la energia solar
Carga ultrarrapida de vehiculos eléctricos

Auto solar con gran autonomia

Lancha impulsada con energia solar

Cambio climatico y

escasez de recurso MOVILIDAD
ELECTRICA

PN A WN =

Flex Power Play: domética en Australia para autoconsumo solar

E.ON aporta innovacién al mercado energético: almacenar energia solar sin baterias
Piclo- Plataforma de comercio de energia peer-to-peer

Project Sunroof Google

SolarCoin

Proyecto RINGO - linea eléctrica virtual en Francia

Blockchain y tecnologia de contratos inteligentes

Combinacion de la inteligencia artificial con el almacenamiento de energia

Electrificacion TRANSFORMACION
DIGITAL

Cambio
geopolitico

NN ARNE

Iustracion 72. Mapa tecnoldgico del foco energia

Fuente: elaboracion propia
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6.1. Generacion distribuida y almacenamiento

MAPA TECNOLOGICO FOCO ENERGIA

Factores de cambio Mecanismos novedosos

1. Pequefios Generadores Residenciales en Chile

2. EI'VPP de Tesla contribuye a la integracidn de las energias renovables y la
estabilidad del sistema en el sur de Australia

3. Baterias Sonnen proporciona servicios de red en Alemania

GENERACION 4. Iniciativa Surf ‘n’ Turf: generacién local, almacenamiento y distribucién de
DISTRIBUIDA Y hidrogeno a partir de energias renovables
ALMACENAMIENTO 5. En.ergia renovable en California: evolucion ecoldgica
6. Microred en Brooklyn
7. Laboratorio Nacional para la Industria Solar en México
8. Celdas solares transparentes y flexibles combinan materiales organicos con

electrodos de grafeno

Cuadro 14. Pequeiios Generadores Residenciales en Chile

NOMBRE DEL - . . q
MECANISMO Pequeiios Generadores Residenciales en Chile
Chile
2014

EnlaLey 20.571, de Generacion Distribuida, o Generacion
Ciudadana — o Ley de Netbilling, se han establecido
procedimientos para la autogeneracion de energia en base
a Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y
Cogeneracion Eficiente, los cuales han posibilitado a los
usuarios vender sus excedentes a la distribuidora eléctrica
a un precio regulado. Desde la introduccion de la Ley
20.571 (Generacion Distribuida - Netbilling) en 2014, se
han instalado cerca de 11 MW.

El desarrollo se ha concentrado, en numero de proyectos,
en la Region de Atacama con un 42%, mientras que en
capacidad instalada se ha centrado en la Regiéon
Metropolitana, con un 31%

La Region Metropolitana lidera la capacidad instalada. Sin
embargo, durante el afio 2016 y 2017 se han implementado
un gran nimero de proyectos especialmente en la Region
de Atacama, de Valparaiso y de Maule, en gran parte
relacionado con los procesos de reconstruccion después de
desastres naturales.
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Con la excepcion de un proyecto de Cogeneracion Eficiente
de 50 kW de potencia instalada, todos los sistemas de PGR
declarados en el marco de la Ley 20.571 corresponden a
Sistemas Fotovoltaicos, los cuales constituyen un 99,5% de
la potencia total.

Del total de las instalaciones, cerca de 2,9 MW
corresponden al Programa de Techos Solares Publicos,
financiado por el Estado en un esfuerzo por “...contribuir
a la maduracion del mercado fotovoltaico para
autoconsumo, a través de la adquisicion, construccion y
puesta en funcionamiento de sistemas fotovoltaicos en
edificios publicos”. Adicionalmente, el Programa de
Reconstruccion a través del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, con el apoyo técnico del Ministerio de Energia
ha asignado un subsidio a 2.668 familias de la Region de
Atacama para la instalacion de sistemas fotovoltaicos con
el objetivo de impulsar dicha tecnologia en viviendas con
dafios o reconstruidas por las catastrofes sufridas en el norte
del pais. Dicha iniciativa aumentara en cerca de 1,25 MW
la capacidad instalada y, una vez finalizada la instalacion,
mas de un 33% del total de las instalaciones habra sido
financiada por el estado.

Otro estimulo a la introduccion de techos solares lo ha dado
el programa “Comuna Energética”, el cual ha
introducido, entre otras iniciativas que fomentan la
generacion distribuida, el concepto de aglomeracion de
demanda, a través del programa “Techo 30+” que fue
iniciado en la comuna de Vitacura, y que se esta replicando
en varias partes del pais en este momento, con el apoyo del
Fondo de Inversion Estratégica del Gobierno.

Este programa tiene como meta abastecer el 30% del
consumo energético de la comuna con fuentes limpias y
renovables a 2030- que impulsa la Instalacién de paneles
solares fotovoltaicos en techos residenciales a partir de la
agregacion de demanda y licitaciones privadas.
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Para ello la Fundacion Chile identifica el territorio o
comuna con potencial de demanda, llevan adelante el
proceso de licitacion con las empresas proveedoras de
tecnologia solar y negocian los permisos de inyeccion a la
Red con la distribucion eléctrica.

Excedentes
que no son

aprovechados
o .. [2) o o
;9: autoconsumo — m:taedde el
—
” == — — ° = distribuci
e P ]
Consumo de
Elsistema solar . El inversor transforma la La energia energia £l medidor biridereccional
© forovoltaico @ electricidad producida por el © puede ser deste bavad O cuenta tanta la energia

convierte la sistemna solar de corriente utilizada

energia solar ‘continua a corriente alterna, durante las

en electricidad de modo que pueda ser horas del sol
utilizada en hogares, escuelas,

que consumes desde la
red como aquella que
inyectas en forma de
excedente, generando

negocios e industrias dos cifras.
Ley para la Generacion Distribuida (Ley 20.571). Ejemplo de
funcionamiento de un sistema domiciliario fotovoltaico
Fuente: (Ministerio de Energia de Chile. Division de energias
renovables, 2017)

Ejemplo techos solares edificio publico
Fuente: http://www.minenergia.cl/techossolares/

Techo 30+
Fuente: (Fundacion Chile, s.f)

Colombia tiene politicas y leyes (ejemplo: ley 1715 de
2014) que promueven el uso de las fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER) y su
integracion al sistema eléctrico. Sin embargo, este tipo de
casos como el chileno dan cuenta de lecciones aprendidas
en otros paises de la region latinoamericana, que
potencialmente pueden ser consideradas en el
departamento.

Claramente se refleja en los diferentes programas chilenos
una intervencion estatal en promover el uso energias
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fotovoltaicas, facilitando el acceso a la energia en
poblaciones vulnerables asi como en la infraestructura
publica, lo cual se puede dinamizar ain mas en el Valle del
Cauca. Importante rescatar que con ese tipo de iniciativas
como la Techo 30+ se espera lograr precios estimados de
energia fotovoltaica hasta un 25% mas baratos que en el
mercado, por tanto se podria considerar por parte de los
actores del sistema eléctrico del departamento.
ENLACE DE https://fch.cl/prov.ecto/susteptabilidad{techo-30/
CONSULTA http://futuroenergia.escenariosenergeticos.cl/wp-
content/uploads/2018/06/Documento-base 31.05.18-1.pdf

Fuente: elaboracion propia con base en (Escenarios Energéticos, 2018a); (Fundacion Chile, s.f)

Cuadro 15. EI VPP de Tesla contribuye a la integracion de las energias renovables y la estabilidad del
sistema en el sur de Australia

El VPP de Tesla contribuye a la integracion de las

NOMBRE DEL ; e .
MECANISMO energias renovables y la establllqad del sistema en el sur
de Australia

Eiz:_ 2018

PAIS Australia

Tesla propuso el desarrollo de un VPP de 250 MW, el mas
grande del mundo, para contribuir a estabilizar Ia
infraestructura eléctrica del estado australiano y mejorar la
seguridad y confiabilidad de la red en un area donde casi la
mitad de la electricidad proviene de parques edlicos. La
iniciativa comenzara con una prueba en 1.100 viviendas
publicas.

La tecnologia involucra cuatro componentes clave:

e Se instalaron medidores inteligentes en cada hogar
participante para ayudar a controlar la energia solar y
la bateria de la azotea, y para medir los flujos de
energia;

e Una red de sistemas solares fotovoltaicos en el techo
instalados en viviendas publicas (sistema de paneles
solares de 5 kW);

e Almacenamiento de la bateria instalada en una
vivienda publica en el sur de Australia (bateria
Poweres 2 Teslade 5 kW / 13.5 kWh); y

e Un sistema informatico para controlar el
almacenamiento, el uso y la transferencia de energia
renovable y almacenada a bateria entre las casas y la

DESCRIPCION
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red, para maximizar el valor para los clientes mientras
se entregan servicios a la red cuando sea necesario.

El modelo de negocio es también una de las innovaciones. Los
paneles y las baterias no tendran cargo por adelantado para
los hogares participantes. En su lugar, se financiara mediante
la venta de electricidad y con fondos del gobierno. Los
funcionarios otorgaran una subvencion de AUD 2 millones
(USD 1,6 millones), asi como un préstamo de AUD 30
millones (USD 23,8 millones) de los Fondos de Tecnologia
Renovable del estado.

El impacto de una solucion de este tipo seria considerable en
términos de integracion de energia renovable, con
aproximadamente 130 MW de capacidad de generacion solar
fotovoltaica en el techo y 130 MW / 330 GWh de
almacenamiento distribuido de baterias despachables. Esto se
duplica aproximadamente si el despliegue se extiende a un
nimero similar de clientes privados.

En términos de la flexibilidad agregada al sistema, la
participacion de 50.000 hogares en el programa agregaria 250
MW de capacidad maxima al sistema o, alternativamente,
reduciria la demanda en la red central en 250 MW, liberando
la capacidad de suministro. a otros clientes.

En términos de reduccion de costos, se estima que el precio
mayorista en Australia Meridional se reduciré en alrededor de
USD 3 / MWh para todos los clientes, con cada 50 MW
adicionales de capacidad incorporados al sistema que de otra
manera no estarian operando. Esto sugiere que si solo los
clientes de vivienda publica participaran en el acuerdo, la
propuesta de Tesla podria reducir el precio mayorista en
alrededor de AUD 8 / MWh, o aproximadamente AUD 90
millones por aflo, en todos los clientes del sur de Australia.

El ahorro seria aproximadamente el doble si el proyecto
pudiera alcanzar su escala total de produccion de 250 MW.
Ademas, el gobierno también ha proporcionado estimaciones
que muestran que podria reducir las facturas de electricidad
de quienes se suscriben en un 30%.

El almacenamiento adicional, distribuido y despachable de la
bateria, que se agregara y administrara en un VPP, mejorara
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la seguridad y la estabilidad del sistema. Por ejemplo, sobre
la base del primer mes completo de transacciones en
diciembre de 2018, la bateria Tesla de 100 MW dio como
resultado una reduccion de alrededor del 75% en los costos
que pagan los clientes por los servicios de control de
frecuencia. Los resultados de VPP podrian ser similares

(Frontier Economics en IRENA, 2019b)

NOMBRE DEL

MECANISMO

Fuente: https://www.teslarati.com/tesla-virtual-power-plant-south-
australia-second-phase/

Es interesante esta iniciativa dado que demuestra la
efectividad de integrar energia renovable al sistema,
salvaguardado su seguridad y la estabilidad al contar con
almacenamiento de energia provenientes de fuentes como el
sol o el viento.

Ademas este modelo demuestra una reduccion en el costo de
la energia, favoreciendo la economia de los hogares, no solo
por la capacidad de los hogares de producir y almacenar su
propia energia, sino porque la inversion inicial de la
infraestructura requerida para ello es apalancada por terceros,
facilitando la transicion hacia un modelo de generacion
distribuida.
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-

landscape-for-a-renewable-powered-future
Fuente: elaboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)
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Cuadro 16. Baterias Sonnen proporciona servicios de red en Alemania

NOMBRE DEL Baterias Sonnen!® proporciona servicios de red en
MECANISMO Alemania

2015

Alemania

El SonnenCommunity (comunidad de Sonnen) es un
agregador en Alemania que consta de aproximadamente
10.000 clientes con almacenamiento de bateria, generacion de
energia solar fotovoltaica o ambos. Lanzado en 2015, la
comunidad de sonnen se utiliz6 principalmente para el
intercambio entre pares dentro de la VPP (Central virtual en
espafiol); sin embargo, en el verano de 2017, el VPP estuvo
disponible para la red eléctrica para proporcionar regulacion
de frecuencia. En comparacion con otras alternativas, como el
almacenamiento hidrdulico por bombeo, este recurso de
almacenamiento "virtual" distribuido puede reaccionar muy
rapidamente (menos de un segundo), lo que lo convierte en un
gran proveedor de servicios de frecuencia primaria.

Una pequeiia parte de este almacenamiento esta disponible
para la red eléctrica alemana. Por lo tanto, esto ayudaria a
reducir la restriccion del viento, al cargar las baterias de
almacenamiento cuando hay un exceso de oferta. Esto reduce
tanto la variabilidad en la generacion renovable como los
costosos requisitos de expansion de la red. Al recibir el pago
de estos beneficios a través del mercado de respuesta de
frecuencia, la comunidad de sonnen proporciona a los
propietarios de baterias con electricidad "gratuita" a cambio.
Dado que la bateria solo se necesita esporadicamente, durante
unos minutos a la semana, la disponibilidad, el rendimiento y
la vida util de la bateria practicamente no se ven afectados.

En mayo de 2017, Sonnen se asoci6 con el operador de red
aleman TenneT para lanzar el proyecto piloto Sonnen
eServices. Este proyecto integro baterias en el sistema de
energia a través de una solucion blockchain (desarrollada por
IBM). Las medidas de reenvio son necesarias en Alemania,
donde la energia eolica producida en el norte no se puede
transportar a los centros industriales en el sur del pais. En este
proyecto piloto, se pondra a disposicion una red de baterias
solares residenciales para ayudar a reducir las limitaciones
impuestas a la energia edlica en momentos de insuficiente

19 Sonnen abrid sus puertas en 2010 con tan solo siete trabajadores y con una idea bien clara: crear unas baterias
alternativas a la red eléctrica tradicional. Hoy en dia, la empresa alemana ya cuenta con mas de 300 empleados
y ha vendido mds de 12.000 de sus baterias en Alemania https://muhimu.es/medio-ambiente/sonnen-
electricidad-gratis/.
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Baterias Sonnen!’ proporciona servicios de red en
Alemania

capacidad de transporte. En 2016, las medidas para gestionar
la congestion de la red costaron a Alemania alrededor de 800
millones de euros, una gran parte de los cuales se destinaron
a la reduccion del viento (Gray Cells Energy en IRENA,
2019b).

El blockchain presenta al operador de TenneT con una vista
del conjunto de flexibilidad disponible, listo para ser activado
con solo presionar un boton. Después de esto, el blockchain
registra la contribucion de las baterias. La tecnologia
Blockchain podria ser un habilitador crucial para documentar,
verificar y asegurar transacciones dentro de un futuro sistema
de energia compuesto por millones de fuentes de energia
pequefias y descentralizadas, que incluyen tanto a
consumidores como a consumidores.

La plataforma esta disefiada para garantizar la verificabilidad
y la transparencia de las transacciones realizadas por las
baterias de pequefia escala. Simplifica la forma en que los
proveedores de energia flexible distribuida localmente
pueden proporcionar servicios para apoyar a los operadores
de lared eléctrica en el futuro. También se esta probando para
garantizar que cumpla con los requisitos de TenneT para

seguridad de datos, acceso restringido y privacidad (TenneT,
en IRENA, 2019b).

La bateria de Sonnen
Fuente: https://muhimu.es/medio-ambiente/sonnen-electricidad-gratis/

Es importante considerar este tipo de desarrollos dado que
demuestran la efectividad de la creacion y el sostenimiento de
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comunidades organizadas como mercados p2p (peer to peer /
red entre iguales/red punto a punto)

Al respecto aunque los usuarios, de forma individual, no
equilibraban produccién y consumo, todos en conjunto si
logran hacerlo sin ningtn esfuerzo, con base en un concepto
de integracion de recursos y soportados en TIC para producir
y compartir energia renovable asumiendo un nuevo rol dentro
del sistema energético.

Adicionalmente se observa como se democratiza el acceso a
la energia, con este tipo de modelo lo cual puede ser empleado
en zonas no interconectadas en el departamento mejorando su
calidad de vida.
https://muhimu.es/medio-ambiente/sonnen-electricidad-
ENLACE DE gratis/

CONSULTA https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
landscape-for-a-renewable-powered-future

Fuente: elaboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA,
2019b); (Noguiera, 2017)

Cuadro 17. Iniciativa Surf ‘n’ Turf: generacion local, almacenamiento y distribucion de hidrégeno a
partir de energias renovables

Iniciativa Surf ‘n’ Turf: generacion local, almacenamiento

NOMBRE DEL L &Y : :
MECANISMO y distribucion de hidrogeno a partir de energias
renovables.

EEI:_ Reino Unido (Escocia)
PAIS 2018

La iniciativa Surf 'n' Turf utiliza la energia generada por la
energia de las mareas y el viento producida en la isla de Eday'!,
Orkney. Eday es el hogar de 150 personas que colectivamente
poseen una turbina eolica de 900 kW que fue vulnerable a la
restriccion por varias razones, incluida la falta de
infraestructura de red. Ahora, la iniciativa Surf 'm' Turf
convierte el exceso de energia de viento y marea para producir
DESCRIPCION hidrogeno a través de un electrolizador de 500 kW en Eday. En
Kirkwall (la capital de Orkney) se estan desarrollando sistemas
para utilizar el hidrogeno producido, que se transporta desde
Eday a través de barcos (Surf ‘n’ Turf Initiative en IRENA,
2019b). El hidrogeno se puede utilizar durante emergencias en
industrias y hogares, o durante temporadas de escasez cuando
la generacidn de energia renovable es baja.

' Eday es una isla localizada en el archipié¢lago de las islas Orcadas, en Escocia.
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Iniciativa Surf ‘n’ Turf: generacion local, almacenamiento
y distribucion de hidrogeno a partir de energias
renovables.

Mas tarde, se agregd otro electrolizador de 1 MW en la isla de
Shapinsay, que también transportaba hidrogeno a Kirkwall.
Sobre esta base, se estd iniciando el proyecto BIG HIT que se
espera demuestre que las Islas Orcadas de Escocia tienen un
modelo replicable y que el hidrogeno se puede utilizar como
un medio local flexible para el almacenamiento de energia.
(BIG HIT en IRENA, 2019Db).
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Estructura de la iniciativa Surf ‘n’ Turf
Fuente: (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA,
2019b)

IMAGENES

4T

Unidades de alcenamiento de hidrégeno junto al ferry local
Fuente: http://www.interempresas.net/Energia/Articulos/197097-Energia-
limpia-para-las-islas-escocesas-de-Orkney-con-Surf'n'Turf html

Se demuestra con este proyecto que hidrégeno es una
alternativa real y limpia perfectamente utilizable. Por tanto su
almacenamiento podria utilizarse para suplir la demanda de
energia cuando ocurran eventos adversos que afecten el
Cooncchtmi e e sistema de energia. En ese sentido el hidrogeno tiene multiples
propositos que incluyen la produccion de energia auxiliar, el
calor para los barcos, el abastecimiento de combustible para
una flota de vehiculos livianos de rango extendido de
hidrogeno.
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
CONSULTA landscape-for-a-renewable-powered-future

Fuente: claboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)
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Cuadro 18. Energia renovable en California: evolucion ecologica

NOMBRE DEL Energia renovable en California: evolucion ecolégica
MECANISMO

2002 - 2030

Estados Unidos

Como parte de la solucion de flexibilidad del sistema
eléctrico, California ha promulgado politicas para lograr un
objetivo de 1.325 GW de adquisicion de almacenamiento para
fines de 2020, en la red de transmision y distribucion y en el
lado del cliente. Cuatro proyectos de almacenamiento de
energia de Pacific Gas & Electric fueron aprobados por la
Comision de Servicios Publicos de California en noviembre
de 2018, con un total de 567 MW / 2 270 megavatios hora
(MWh) de almacenamiento (Bade en IRENA, 2019b), el
mayor contrato de almacenamiento a nivel mundial hasta la
fecha.

De acuerdo con el programa con Renewable Portfolio
Standard (RPS), el ambicioso programa con el cual el Estado
gestiona su “go Green” (“evolucion ecoldgica”), las fuentes
renovables tenian que satisfacer el 50% del consumo eléctrico
de California antes de 2030. Un resultado que ocasionaria un
ahorro de 51.000 millones de dolares al afo para los
ciudadanos (de acuerdo con los datos de Strategen
Consulting). Pero las compaiiias eléctricas presentes en el pais
van tan rapido que ya han sobrepasado la cantidad de energia
generada con fuentes renovables planteada para 2016,
equivalente al 25%, y en algunos casos superando el 30% o el
40%. A este ritmo, ya en 2020, el Estado podria utilizar
energia sostenible por el 50% de sus necesidades, superando
el objetivo requerido del 33%, e incluso podria alcanzar el
objetivo del 100% de energia generada por fuentes renovables
antes de 2045, el afio emblematico de la “mision cumplida”.

Eso supone un auténtico salto adelante. Para el 2010 las
fuentes renovables representaban el 15% del total, mientras
que ahora representan el 29% del mix eléctrico, impulsadas
sobre todo por las energias solar (52%) y eodlica (29%), de
acuerdo con el gestor de la red California ISO. Y, a todo esto,
se afiaden una reduccidn constante de las emisiones, que se
persigue desde 2008, y una innovacion
tecnologica significativa. Efectivamente, el informe del
Renewable Portfolio Standard pone de manifiesto que el
precio medio para comprar energia al por mayor de una
central solar ha pasado de 135,90 dolares por megavatio/hora
en 2008 a 29 dolares por megavatio/hora en 2016, lo que
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ENLACE DE
CONSULTA

Energia renovable en California: evolucion ecolégica

supone una disminucion del 77%. Lo mismo ha ocurrido con
la energia edlica, donde el precio ha pasado de unos 97 ddlares
a menos de 51 dolares, lo que supone una baja del 47%.

Fuente: (el, 2018)

Esta apuesta de California como un paraiso ecolodgico como
ese denominado en algunas instancias, es una fiel evidencia
de la intervencion de las politicas publicas para direccionar el
desarrollo del sector energético de manera sostenible
beneficiando a los diferentes actores de la cadena, con apoyo
de inversion privada para acelerar la integracion de energia
renovables al sistema eléctrico, la autosuficiencia energética
y la disminucion de huella de carbono.

Demuestra que la generacion distribuida y el almacenamiento
de energia renovable son una tendencia emergente que esta
direccionando el sector, disminuyendo el costo de acceso a la
energia renovable y garantizando el acceso continuo a este
recurso.

Al respecto en el Valle del Cauca ya se han dado algunos
desarrollos con respecto al uso de la energia fotovoltaica en
residencias y edificios bajo el concepto de generacion
distribuida, sin embargo, atn queda un largo trayecto por
recorrer para lograr una eficiencia en la integracion de los
excedentes de energia renovable al sistema eléctrico y mas
aun con el tema del almacenamiento que aun es incipiente en
el departamento. Por lo cual este caso de California sirve de
referente, considerando légicamente el contexto de cada
region.
https://www.enel.com/es/historias/a/2018/12/energia-
renovable-california-innovacion-proteccion-ambiental
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
landscape-for-a-renewable-powered-future

Fuente: elaboracion propia con base en (Enel, 2018); (Agencia Internacional de las Energias Renovables -

IRENA, 2019b)

128


https://www.enel.com/es/historias/a/2018/12/energia-renovable-california-innovacion-proteccion-ambiental
https://www.enel.com/es/historias/a/2018/12/energia-renovable-california-innovacion-proteccion-ambiental
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-landscape-for-a-renewable-powered-future
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-landscape-for-a-renewable-powered-future

NOMBRE

DEL

Cuadro 19. Microred en Brooklyn

Microred en Brooklyn

MECANISMO

2017

Estados Unidos

Brooklyn Microgrid, desarrollada por la start-up LO3 Energy
con sede en Nueva York, es una microred con tecnologia de
cadena de bloques (Blockchain) que inicialmente pretende ser
una “microrred virtual” que opera sobre los cables existentes
y, eventualmente, incluird la resistencia fisica. Los residentes
y negocios que producen electricidad localmente pueden
vender su excedente a una red que estd conectada a otros
participantes del vecindario. La microrred tiene la funcion de
interconectar a los usuarios de una manera confiable, ya sea
utilizando la red de red principal o utilizando una red
comunitaria privada, si esta disponible.

Por lo tanto, la plataforma permite transacciones punto a
punto (peer-to-peer) que aprovechen la cadena de bloques. El
software registra y da cuenta de cada unidad de energia
producida por los sistemas de energia de los miembros. Una
aplicacion de Smart Contracts hace que las unidades
excedentes de energia estén disponibles en el mercado de
TransActive Grid y sean compradas y vendidas por miembros
de la comunidad local, con pagos a través de sus facturas de
servicios publicos. La fijacion de precios en estos contratos se
basa en el mercado y se basa en la curva de oferta y demanda.
Los vendedores disponen de una cantidad fluctuante de oferta,
mientras que los productores fijan el precio de oferta y el
comercio representa una coincidencia entre los dos. Los
prosumidores (productores y consumidores) también pueden
tratar con proveedores tipicos si su oferta no es lo
suficientemente alta para obtener energia local y limpia. La

Fuente: https://www.smartgridsinfo.es/2017/01 /26/b00klyn-micro orid-

microrred-tecnologia-blockchain-energia-fotovoltaica
En el Valle del Cauca se han dado adelantos en la
implementacion de recursos energéticos distribuidos, sin
embargo, este tipo de iniciativas sirven de referentes para
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gl(]?:l\C/IENRFSM o DEE Microred en Brooklyn
implementar microredes en el departamento y con ello
incrementar la energia generada de forma limpia y renovable
en la comunidad por los vecinos, desarrollar una red de
recursos energéticos distribuidos que mejorara la resiliencia y
eficiencia de la red eléctrica, gestionar estos recursos
energéticos distribuidos durante apagones por cortes de
suministro eléctrico y situaciones de emergencia para
proteger la comunidad y economia local, y crear incentivos
financieros y modelos de negocio que potencien la inversion
comunitaria en su energia del futuro, creando puestos de
trabajo que incrementen la economia local.
https://www.smartgridsinfo.es/2017/01/26/brooklyn-
microgrid-microrred-tecnologia-blockchain-energia-
fotovoltaica
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
landscape-for-a-renewable-powered-future

Fuente: claboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b);
(SMARTGRIDSINFO, 2017)

ENLACE DE
CONSULTA

Cuadro 20. Laboratorio Nacional para la Industria Solar en México

NOMBRE DEL

MECANISMO Laboratorio Nacional para la Industria Solar en México

2019

Meéxico

El nuevo Laboratorio Nacional para la Industria Solar es uno
de los proyectos mas ambiciosos a nivel nacional y este se
encuentra actualmente en desarrollo por parte de Solarever
Tecnologia de Américal2 en conjunto con varias
universidades de México.

El objetivo de este laboratorio de investigacion de tecnologia
fotovoltaica se enfoca principalmente en el desarrollo de
pruebas mecanicas y eléctricas de paneles solares, asi como la
creacion de nuevos materiales, tecnologia solar y aplicaciones
para la Generacion Solar Distribuida, por lo que pretenden
consolidarlo como el mejor no s6lo en México sino también
en Latinoamérica.

DESCRIPCION

12 Nota: Solarever es una empresa 100% mexicana y de clase mundial, lider en el desarrollo, fabricacion y
distribucion de paneles solares que van desde proyectos residenciales hasta granjas solares. Sus instalaciones
se encuentran en Tepeji del Rio, Hidalgo. Recuperado de

https://energialimpiaparatodos.com/2019/05/13/cambios-ecologicos-mexico-solar-prensa/
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NOMBRE DEL

MECANISMO Laboratorio Nacional para la Industria Solar en México

La propuesta del laboratorio también tiene como finalidad
fortalecer y crear en conjunto con las universidades
programas de estudios mas solidos para que los estudiantes
adquieran mayor capacidad para desarrollar proyectos de
investigacion.

En México cada vez mas universidades como la Universidad
Nacional Autéonoma de México y otras instituciones estan
ofreciendo licenciaturas enfocadas en Energias y Energias
Renovables, por ello, es trascendente comenzar a generar mas
datos practicos para los alumnos, tener un sustento con
tecnologia de punta y generar nuevas aplicaciones
industriales, sin olvidar que es necesario resolver las
necesidades del mercado.

https://solarever.com.mx/sobre-nosotros/

Este tipo de desarrollos es un buen ejemplo de la integracion
de recursos y capacidades de la empresa privada y la academia
en torno al crecimiento de nuevos proyectos solares con el fin
de dar acelerar la curva de aprendizaje en este subsector, lo
cual redundaria en un proceso de sustitucion de importaciones
de paneles solares, la generacion de masa critica de
profesionales especializados y el aumento del uso de este tipo
de energias en el departamento.
https://www.pv-magazine-
mexico.com/2019/05/09/laboratorio-nacional-para-la-
industria-solar-en-tepeji-del-rio/

Fuente: elaboracion propia con base en (PV Magazine, 2019)
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Cuadro 21. Celdas solares transparentes y flexibles combinan materiales orgdnicos con electrodos de

grafeno
NOMBRE DEL | Celdas solares transparentes y flexibles combinan
MECANISMO materiales organicos con electrodos de grafeno
2017
Estados Unidos

Un futuro en el que las células solares estén a nuestro
alrededor: en ventanas y paredes, teléfonos celulares,
computadoras portatiles y mas podra estar mas proximo.

Una nueva célula solar flexible y transparente desarrollada en
MIT acerca un futuro en el que las células solares estén en el
entorno: en ventanas y paredes, teléfonos celulares,
computadoras portatiles

El dispositivo combina materiales orgénicos (que contienen
carbono) de bajo costo con electrodos de grafeno, un material
flexible y transparente hecho de fuentes de carbono
econdomicas y abundantes. Este avance en la tecnologia solar
fue posible gracias a un nuevo método para mover una capa
de grafeno de un atomo de espesor a la célula solar, sin dafiar
los materiales orgéanicos sensibles cercanos. Hasta ahora, los
desarrolladores de células solares transparentes se han basado
tipicamente en electrodos caros y quebradizos que tienden a
agrietarse cuando el dispositivo se flexiona. La capacidad de
usar grafeno en su lugar esta haciendo posible realmente
flexible, de bajo costo.

Los investigadores ahora estan trabajando para mejorar la
eficiencia de sus cé€lulas solares orgédnicas basadas en grafeno
sin sacrificar la transparencia. (El aumento de la cantidad de
area activa elevaria el PCE, pero la transparencia
disminuiria). Segun sus calculos, el PCE tedrico maximo
alcanzable en su nivel actual de transparencia es del 10%.
Ahora también estdn considerando coémo escalar mejor sus
células solares en los dispositivos de gran drea necesarios para
cubrir ventanas y paredes enteras, donde podrian generar
energia de manera eficiente y permanecer invisibles para el
0jo humano.
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NOMBRE DEL | Celdas solares transparentes y flexibles combinan
MECANISMO materiales organicos con electrodos de grafeno
IMAGENES

En este dispositivo, la célula solar es la region transparente en el
centro. Alrededor de sus bordes hay contactos metalicos donde se
pueden conectar sondas durante las pruebas de rendimiento del
dispositivo
o cien o Para el Valle del Cauca este tipo de tecnologias en un futuro
proximo cuando logren un mayor grado de madurez y
comercializacion masiva podrian potencialmente ser
empleadas en procura de aumentar el uso de energias
fotovoltaicas en los hogares y edificios. Representan de este
modo otras alternativas de captura energia solar, diferentes a
las ya existentes en el departamento.
ENLACE DE http://energy.mit.edu/news/transparent-flexible-solar-cells-
CONSULTA combine-organic-materials-graphene-electrodes/
Fuente: elaboracion propia con base en (Instituto de Tecnologia de Massachusetts, 2017)
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6.2. Bioenergia

MAPA TECNOLOGICO FOCO ENERGIA

Factores de cambio Mecanismos novedosos

1. Cafa de energia. Mayor productividad en generacion de biomasa

2. Estrategias tecnoldgicas para la recuperacion de la bioenergia de la vinaza de
la cafia de azlcar

3. Residuos a la bioenergia: una revision de las tecnologias de conversion
recientes

BIOENERG |’A 4. Analisis del desarrollo de tecnologias bioenergéticas basadas en ciclo de vida

y tendencias de adaptacién

5. Bioenergia de microalgas con captura y almacenamiento de carbono

6. Estado actual de las tecnologias de bioenergia en Alemania

7. Bioenergia combinada con captura y almacenamiento de carbono — CAC. un
primer proyecto a gran escala en lllinois

8. Hoja de ruta de la tecnologia bioenergética para Colombia al 2030

Cuadro 22. Carsia de energia. Mayor productividad en generacion de biomasa

NOMBRE DEL | Caiia de energia. Mayor productividad en generacion de
MECANISMO biomasa

2019

Brasil

Brasil fue el primer pais en utilizar bioetanol en grandes
volimenes, atun en los afios 70, para hacer frente a la crisis del
petréleo. El desarrollo de vehiculos propulsados por etanol
incluydo el biocombustible definitivamente en la matriz
energética brasilefia, asegurando su demanda. Para aumentar la
produccion de etanol, se ha desarrollado una nueva variedad de
cafia, la cafia energética, que potencialmente puede triplicar la
productividad de la biomasa por hectarea y reducir los costos de
produccion.

Como la mayor parte del azticar producida por la energia de la
cafia es insoluble, se han instalado plantas de segunda
generacion en Brasil, y hoy en dia la tecnologia se encuentra en
una fase de consolidacion. Para aumentar la estabilidad del
mercado de biocombustibles y para asistir a la Contribucién
determinada a nivel nacional en la COP21, Brasil creo
RenovaBio, un programa mediante el cual los productores de
biocombustibles reciben titulos financieros, los CBIO, en la
proporcion del volumen y la eficiencia de la produccién de
biocombustibles, y bajo la condicion de respetar la legislacion
ambiental.

Los distribuidores de combustibles tendran la obligacion de
comprar CBIO para compensar las emisiones mas alla de sus
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NOMBRE DEL
MECANISMO

Cafia de energia. Mayor productividad en generacion de

mandatos, pero los CBIO también estaran disponibles para
cualquier inversionista interesado, con un potencial significativo
para una fuerte apreciacion. Como resultado, la expectativa es
tener un aumento sustancial en la produccion sostenible de
biocombustibles, principalmente etanol, que podria convertirse
en un producto mundial para abastecer a los mercados
internacionales en el mundo de la bioeconomia.

Comparacién entre caia de azucar y caia de energia.

Sugarcane Energy Cane”
Fiber 17.4% 270%
Total sugars 12.6% 8.5%
Productivity (tonne/ha)” 92 180
Genetic gain (per year) 2% 5%
Use of fertilizers High Medium
Biotic and abiotic stress resistance Low Medium
Number of harvests 5 10

Fuente.: GranBio Investimentos S.A. en Grassi & G.A.G, (2019)

Con respecto a la productividad, las variedades de cafia de
energia disponibles comercialmente, que ain tienen un alto
potencial de ganancia genética a través de la reproduccion
(aproximadamente el 5% por afo), ya son capaces de producir
2-3 veces mas que la cafia de azucar, aproximadamente 180 t /
ha, con un costo de produccién que es la mitad que uno
considerado para las variedades comerciales de cafa de aziicar

Comparacion entre la cafla de energia y la cafla de aztcar.
En A, 5 variedades de cafia energética cultivadas lado a lado con una
variedad superior de cafa de azucar (la cuarta, de izquierda a derecha), a los
7 meses de edad.

En B, comparacion del sistema de raices de las plantas con
aproximadamente 6 meses de crecimiento. A la izquierda, cafia de azlcar. A

la derecha, cafia de energia.

Este tipo de iniciativas sirven de referentes para el sector
agroindustrial de la cafia del Valle del Cauca, toda vez que
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NOMBRE DEL | Caiia de energia. Mayor productividad en generacion de
MECANISMO biomasa

representa una oportunidad de incrementar los volimenes de
produccion de biomasa disponible y a su vez diversificar
posiblemente los productos que resultan de su transformacion.
ENLACE DE https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669018

CONSULTA 310586
Fuente: elaboracion propia con base en (Grassi & G.A.G, 2019)

Cuadro 23. Estrategias tecnologicas para la recuperacion de la bioenergia de la vinaza de la cafia de
azucar

Diversificacion de las estrategias tecnoldgicas para
NOMBRE DEL recuperar la bioenergia a partir de la digestion anaerdbica
MECANISMO en dos fases de la vinaza de la cafia de azucar: un enfoque
tecnoeconémico y ambiental integrado

ANO 2018

PAIS Brasil

DESCRIPCION Los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales de la
implementacion de la digestion anaerébica (EA) de dos fases, es
decir, los sistemas metogénicos acidogénicos Db, en las
biorrefinerias de cafia de azicar para el tratamiento de la vinaza
se evaluaron en este estudio en funcion de diferentes estrategias
para utilizar el biogas rico en hidrégeno (biogas-H2) generados
a través de la acidogénesis

La separacion de fases mejoré en gran medida la bioenergia
recuperada de la vinaza AD en comparacion con los sistemas
monofasicos (fase metanogénica exclusivamente). Los mejores
resultados para generar energia eléctrica se observaron en las
plantas de energia de ciclo combinado que utilizaron bioitano
(10.8 MW Db 5.5 MW para la cosecha y entre las cosechas,
respectivamente), que es el biocombustible gaseoso de la mezcla
de biogds H2 con la corriente rica en metano de la fase
metanogénica (biogas-CH4).

Ademéds, los resultados de este estudio indicaron que la
ampliacion de los sistemas de AD de dos fases es
econdmicamente viable para el tratamiento de la vinaza de cafia
de aztcar (valor actual neto % USD 208.58¢219.86 millones)
porque se logrd un rendimiento econémico mejor o equivalente
en comparacion con el proceso de una sola fase. La optimizacion
de la alcalinizacion de los reactores metanogénicos afectd
fuertemente el rendimiento econémico y ambiental del proceso,
y se observaron mejores resultados con el uso de dosis bajas de
hidréxido de sodio (4 g de NaOH kgl DQO).
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NOMBRE DEL

MECANISMO

Diversificacion de las estrategias tecnoldgicas para
recuperar la bioenergia a partir de la digestion anaerobica
en dos fases de la vinaza de la cafia de azicar: un enfoque

De este estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones:

tecnoeconémico y ambiental integrado

La biodigestion de la vinaza con separacion de fases
mejora en gran medida la generacion de energia eléctrica
(20e30% en comparacion con los esquemas
monofasicos) sin afectar la rentabilidad de la
biorrefineria de cafia de azlcar, dependiendo de la
estrategia de alcalinizacion;

La optimizacion de la alcalinizaciéon de los sistemas
metanogénicos caracteriza un factor determinante para
mejorar el rendimiento economico y ambiental de las
plantas de AD al reducir los costos operativos y los
riesgos asociados a la toxicidad humana y la
eutrofizacion del agua dulce;

La generacion de energia eléctrica mejorada puede
representar una opcion mas atractiva para las destilerias
en comparacion con la energia térmica, ya que mas del
50% de la energia eléctrica exportada a la red podria
lograrse en plantas de energia de AD con un ciclo
combinado; y,

La implementacion de plantas AD a gran escala para
tratar la cafia de azucar vinaza debe facilitarse mediante
el uso de mecanismos que estimulen sistemas mas
eficientes con respecto a la produccion de energia
eléctrica y las reducciones de la carga contaminante,
como subsidios para reducir los costos de inversion y
aumentar los ingresos a través de la bioenergia
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Diversificacion de las estrategias tecnoldgicas para
NOMBRE DEL recuperar la bioenergia a partir de la digestion anaerobica
MECANISMO en dos fases de la vinaza de la cafia de azicar: un enfoque
tecnoeconomico y ambiental integrado

IMAGENES

e e

Digestion anaerobica (EA) de dos fases

oo fhtuicin Este estudio podria ser gran intereses para el sector
agroindustrial de la cafia para el aprovechamiento energético de
la vinaza resultante de sus procesos productivos, al demostrar
que la biodigestion en dos fases puede mejorar la produccion de
energia de vinaza en un 20-30% sin perjudicar la rentabilidad de
la biorrefineria y podria llevar a pequefias mejoras en el
desempefio ambiental de la cadena de produccién de etanol
mediante el uso de una estrategia de alcalinizacion optimizada.

ENLACE DE https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148118

CONSULTA 301393

Fuente: elaboracion propia con base en (Fuess et al., 2018)

Cuadro 24. Residuos a la bioenergia: una revision de las tecnologias de conversion recientes

Residuos a la bioenergia: una revision de las tecnologias de
MECANISMO conversion recientes

2019

Malasia

DESCRIPCION El estudio se centra en las tecnologias de conversion para
transformar los residuos y desechos de biomasa en

138



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148118301393
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148118301393

NOMBRE DEL | Residuos a la bioenergia: una revision de las tecnologias de
MECANISMO conversion recientes

biocombustibles, especificamente se abordan sus conceptos
tecnologicos, opciones y perspectivas de implementacion.

Se evaltian los desarrollos emergentes en las dos vias de
conversion primarias, a saber, las técnicas de conversion
termoquimica (es decir, gasificacion, licuefaccion y pirolisis)
y bioquimica (es decir, digestion anaerobica, fermentacion
alcoholica y produccion fotobiologica de hidrogeno). Ademas,
se discute la transesterificacion, que parece ser la ruta mas
simple y econdémica para producir biodiesel en grandes
cantidades. Por ultimo, se revisan las estrategias para la
conversion directa de residuos de biomasa y desechos a
bioelectricidad, incluido el uso de la combustion y las celdas
de combustible microbiano.

Se concluye que los residuos y desechos de biomasa se pueden
convertir en combustibles para el transporte y bioelectricidad
mediante técnicas de transesterificacion, termoquimicas y
bioquimicas. La eleccion de la tecnologia de proceso depende
del producto final deseado y de las materias primas. En general,
la tecnologia termoquimica que emplea calor térmico puede no
ser sensible a la composicion de los residuos de biomasa en
comparacion con las estrategias bioquimicas para la
produccion de biocombustibles. Sin embargo, la produccion de
biocombustibles a partir de residuos de biomasa todavia se
considera mas robusta en el manejo de materiales, el transporte
y la tecnologia de conversion, en comparacién con los
biocombustibles  basados en cultivos  alimentarios
tradicionales. Aun asi, los estudios de investigacion en curso
se dedican a llenar las insuficiencias de las tecnologias
existentes y mejorar la eficiencia y la economia de las
tecnologias de produccion empleadas.
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NOMBRE DEL | Residuos a la bioenergia: una revision de las tecnologias de
MECANISMO conversion recientes

Diagrama del desarrollo de la generacion de biocombustibles con aspectos

destacados de los biocombustibles de segunda generacion producidos por

residuos y residuos de biomasa y sus vias de conversion para producir una
amplia variedad de bioenergia

oo chitnie et Las industrias locales pueden retomar este tipo de estudio para
S reconocer tendencias en el uso de diferentes tipo de biomasas
y las tecnologias asociadas para transformarlas en bioenergia,
se destacan del estudio las siguientes biomasas que se estan
investigando a nivel mundial: astillas de pino, chips de
eucalipto y cascara de café, paja de arroz, microalgas
(Nannochloropsis  sp, Chlorella sp, Chlamydomonas
reinhardtii CC124, Chlorella wvulgaris, Chlamydomonas
mexicana), co-cultivo de microalgas y bacterias, torta de
jatrofa, café molido cargado con cobalto, astillas de madera de
pifion y enebro, madera de haya, aceite de cocina reciclado,
aceite de mango, maiz, aceite de girasol refinado,
triacilgliceroles entre otros.

ENLACE DE https://bmcenergy.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s425
CONSULTA 00-019-0004-7

Fuente: elaboracion propia con base en (Lee et al., 2019)

Cuadro 25. Andlisis del desarrollo de tecnologias bioenergéticas basadas en ciclo de vida y tendencias de

adaptacion
NOMBRE DEL | Analisis del desarrollo de tecnologias bioenergéticas
MECANISMO basadas en ciclo de vida y tendencias de adaptacion
\ 2018
Irén
DESCRIPCION Debido a la importancia de la utilizacion de fuentes de energia

renovables y la importancia del nivel y la aceptacion de las
tecnologias relacionadas, esta investigacion analizo la
evolucion de las tecnologias de bioenergia.

En primer lugar, estudiaron diferentes tecnologias
bioenergéticas. Posteriormente, mediante el uso de patentes
registradas en EE.UU., y la UE, asi como las tendencias y
noticias de busqueda de Google, determinaron la situacion
actual de cada tecnologia en el ciclo de vida y los diagramas
de adaptacion.
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NOMBRE DEL
MECANISMO

Analisis del desarrollo de tecnologias bioenergéticas
basadas en ciclo de vida y tendencias de adaptacion

Finalmente, al combinar esos diagramas, extrajeron un
diagrama Hype!? para tecnologias de bioenergia. El hallazgo
muestra que:
e Las tecnologias de Transesterificacion, Torrefaccion y
Plasma se encuentran en la tercera fase del ciclo.

e Las tecnologias de carbonizacion, biorrefinerias,
bioquimica y fermentacién se encuentran en la
pendiente de cuarta fase.

e Al borde de la cuarta y quinta fase, se encuentran las
tecnologias de gasificacion, termoquimica, hidrolisis y
pirdlisis.

e Latecnologia de combustion ha alcanzado la fase final
del diagrama.

Entre las tecnologias sefialadas, las tecnologias en la cuarta y
quinta etapa son oportunidades atractivas para la inversion.
Las interacciones entre diferentes tecnologias también deben
ser consideradas. Por ejemplo, la torrefaccion puede ser un
tratamiento previo beneficioso para la biomasa convertida en
gas de sintesis porque mejora la eficiencia de la gasificacion,
y la hidrolisis puede contribuir al uso de materia prima mas
barata en el proceso de fermentacion.

expeoctations Thermochemical

7P
ification

Biochemical

Anaerobic

Fermentation Combustion

digestion

TOrncioN Pelletisation

Poak of
Innovation Trough of Plateau of
= e Inflatea Siope of

time

Diagrama de Hype para diferentes tecnologias bioenergéticas
Este tipo de estudios refleja la apropiacion por parte de la
industria de las distintas tecnologias existentes para la
generacion de bioenergia a partir de biomasa, lo cual puede ser

13 El diagrama Hype consta de 5 etapas. La primera etapa es el desencadenante de la innovacion. Esta etapa
incluye invencion, innovacion, investigacion, desarrollo y publicidad a través de la cobertura de los medios. En
la segunda fase, se alcanzara el pico de expectativas infladas. En esta etapa, muchos usuarios o empresas
utilizaran nuevas tecnologias sin una estrategia especifica. La tercera etapa se denomina desilusion. Dado que
la tecnologia no pudo satisfacer todas las expectativas durante el pico de expectativas, su popularidad disminuira
drasticamente. En la siguiente etapa, se revelara la aplicacion de nueva tecnologia para todas las personas y la
popularidad de la tecnologia aumentara gradualmente. En esta etapa, las empresas invertiran en la tecnologia
que conducird a la formacién de nueva generacion de tecnologia. La etapa final se conoce como meseta de la
productividad. La tecnologia alcanzara su posicion real en el mercado con un crecimiento gradual en la fase
anterior. Debido a la comercializacion de la tecnologia, la inversion en la nueva tecnologia alcanzara el punto

maximo
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Analisis del desarrollo de tecnologias bioenergéticas
MECANISMO basadas en ciclo de vida y tendencias de adaptacion

un referente de inversion para la industria local que ya genera

bioenergia o aquella que quiere incursionar en este mercado,

en tanto da cuenta del nivel de confiabilidad de las tecnologias

existentes y la aplicacion a nivel internacional.

ENLACE DE https://www-sciencedirect-

CONSULTA com.bd.univalle.edu.co/science/article/pii/S09601481183055

61

Fuente: elaboracion propia con base en (Aslani et al., 2018)

Cuadro 26. Bioenergia de microalgas con captura y almacenamiento de carbono

NOMBRE DEL | Bioenergia de microalgas con captura y almacenamiento de
MECANISMO carbono (BECCS en inglés): un bioproceso sostenible
emergente para reducir las emisiones de CO2 y la
produccion de biocombustibles

Corea del Sur

DESCRIPCION Las microalgas estan ganando atencion para salvar la mitigacion
del carbono y la produccién de bioenergia. La biomasa de
microalgas se considera un sustituto neutro de CO2 para el
combustible fosil que se obtiene a través de la transferencia neta
de CO 2 a la biomasa. Tradicionalmente, el proceso de
produccion de biocombustibles utiliza biomasa lignoceluldsica
como materia prima. Recientemente, las microalgas aumentan
como materia prima de bioenergia de tercera generacion debido
a su mayor atraccion de CO2 eficiencia de fijacion, mayor
productividad de la biomasa y procesos de tratamiento previo
relativamente ~ faciles para  varias  extracciones de
biocombustibles.

Aunque el proceso comercial de microalgas CCS todavia estd a
escala piloto y los biocombustibles derivados de microalgas son
inviables, un mayor desarrollo tecnoldgico en el cultivo de
microalgas y la conversion de bioenergia permite la reduccion
efectiva de CO2 y el desarrollo de energia sostenible
simultdneamente.

Recientemente las instalaciones mas grandes de cultivo de
microalgas se estan construyendo en China, y representan hasta
dos tercios de la biomasa global de microalgas ( Chen et al.,
2016). Estas instalaciones tienen una superficie de mas de 200
ha y son capaces de producir (microalgas) hasta 3000 t / afo.

Para la comercializacion de bioenergia derivada de algas, Indian
Oil Corporation invirtid6 $ 2.4 millones para la tecnologia de
produccion de biomasa de algas de AlgaeTec en febrero de 2014.
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NOMBRE DEL | Bioenergia de microalgas con captura y almacenamiento de
MECANISMO carbono (BECCS en inglés): un bioproceso sostenible

emergente para reducir las emisiones de CO2 y la
produccion de biocombustibles

Reliance Industries Limited Company invirtié $ 116 millones en
compafias energéticas de algas, especificamente $ 93.5 millones
en Algenol y $ 22.5 millones en Aurora Algae en 2013. Sapphire
Company analizé y compard la calidad del aceite de algas y el
petroleo crudo convencional, y amplid el area de investigacion
actual para validar que el aceite de algas se puede refinar en
industrias tradicionales y cumplir con todas las certificaciones de
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) bajo la Ley de Aire
Limpio.

La biomasa de microalgas podria suministrar varias fuentes de
energia, incluyendo biogdas, biohidrégeno, biodiesel, bioalcohol,
biocombustible, combustible liquido y gas de sintesis a través de
fermentaciones, licuefaccion  hidrotermal, pirdlisis y
gasificacion. En comparacion con la biomasa vegetal
convencional, las microalgas se consideran la materia prima mas
potencial en el futuro para la generacion de biocombustibles con
varias caracteristicas atractivas hacia la sostenibilidad. Estudios
recientes han demostrado que la biomasa de microalgas sera mas
prometedora cuando se cultive utilizando flujos de gases de
combustion generados por varias industrias, para reducir la
emision de GEI. Sin embargo, se debe evaluar la optimizacién
de los procesos ascendentes y descendentes, las propiedades de
la biomasa que dependen del producto energético objetivo, el
aumento de la eficiencia energética durante el cultivo y la
operacion del proceso, y la optimizacion del proceso de cultivo.

http://www.algaenergy.es/noticias/algaenergy-y-yokogawa-firman-un-
acuerdo-estrategico-para-impulsar-el-crecimiento-del-sector-biotecnologico-
de-las-microalgas/

El Valle del Cauca es lider a nivel nacional en cogeneracion de
bioenergia a partir del bagazo de la cafia, sin embargo, con una
vision de largo plazo es importante considerar alternativas de
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NOMBRE DEL
MECANISMO

biomasa para la generacion de este tipo de energia. Tal como

Bioenergia de microalgas con captura y almacenamiento de
carbono (BECCS en inglés): un bioproceso sostenible
emergente para reducir las emisiones de CO2 y la
produccion de biocombustibles

sefiala en el estudio el uso de microalgas, es un tipo de material
vegetal que tiende a posicionarse como unas de las principales
fuentes de bioenergia a nivel mundial, razoén por la cual debe
considerarse las implicaciones para la industria, el gobierno y la
academia.

ENLACE DE
CONSULTA

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014 X1
9301604

Fuente: elaboracion propia con base en (Choi et al., 2019)

Cuadro 27. Estado actual de las tecnologias de bioenergia en Alemania

NOMBRE DEL
MECANISMO

Estado actual de las tecnologias de bioenergia en Alemania

2017

PAIS

Alemania

DESCRIPCION

El documento contiene una descripcion de las propiedades
técnicas, econdémicas y ambientales de las principales
tecnologias de bioenergia, con un enfoque especial en el sector
bioenergético aleman.

El estudio presenta un analisis de diferentes aplicaciones de
bioenergia con respecto a sus especificaciones, rango de
potencia / salida de calor y sus areas de aplicacion. A su vez se
presenta un andlisis detallado de las plantas de cogeneracion
descentralizadas y de biomasa.

La vision general de las caracteristicas individuales de las
diferentes rutas de conversion de biomasa muestra que las
plantas de biogas alcanzan altas eficiencias eléctricas, estan
disponibles con una amplia gama de capacidades y pertenecen a
las tecnologias establecidas. Si bien los costos de inversion de
las plantas de biogas son relativamente altos, la conversion de
biomasa con digestion anaerobica puede considerarse una de las
opciones mas prometedoras para un suministro de energia
sostenible en Europa.

A continuacion los puntos fuertes y débiles de cada tecnologia y
su versatilidad:

e Las plantas de cogeneracion descentralizadas ofrecen

el mejor compromiso entre eficiencia, distancias de

transporte de combustible y posibilidades de
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NOMBRE
MECANISMO

DEE Estado actual de las tecnologias de bioenergia en Alemania

implementacion efectiva de tecnologias de bioenergia
dentro de los nuevos conceptos de suministro de energia.
Las plantas de biogas y las plantas de ORC son las
tecnologias de energia renovable basadas en biomasa
mejor desarrolladas. Sin embargo, sus costos de
inversion son relativamente altos.

Debido a su eficiencia eléctrica relativamente alta, las
plantas de gasificacion ofrecen una alternativa
prometedora para futuros proyectos de bioenergia. Sin
embargo, en aplicaciones a gran escala, la tecnologia
todavia sufre varios problemas no resueltos.

Los motores Stirling y las plantas de pirélisis aun no
han alcanzado el nivel comercial de desarrollo.

La etapa de desarrollo de las tecnologias bioenergéticas
individuales es el factor principal que determina las
posibilidades de su implementaciéon. Debido a la
madurez de su desarrollo, las plantas de biogas y ciclo
organico de Rankine (ORC en inglés) son las tecnologias
mas difundidas, aunque sus costos de inversion son los
mas altos.

Los resultados del analisis de rendimiento de una planta
de cogeneracion alimentada con biomasa han
demostrado que incluso las tecnologias de bioenergia
modernas aun ofrecen potencial para mejorar su
eficiencia.

Las lecciones aprendidas de la implementacion de los
biocombustibles de primera generacién han demostrado
que los programas de apoyo para los biocombustibles de
segunda generacion deberian ser flexibles y su desarrollo
deberia equilibrarse con el desarrollo de otras fuentes de
energia moviles alternativas.

6 —
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ORC Stirling  Gasification  Pyrolysis  Biogas plants
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NOMBRE DEL
MECANISMO

Estado actual de las tecnologias de bioenergia en Alemania

Fuel requirements
w

ORC Stirling Gasification Pyrolysis  Biogas plants

Average plant size [kW]
o
g
3

ORC Stirling Gasification  Pyrolysis  Biogas plants

o cntuiciin s Para el Valle del Cauca con toda su experiencia en el tema de
bioenergia, es de gran importancia analizar las experiencias
practicas a largo plazo de las plantas de biomasa existentes a
nivel mundial para seleccionar soluciones y tecnologias
adecuadas para los proyectos modernos de bioenergia que se
quieran implementar en el departamento.

ENLACE DE https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117

CONSULTA 301089

Fuente: claboracion propia con base en (Strzalka, Schneider, & Eicker, 2017)

Cuadro 28. Bioenergia combinada con capturay almacenamiento de carbono — CAC. un primer proyecto
a gran escala en Illinois

NOMBRE DEL | Bioenergia combinada con capturay almacenamiento de
MECANISMO carbono — CAC (Carbon Capture and Storage - CCS): un
rimer proyecto a gran escala en Illinois
ANO 2017
PAIS Estados Unidos
DESCRIPCION El proyecto Illinois Industrial CCS Project, propiedad y
operado por la compafiia Archer Daniels Midland en
Decatur, Illinois, es el primer proyecto a gran escala que
combina la captura y el almacenamiento de CO2 con una
materia prima bioenergética. La operacion comenzo6 durante
el primer semestre de 2017 (US DoE 2017) y el proyecto
capturard 1 MtCO2 / afo de la destilacion del maiz en
bioetanol. Luego, el CO2 se comprime y deshidrata, luego
de lo cual se inyecta, en el sitio, para el almacenamiento
permanente en la formacion de arenisca del Monte Simon a
una profundidad de aproximadamente 2.1 kildmetros (km).
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NOMBRE DEL | Bioenergia combinada con capturay almacenamiento de

MECANISMO

IMAGENES

RECOMENDACIONES

ENLACE DE
CONSULTA

carbono — CAC (Carbon Capture and Storage - CCS): un
primer proyecto a gran escala en Illinois

El proyecto ha recibido USD 140 millones en apoyo de
capital del Departamento de Energia de EE. UU., y también
podra reclamar créditos fiscales por el valor de USD 20 por
tonelada de CO2 almacenado. El nivel relativamente
modesto de soporte (en comparacion, por ejemplo, con las
aplicaciones de generacion de energia de CCS) destaca que,
en las circunstancias adecuadas, la produccion de etanol con
CCS puede ser una aplicacion de CCS de costo relativamente
bajo. Los aspectos econdmicos favorables del proyecto se
deben en parte a la inversion anterior en la caracterizacion
del almacenamiento geologico, que se realizé como parte de
un proyecto piloto, asi como al hecho de que no se requiere
transporte de CO2. Los aspectos de este proyecto tienen el
potencial de ser replicados en otras areas de los Estados
Unidos, con el mandato de bioetanol que actualmente
respalda la produccion de 50 mil millones de litros de etanol
cada afio.
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A
A
A
A
A
=
A

v)))))))))))))))))))})))) ((((((((((((((((((((((((V
Wi v

CO, storage

Esquema de Bioenergia con captura y almacenamiento de carbono
(BECCS en inglés)
Fuente:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Technolo

gy_Roadmap_Delivering_Sustainable Bioenergy.pdf

Es un tipo de tecnologia que en el largo plazo podria
emplearse en menor escala en el departamento del Valle del
Cauca, toda vez representan un gran paso adelante para el
avance de las tecnologias industriales de captura y
almacenamiento de carbono en procura de disminuir la
huella de carbono de las industrias.

https://www.iea.org/publications/freepublications/publicati
on/Technology Roadmap Delivering Sustainable Bioener

gy.pdf

Fuente: elaboracion propia con base en (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico -

Agencia Internacional de Energia, 2017)

Cuadro 29. Hoja de ruta de la tecnologia bioenergética para Colombia al 2030
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NOMBRE DEL

MECANISMO

ANO

PAIS
DESCRIPCION

IMAGENES

Hoja de ruta de la tecnologia bioenergética para Colombia al
2030
2014

Colombia

La importancia de utilizar la bioenergia para reducir la dependencia
del petréleo y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la
diversificacion de la cartera de energia y el apoyo al desarrollo rural
se reconoce cada vez mas en Colombia. En este contexto, esta hoja de
ruta proporciona una vision a largo plazo y objetivos para
implementar de manera sostenible las tecnologias de biocombustible
y biomasa en Colombia hasta 2030. La hoja de ruta identifica las
barreras para el despliegue de bioenergia y sugiere acciones
especificas que deben realizar los interesados para cumplir los
objetivos propuestos. Adopta una metodologia de la Agencia
Internacional de Energia para desarrollar planes de trabajo de
tecnologia y combina modelos detallados de energia con el
asesoramiento experimentado de mas de 30 expertos en bioenergia del
gobierno, la academia, la industria y organizaciones no
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Tecnologias para desplegar por area de tecnologia bioenergética
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MECANISMO 2030

e | e |
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Technical binenergy potential

Condiciones de frontera para estimar el potencial energético de la biomasa en
Colombia

oo ciitu i Esun estudio referente para los actores del departamento relacionados
CIONES directa o indirectamente con la generacion de bioenergia toda vez que
este representa plan para implementar tecnologias de biocombustible
y biomasa sostenibles en Colombia para el periodo 2015-2030. Al
respecto es importante considerar que los expertos acordaron las
siguientes razones para apoyar el despliegue de tecnologias de
bioenergia en Colombia: 1) para promover el desarrollo rural, 2) para
mejorar la seguridad energética y 3) para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Se consideran fundamentales cinco areas
de tecnologia de bioenergia: a) bioetanol, b) biodiesel, c) diésel
renovable, d) biometano y e) generacion de energia basada en biomasa
y calor y energia combinados (CHP).

ENLACE DE https://www.energycommunity.org/documents/Bioenergy_technolog
CONSULTA y_roadmap for Colombia.pdf

Fuente: elaboracion propia con base en (Gonzalez et al., 2014)
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6.3. Zonas no interconectadas

MAPA TECNOLOGICO FOCO ENERGIA

Factores de cambio Mecanismos novedosos

1. Generacion de energia renovable para la electrificacidn rural de comunidades
aisladas en la regién amazonica

2. Microredes con base en energia solar fotovoltaica en Kenia

3. Electrificacion rural altamente confiable y de bajo costo a través de una
combinacidn de extensién de red y generacién local de energia renovable

ZONAS NO 4. lluméxico. Energia renovable para zonas rurales
INTERCONECTADAS 5. Proyecto SMART de Electrificacion Hibrida de una Aldea en Marisol (Peru)

6. Solucién hibrida de almacenamiento de energia solar fotovoltaica y edlica
para la isla Graciosa, Portugal

7. Pueblo de Wildpoldsried - estd liderando el camino en la extraordinaria
transformacién de energia renovable de Alemania

8. Laplanta las olas de Mutriku (Motrico)

Cuadro 30. Generacion de energia renovable para la electrificacion rural de comunidades aisladas en la
region amazonica

NOMBRE DEL Generacion de energia renovable para la electrificacion
MECANISMO rural de comunidades aisladas en la region amazonica.
2015
Brasil

De 1999 a 2013, en un periodo de 14 anos, los programas de
electrificacion rural llevaron el acceso a la electricidad a 16
millones de habitantes rurales en Brasil. Aproximadamente
155,000 hogares rurales permanecen sin acceso a la
electricidad en la regidbn amazodnica, conformando
comunidades muy aisladas que no pueden ser abastecidas
por la expansion de la red existente. Para suministrar
electricidad a estas comunidades, la generacion fuera de la
red a través del combustible diésel ha sido tradicionalmente
la tinica opcion considerada.

La region amazonica tiene un enorme potencial en energia
renovable,  especialmente:  hidraulica, biomasa vy
biocombustibles, solar y edlica en la costa. El gobierno
brasilefio ha comenzado a considerar el uso de estas fuentes
locales renovables para la electrificacion de comunidades
aisladas. Se han desplegado varios proyectos
experimentales, que suministran energia eléctrica a través de
tecnologias de energia renovable apropiadas fuera de la red:
hidroquinética, biomasa (combustion directa o gasificacion),
biocombustibles y aceites vegetales e hibridos (solar-viento-
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NOMBRE DEL Generacion de energia renovable para la electrificacion

MECANISMO rural de comunidades aisladas en la region amazonica.
diesel). Con respecto a estas tecnologias, en el estudio se
evaluaron los proyectos mas significativos realizados en la
region. Al analizar los costos, los problemas técnicos y
sociales, asi como el rendimiento de estos sistemas, después
de un periodo de evaluacion de 10 afios, el estudio muestra
que algunas tecnologias de energia renovable han
demostrado ser una opcién mas conveniente y econdmica
que la generacion de electricidad a través del diésel, en estas
comunidades aisladas.

Se destaca como uno de los principales del estudio que en
comunidades aisladas, el uso de un sistema mixto de energia
solar y edlica con el apoyo ocasional de un generador diésel,
en lugar de usar solo un generador, aumenta la confiabilidad
y reduce los costos operativos del sistema. La solucion
basada en la generacion de diésel al 100% es econdmica y
ambientalmente costosa. El combustible debe ser
transportado por carretera o barcos a través de largas
distancias, a menudo alcanzando precios exorbitantes. Y, por
ultimo, pero no menos importante, contribuye a la
dependencia de la comunidad local en un suministro externo.
A nivel mundial, el uso de energia solar y eolica para
comunidades aisladas, en lugar de la conexion a la red,
también contribuye a reducir la dependencia que tiene Brasil
en las centrales hidroeléctricas y de gas, las dos fuentes en
las que se basa la red de la nacion.

A su vez el uso de biomasa y biocombustibles tiene un gran
potencial en esta region. En varios de los proyectos
analizados, la generacion de energia eléctrica a partir de
residuos de biomasa ha logrado agregar valor al esquema de
produccion local, basado en la agricultura y la silvicultura.

Las comunidades ubicadas en estas areas rara vez pueden
soportar el costo de capital de una pequefia hidroeléctrica o
una unidad de horno de biomasa. En muchos de los proyectos
analizados, una organizacién gubernamental externa ha
pagado el costo del equipo y ha brindado apoyo técnico,
dejando luego los costos de operacion y mantenimiento a la
comunidad. Este esquema ha demostrado ser sostenible para
algunos proyectos que involucran hidro, biomasa y, en
menor medida, sistemas hibridos.
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NOMBRE DEL Generacion de energia renovable para la electrificacion

MECANISMO rural de comunidades aisladas en la region amazonica.

T o

Panel solar fotovoltaico junto con un refugio de mader paraterias en
una casa en la comunidad de Sdo Francisco de Aiuca
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115003457

Este analisis de la region amazonica del Brasil da cuenta que
la generacion eléctrica a partir de fuentes locales renovables
puede surgir como una verdadera forma de empoderar a las
comunidades desfavorecidas, dandoles independencia
energética en paralelo con los beneficios del acceso a la
electricidad.

Por lo cual se puede considerar una buena alternativa
implementar en las zonas no interconectadas del
departamento soluciones integrales de energia solar y de
biomasa para suplir las necesidades del hogar y de las
actividades productivas, dado que es muy costoso costos
implementar las lineas de transmision debido a problemas de
distancia, dispersion y mantenimiento, siendo pertinente el
uso de la generacion distribuida como una solucion posible.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032
115003457

Fuente: elaboracion propia con base en (Sanchez, Torres, & Kalid, 2015)

Cuadro 31. Micro redes con base en energia solar fotovoltaica en Kenia

NOMBRE DEL Micro redes con base en energia solar fotovoltaica en
MECANISMO Kenia

2012

Kenia

Powerhive Africa oriental Ltd. es la primera empresa privada
en la historia de Kenia que recibe una concesion de servicios
publicos para generar, distribuir y vender electricidad. “El
gobierno de Kenia reconoce que el enfoque mas rapido y
menos costoso para llegar a 100% de acceso a la electricidad
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NOMBRE DEL Micro redes con base en energia solar fotovoltaica en
MECANISMO Kenia

es permitir la inversion privada en infraestructura de
generacion distribuida”, explica Zachary Ayieko, director
general de Powerhive Africa Oriental en un comunicado de la
compaiia.

La empresa viene tendiendo redes en el pais africano desde el
afno 2012, abasteciendo de energia limpia a poblaciones de
unos 200 habitantes. Antes de este despliegue, solo un 23%
de la poblacién de Kenia tenia acceso a la electricidad; con
este proyecto se pretende ofrecer energia limpia a mas de
200.000 hogares.

La empresa californiana Powerhive Inc, construy6 en cuatro
aldeas remotas de la provincia keniata de Kisii, un sistema de
generacion distribuida y localmente controlada cuya fuente es
la energia solar fotovoltaica. Un proyecto para el que contd
con First Solar Inc., un proveedor lider en el suministro de
sistemas solares fotovoltaicos completos.

Con Powerhive, los hogares y las empresas locales de las
zonas rurales podran comprar energia para poder llevar a cabo
sus tareas, desde moler maiz, desarrollar la industria de
incubacion de pollos, poder tener peluquerias o cargar la
baterias para sus aparatos moéviles.

La tecnologia de Powerhive estd basada en desarrollar
microrredes y permitir que se puedan realizar operaciones
para formar una nueva clase de consumidores. Les permitira,
de manera rentable, llegar a decenas de millones de personas
en las aldeas rurales que no acceden a la red eléctrica nacional.
Han conseguido un método rentable que unifica la mayoria de
la facturacion, las operaciones, el servicio al cliente, y el
desarrollo a escala respetando las costumbres locales dentro
de las areas en las que opera la empresa.

No es solo la instalacion del equipo fotovoltaico ni de las
redes de interconexion entre plantas fotovoltaicas. Powerhive
ademas, incluye el monitoreo y control remoto de una
plataforma situada en una nube virtual, ademas de instalar el
medidor inteligente Asali y un asistente web para el anélisis,
reconocimiento, y Cartografia (SWARM).
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NOMBRE DEL Micro redes con base en energia solar fotovoltaica en
MECANISMO ‘ Kenia

powerhive

Village Intemet & Cyber Cafe

htt Z//W;NV;: oweFMO E);hve—m1n1 r-andmoblle-mone -
are-perfect-answers-for-africas-electricity-access-questions/

Es importante sefalar que el establecimiento de micro redes
con base en energias renovables les permitiria a zonas no
interconectadas del departamento contar con el servicio de
energia de manera mas segura, continua y potencialmente mas
barata. Con esto impactaria la vida cotidiana de la poblacion
asi como las actividades productivas.
https://www.energynews.es/un-sistema-de-microrredes-de-
energia-fotovoltaica-abastecera-de-electricidad-zonas-
rurales-de-kenia/
https://www.bbva.com/wp-content/uploads/2016/10/bbva-
ebook-Energias-Renovables-ok.pdf

Fuente: claboracion propia con base en (BBVA - Energias Renovables, 2016); (EnergyNews, 2015)

Cuadro 32. Electrificacion rural altamente confiable y de bajo costo a través de una combinacion de
extension de red y generacion local de energia renovable

NOMBRE DEL | Electrificacion rural altamente confiable y de bajo costo a
MECANISMO través de una combinacion de extension de red y
generacion local de energia renovable
2018
India
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NOMBRE DEL | Electrificacion rural altamente confiable y de bajo costo a

MECANISMO través de una combinacion de extension de red y
generacion local de energia renovable
Los programas de electrificacion rural existentes se centran
principalmente en extender la red eléctrica central,
proporcionando asi un suministro intermitente y aumentando
las pérdidas en la red eléctrica.

En la literatura, la extension de la red central se compara
unilateralmente con una solucion de micro-red independiente.
En el modelo de electrificacion rural presentado en este
estudio, la extension de la red central se complementa con la
generacion y el almacenamiento de energia renovable local.
La "confiabilidad de la red eléctrica central”, la "confiabilidad
esperada del suministro eléctrico en la aldea" y las "pérdidas"
también se presentan como parametros de disefio importantes.
La utilidad y relevancia del modelo propuesto se ilustrd a
través de 20 casos de prueba. Para Kanjikuzhi, un pueblo
indio, la energia renovable adicional puede reducir el costo
promedio de la electricidad en un 26%, disminuir las
interrupciones de energia en un 40% y disminuir las pérdidas
de la red en un 62.5%, en comparacion con una simple
extension de la red eléctrica central.

Como principales conclusiones del estudio se encuentran

e Los resultados de 20 simulaciones confirmaron que la
combinacion de una extension de la red central con la
generacion adicional de energia renovable es el
método de electrificacion mas rentable en la mayoria
de los casos (17/20).

e Estas soluciones tuvieron un costo de electricidad
reducido en un 27% en promedio en comparacion con
una extension pura de la red eléctrica central. Sin
embargo, las microrredes independientes ofrecian la
alternativa mas barata cuando la demanda era baja, el
pueblo estaba lejos de la red y cuando la confiabilidad
esperada de suministro para el pueblo era baja.

e Este resultado se puede usar para disenar estrategias
de electrificacion rural en dos pasos: proporcionar un
suministro limitado utilizando una microred de red lo
antes posible, mientras se espera para conectarse a la
red eléctrica central una vez que se extiende hasta la
aldea. Se encontr6 que el impacto del "nivel de
confiabilidad de la red central" era significativo
cuando era bajo (mas de 1 h de interrupcion por dia) y
cuando el pueblo esperaba una mejor calidad de
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NOMBRE DEL | Electrificacion rural altamente confiable y de bajo costo a

MECANISMO través de una combinacion de extension de red y

generacion local de energia renovable
suministro. En estos casos, la generaciéon y el
almacenamiento locales mejoraron la confiabilidad en
la microrred de manera rentable. Se descubrid que la
generacion local reduce drasticamente las pérdidas de
T&D.

e El costo de la energia eolica, hidroeléctrica y solar ha

alcanzado la paridad de la red en numerosos lugares;
La reduccion de las pérdidas se suma a los beneficios
de la generacion de energia renovable a pequeiia
escala. La instalacion de energia renovable en aldeas
remotas también ha sido muy positiva por sus efectos
sociales y contribuye a restablecer el dinamismo en las
zonas rurales.

IMAGENES Mﬁwmi(ﬂ:}hﬁw mmmhm ;:uinﬂnmnin ﬁ";ﬂm L@;‘

kwh/d kwh/d kwhyd ) kwhy/d 5) 5)

Grid From grid to houscheld  (+) 3300 3000 529 15 237 79 212
23% Wind generation From wind turbine to 703 79 11 16.8
households

From Grid to households  (+) 2676 2275 401 15 159 7.0

47% Wind generation From wind turbine to 1406 a7 27 132

From wind turbine to (~) 142 153 1n 7 2 13

From grid to houschold  (+) 2018 1715 303 15 124 72
67% wind generation From Wind turbine to 1462 36 24 125

From grid to households  (+) 1815 1543 272 15 110 71
From wind turbine to () 521 560 29 7 24 43
grid
77% (30% Wind, 48%  From hydro to grid (-)2m 240 17 7 0s 02 87
Hydro) From hydra to 3448 167 46 39
houschalds
From Wind to grid )4z a5 3 7 1 22
From Wind turbine to 835 1n 14
households

Calculos de pérdidas para varios porcentajes de generacion de energia
renovable en la microred
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717307655

oo cntnie e Este tipo de estudios demuestran la importancia de propiciar
en el departamento una generacion distribuida en las zonas no
interconectadas al sistema. Ademas es un estudio que resulta
interesante porque demuestra la efectividad de integrar las
energias renovables descentralizadas con el sistema eléctrico.
Este estudio debe considerar dado que da pautas para
configurar nuevas regulaciones a favor de la generacion local
de energia renovable en areas rurales.

ENLACE DE https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717307655
CONSULTA

Fuente: elaboracion propia con base en (Robert & Gopalan, 2018)
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Cuadro 33. Iluméxico. Energia renovable para zonas rurales

NOMBRE LDIHL, Iluméxico. Energia renovable para zonas rurales
MECANISMO = -

2010

Meéxico

Iluméxico es una empresa basada en una investigacion
cientifica realizada por jovenes ingenieros de la Universidad
Nacional Auténoma de México y la Universidad
Iberoamericana.

La mision de la empresa es brindar acceso a energia limpia y
confiable, catalizando el crecimiento de familias mexicanas
sin acceso a electricidad.

Estas familias se encuentran en los lugares mas remotos y de
dificil acceso del pais; por lo que extender la red eléctrica
convencional es una solucidon costosa y complicada.

Los equipos de iluminacion y electrificacion de Iluméxico
tienen diversas capacidades. Por ejemplo, proveen energia
necesaria para alimentar desde dos focos para vivienda rural,
hasta un mayor suministro para centros de computo en
escuelas rurales. Permiten, a través de sus diversos modelos,
el servicio de iluminacidn, equipo de comunicacion y acceso
a informacion (con la television, el radio y el celular); asi
como mejoras en salud con el uso de licuadoras. Ademas,
actualmente se desarrollan aplicaciones para refrigeradores
solares, iluminacion publica y energia para negocios.

El trabajo de Iluméxico es disefiar y manufacturar
controladores de carga que sirven para integrar equipos de
energia fotovoltaica autbnomos (es decir, un administrador o
controlador para consumo de energia en celdas solares).

A través de algoritmos matematicos, estos equipos regulan el
nivel de iluminacion para administrar mejor el consumo de la
energia almacenada; esto permite al usuario modular la
intensidad de su iluminacién (de modo manual) y
proporcionar un maximo aprovechamiento de la energia para
garantizar la iluminacion durante toda la noche (en su forma
automatica).

Los equipos solares estdn programados para que los usuarios
de las comunidades rurales los manejen en forma accesible.
La innovacion no solo esta en la tecnologia, sino también en
la metodologia del trabajo porque incluye capacitacion,
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NOMBRE
MECANISMO

IMAGENES

RECOMENDACIONE
S

DEL ey .
Ilumeéxico. Energia renovable para zonas rurales

talleres, mecanismos de coparticipacion comunitaria y
adaptacion a la tecnologia. Todo ello permite que se tenga un
alto impacto social, economico y ambiental.

Entre las instituciones gubernamentales que han apoyado el
trabajo de investigacion del ingeniero Wiechers Banuet y del
equipo de Iluméxico estd el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, Conacyt, a través de los fondos PROINNOVA e
INNOVAPYME.

O ilumexico:

en las necesidades Incluyente

« integpomon equipes solares par sy Py
rgelpterrgged poyie B T
hogei/famiia, sctividades productivas ¥ i ¥
SRIVICios comunitarios. ﬁ
;Cémo lo :
hacemos? a8
I Talento Local y o
Servicio de Ultima Milla K Empoderamiento Comunitario
Generamos una red de distribucion y Creemos en la importanciz de generar
stencion pors asequrar que  nuestios Impacto: oporiunklades lsborales formales para
clientes tengan accesa s nuestras productos Jovenes locales; generadén  de
y servicios, con atencidn técrica que asegure remuneradas las para nuestros
funcionamienta, garantia y mantenimiento entes  (Embajadores) y  acthidades
adecusdos smpoderamiento comunitario & trais de s
informacidn (quias, pléticas y capactacién de o
para cientes).
https://ilumexico.mx/inicio/loquehacemos/
Primera Ronda
de Inversién de
impacto para lograr
8 iversitari 4o lugar en
8 Joumres ialvskarics Bin s nuastrs expansion
que en México hay . )
p— Cambio de fraomsdis 53 Sogunda Ronds  Carifiaciin
Inicio de modelo: (Centro de Contificacién  de Inversién  GIIRS Impact
iluméxico. Empresa Social Atercion Rursl) EmprasaB  de impacto. Rated
%

.
Proyecto Piloto 1,081 familias Prayecto “Prende Oaxaca” Inauguracién 10,000 viviendas 13,345+
- benefic X denuestra ol - vivi
* 40 dlientes. al Fonde de Transicidn gobierne de Oaxaca, plantade  songs rursles e electrificadas
Ter lugar Energética de la SENER para llegar a México. I
i 5-*;-:-' 20112012 3,400+ familias. . ‘de México.
Empresarial I l

Ejocunores Cortificados
por FSUE/SENER.

https://ilumexico.mx/inicio/sobre-nosotros/

Controlador inteligente Prometeo, administra la energia captada por el sol
durante el dia y enciende las lamparas de LEDs ya sea de manera manual
o automatica, cuando llega la noche
http://www.cienciamx.com/index.php/tecnologia/energia/67-con-
energias-renovables-llevan-luz-a-zonas-rurales

Es relevante mostrar esta tipo de experiencia dado que
demuestra como una iniciativa de origen académico puede
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NOMBRE DEE Iluméxico. Energia renovable para zonas rural
MECANISMO

transformarse en un iniciativa empresarial con apoyo de
recursos publicos y con impacto en una problemadtica de
acceso a energia de poblaciones vulnerables, siendo un buen
modelo para seguir en el departamento del Valle del Cauca.

De otra parte el método de trabajo evidenciado supera el
alcance tecnologico y articula temas sociales al suministro de
energia en zonas no interconectadas. Por tanto, no se limita a
proveer una tecnologia sino a facilitar el uso y apropiacion por
parte de la comunidad, siendo esto vital para el
funcionamiento sostenible de estos sistemas de energias
renovables soportados en las TIC en zonas no interconectadas
en el departamento del Valle del Cauca.

ENLACE DE https://ilumexico.mx/inicio/loquehacemos/

CONSULTA http://www.cienciamx.com/index.php/tecnologia/energia/67-

con-energias-renovables-llevan-luz-a-zonas-rurales

Fuente: claboracion propia con base en (Iluméxico, 2019); (cienciamx noticias, s.f)

Cuadro 34. Proyecto SMART de Electrificacion Hibrida de una Aldea en Marisol (Peri)

NOMBRE DEL Proyecto SMART de Electrificacion Hibrida de una Aldea
MECANISMO en Marisol, Peru

\ 2011

Perti

Fue un proyecto ejecutado en conjunto con el Gobierno local
de San Martin (Peru), Comité de Electrificacion Marisol y
GIZ (Peru) y la empresa alemana Smart Hydro Power

Marisol se encuentra en la Amazonia peruana, en el
Departamento de San Martin a orillas del rio Alto
Huayabamba y es una comunidad rural tipica con un modelo
de negocio. El pueblo estd conformado por aproximadamente
60 familias que trabajan en las plantaciones de cacao. Cuentan
DESCRIPCION con una escuela, iglesias y un sencillo taller utilizado
principalmente como carpinteria. Antes de la instalacion del
Sistema Hibrido SMART, la comunidad contaba con un
acceso a la electricidad limitado a un par de horas al dia,
gracias a un generador diésel.

Tecnologia utilizada:

o Sistema Hibrido SMART (turbina hidrocinética+
fotovoltaica + generador de respaldo)
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NOMBRE DEL Proyecto SMART de Electrificacion Hibrida de una Aldea

MECANISMO en Marisol, Peru
e 24 baterias de 2 voltios conectadas en serie a una
tension total de 48 voltios y conectadas al sistema de
gestion de energia SMART
¢ El rendimiento maximo del sistema de energia solar
esta por encima de 1.2 kW
e El Costo LCOE es de aproximadamente 0,30
US$/kWh

Estas turbinas para rios y canales permiten la introduccién de
un suministro de carga base, una solucion completa de energia
renovable a la mejor relacidon coste-beneficio posible. Esta
tecnologia patentada estd estandarizada y es facilmente
ampliable. Aunque calificados como “verdes®, estos
productos estan posicionados como la mejor alternativa para
la electrificacion descentralizada a lo largo de los rios.

SISTEMA DE GESTION BATERIA GENERADOR
DE ENERGIA SMART DE RESPALDO
e

TURBINA SMART

|~ z20v
= 3

PANEL SOLAR

https://www.smart-hydro.de/es/proyectos-energias-
renovables/electrificacion-hibrida-de-una-aldea-peru/

Este tipo de soluciones tecnoldgicas amigables con el medio
ambiente, sostenibles y de bajo costo pueden resultar de gran
relevancia para el aprovisionamiento de energia en zonas no
interconectadas del departamento, donde el despliegue de una
infraestructura tradicional puede resultar costoso.
https://www.smart-hydro.de/es/proyectos-energias-
renovables/electrificacion-hibrida-de-una-aldea-peru/
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Fuente: elaboracion propia con base en (SMART HYDRO POWER, 2017)

Cuadro 35. Solucion hibrida de almacenamiento de energia solar fotovoltaica y edlica para la isla
Graciosa, Portugal

NOMBRE DEL Solucion hibrida de almacenamiento de energia solar
MECANISMO fotovoltaica y edlica para la isla Graciosa, Portugal

2015

Portugal

Graciosa, una isla portuguesa, tradicionalmente ha cumplido
con sus requerimientos de energia a través de las
importaciones de combustibles fosiles y la generacion basada
en diésel. Sin embargo, la nueva planta de energia renovable
hibrida de Graciosa, que incluye una planta de energia solar
fotovoltaica de 1 MW, una planta edlica de 4,5 MW y un
sistema de almacenamiento de baterias de 6 MW / 3,2 MWh,
ha ayudado a reducir la dependencia de la isla en el
combustible fosil importado al tiempo que reduce su gas de
efecto invernadero emisiones.

La energia generada del proyecto se vendera a la empresa
local de servicios publicos, EDA. El proyecto también utiliza
el software Greensmith Energy Management System
(GEMS), que optimiza la generacion de energia en funcion de
diversos factores, como el pronostico del tiempo, los patrones
de carga, etc. Se espera que el consumo de energia renovable
en la isla aumente del 15% al 65% del total El consumo de
energia al tiempo que elimina la necesidad de alrededor de
17.000 litros de diesel al mes. Actualmente, la planta puede
satisfacer el 70% de la demanda local (Anteroine en IRENA,
2019b).

N .
https://www.endesa.com/es/proyectos/a201701-la-graciosa-isla-energia-
inteligente.html
Es importante considerar este tipo de desarrollos para

evidenciar el rol activo que pueden tener los usuarios, los
comercializadores y los distribuidores en la eficiencia del
sistema energético (fiabilidad del suministro energético)
generando una integracion de energia renovable.

Adicionalmente se demuestra una gran innovacion eléctrica
potencialmente replicable en la zona costera del departamento
del Valle del Cauca, donde se puede generar un sistema
autosuficiente en el que los usuarios podrdn generar,
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NOMBRE DEL Solucion hibrida de almacenamiento de energia solar
MECANISMO fotovoltaica y edlica para la isla Graciosa, Portugal
almacenar y distribuir su propia energia limpia de origen
renovable, sustituyendo el uso de diésel.
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
ENLACE DE landscape-for-a-renewable-powered-future

CONSULTA https://www.endesa.com/es/proyectos/a201701-la-graciosa-
isla-energia-inteligente.html

Fuente: elaboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA,
2019b); (Endesa, 2017)

Cuadro 36. Pueblo de Wildpoldsried - estd liderando el camino en la extraordinaria transformacion de
energia renovable de Alemania

NOMBRE DEL Pueblo de Wildpoldsried - esta liderando el camino en la

MECANISMO extraordinaria transformacion de energia renovable de
Alemania
ANO 1999

PAIS Alemania

Wildpoldsried es una pequefia aldea en Baviera, sur de
Alemania, con unos 2.600 habitantes principalmente
dedicados a la ganaderia lechera.

En 1999 la pequeiia ciudad bavara de Wildpoldsried decidid
acoger las energias renovables. El gobierno local hizo una
consulta que llam6 Liderazgo de Innovacion para
Wildpoldsried (WIR-2020, por sus siglas en aleman) en el que
se le pregunto a la ciudadania qué proyectos visualizaban para
el afio 2020. WIR-2020 contempla tres areas: 1) Energia
renovable y ahorro; 2) Construccion ecoldgica con materiales
ecologicos; y 3) Proteccion del agua y recursos acuiferos.

Hoy en dia, produce varias veces la energia que consume y se
ha convertido en un campo de pruebas para futuras
tecnologias de redes inteligentes, como senala Laurie
Guevara-Stone.

DESCRIPCION

El pueblo ha invertido en una gama holistica de proyectos de
energia renovable que incluyen 4,983 kWp de energia
fotovoltaica, cinco instalaciones de  biogds, 11
aerogeneradores, un sistema hidroeléctrico, varios sistemas
de calefaccion de biomasa municipales y residenciales y
2,100 m*> de sistemas de energia solar térmica. Como
resultado, la aldea ha ido mas alld de la independencia
energética, y ahora produce un 500% mas de energia de la que
necesita y se beneficia de las ventas del excedente de energia
alared.
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NOMBRE DEL Pueblo de Wildpoldsried - esta liderando el camino en la

MECANISMO extraordinaria transformacion de energia renovable de
Alemania

Si bien esto se celebra como un gran €xito en muchos circulos,
no esta exento de desafios, incluido el modo de integrar un
excedente local tan grande de energia renovable en la red
general al tiempo que se mantiene la estabilidad de la red.
Por eso para el afio 2010, AUW eligié a Wildpoldsried como
el sitio para un experimento de red inteligente. Mientras tanto,
Siemens estaba buscando un operador de red para probar sus
nuevas tecnologias de red inteligente. Los dos se unieron y
lanzaron un proyecto de $ 6 millones llamado IRENE -
Integracion de Energia Regenerativa y Movilidad Eléctrica.
La clave de la red inteligente es un sistema de automatizacion
autoorganizable llamado SOEASY, que equilibra la oferta y
la demanda para mantener la red estable.

El fenomeno de Wildpoldsried sucede en el marco de la
politica de transformacion energética en Alemania conocida
como Energiewende, revolucion energética, para reducir la
dependencia de hidrocarburos y completamente abandonar la
energia nuclear.

#i

https://www.bbc.com/mundo/noticias-36789562
Este tipo de apuestas por la implementacion de energias
renovables son importantes dado que demuestran una vision
holistica del desarrollo energético de una regién que no solo
impacta este subsector sino las condiciones de vida de la
poblacion, por lo tanto potencialmente se podria considerar
cimentar las bases de un plan amplio de energias renovables
de fuentes no convencionales a largo plazo para el
departamento iniciando por las zonas mas vulnerables donde
actualmente no se cuenta con el servicio de energia, para
obtener victorias tempranas.
https://energytransition.org/2014/11/wildpoldsried-testing-
oround-for-smart-grid/
https://www.bbc.com/mundo/noticias-36789562

Fuente: elaboracion propia con base en (Energiewende Team, 2014); (BBC Mundo, 2016)
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Cuadro 37. La planta las olas de Mutriku (Motrico)

NOMBRE DEL ! :
MECANISMO La planta las olas de Mutriku (Motrico)
2011
Espafia

El Gobierno Vasco, a través del Ente Vasco de la Energia, ha
realizado una apuesta clara por las energias renovables marinas
ya que la costa vasca es un emplazamiento Optimo para el
desarrollo y ensayo de dispositivos de generacion undimotriz y
cuenta con una base tecnoldgica e industrial para posicionarse
como un centro de competencia mundial para estas energias.

La Planta de ensayo y generacion de energia de olas de Mutriku
(Motrico)'* fue inaugurada en julio 2011. La Planta utiliza la
tecnologia de columna de agua oscilante para generar energia por
lo que, cuando la ola llega, el agua entra en la cdmara y comprime
el aire del interior, que sale a presion por el orificio superior. A
su paso impulsa la turbina que, a su vez, hace girar el alternador
que produce la energia eléctrica. Cuando la ola se retira succiona
aire a través del mismo orificio y vuelve a impulsar la turbina
generando nuevamente energia eléctrica. La Planta cuenta con
16 turbinas y en total tiene una potencia instalada de 296 kW.

Ademas de producir energia, esta planta ofrece una oportunidad
unica para el ensayo de nuevos conceptos de turbinas de aire,
estrategias de control y equipamiento auxiliar. Para ello pone a
disposicion de los desarrolladores las siguientes instalaciones:
e (Camara de aire fijada al dique
e Apertura circular de 750 mm de diametro que conecta la
camara de aire con la turbina.
e Conexidn a la red de distribucion local
e Disponibilidad de datos de sensores: presion y nivel de
agua dentro de la cédmara, humedad y temperatura
ambiental en la galeria.

En el estudio titulado "Electricity production, capacity factor,
and plant efficiency index at the Mutriku wave farm (2014-
2016)" los investigadores se centraron en el estudio y andlisis de
los datos operacionales facilitados por el Ente Vasco de la
Energia, que es quien gestiona la planta.

Al respecto se destaca que a pesar de que la planta no cuenta con
una amplia produccidon energética, una de las principales
ventajas de la Central Undimotriz de Mutriku es la posibilidad

14 Es un municipio de la provincia de Guiptizcoa, Pais Vasco
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NOMBRE DEL

MECANISMO La planta las olas de Mutriku (Motrico)

de poder probar prototipos en condiciones reales. Algo que
acelera el proceso de desarrollo de cualquier proyecto que esté
en vias de investigacion y que contribuye al desarrollo de la
energia marina a nivel mundial.

En el Valle del Cauca seria interesante considerar estas fuentes
de energia mareomotriz y/o undimotriz para la regién de
Buenaventura toda vez que cuenta con una gran fuente como lo
es el océano pacifico, que potencialmente se podria aprovechar
para tal fin, considerando previamente los temas ambientales,
culturales y el costo de inversion y de operacion.

Este desarrollo en el pais Vasco como se reflejo es una planta
experimental, con algunas falencias de operacion y rendimiento,
sin embargo, se postula como una gran plataforma para el
aprendizaje sobre aprovechamiento de la energia de las olas para
generar electricidad.
https://elpais.com/ccaa/2014/11/22/paisvasco/1416676449 012
869.html

https://www.eve.eus/Actuaciones/Marina.aspx
https://www.diariorenovables.com/2017/12/central-undimotriz-
de-mutriku-analisis-datos-produccion-problemas.html

Fuente: elaboracion propia con base en (Ormazabal, 2014); (Agencia Energética del Gobierno Vasco, 2016);
(Fernandez, 2017)
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6.4. Movilidad eléctrica

MAPA TECNOLOGICO FOCO ENERGIA

Factores de cambio Mecanismos novedosos
1. Piloto de taxis eléctricos en Bogota
2. Piloto ZeEUS Europa — Autobuses eléctricos urbanos
3. Tecnologia V2G para un proyecto piloto en Génova
MOVILIDAD 4. Cargainductiva ultrarrapida en vehiculos eléctricos pesados
ELECTR|CA 5. Estacion de carga para vehiculos eléctricos propulsada por el viento y la

energia solar

Carga ultrarrapida de vehiculos eléctricos
Auto solar con gran autonomia

8. Lanchaimpulsada con energia solar

No

Cuadro 38. Piloto de taxis eléctricos en Bogotd

NOMBRE DEL . e A .
MECANISMO Piloto de taxis eléctricos en Bogota

2013

Colombia

Consiste en la operacion de un piloto de taxis con motores de
traccion eléctrica (eTaxis), alimentados por baterias internas
recargables en la ciudad de Bogota. Fue autorizada mediante
el Decreto 677 de 2011, con el cual la Administracion
Distrital expresé la necesidad de desarrollar instrumentos y
herramientas que sustenten y favorezcan la posterior
formulacion de una politica de movilidad eléctrica, dando
pasos firmes en la modernizacion y adopcion de tecnologias
ecoeficientes en el transporte de Bogota.

El objetivo principal es acelerar la implementacion de
Vehiculos Eléctricos en flotas con el mayor kilometraje
recorrido en el pais. El Piloto de e-Taxis es la primera flota
eléctrica en Colombia en servicio publico

El Distrito Capital, en cabeza de las Secretarias de Ambiente
y de Movilidad, ha desarrollado el papel de coordinador,
gestor y facilitador para la ejecucion de acciones por parte del
sector privado, que converjan en el inicio de la operacion
piloto de taxis eléctricos. Esto no seria posible sin la
participacion y esfuerzo de entidades como CODENSA,
Fundacion Clinton, Organizacion C40, IDRD, Praco Didacol,
BYD vy las empresas de Taxis, que hasta el momento son
Taxatélite, Taxis Teleclub, Taxi Roxi Internacional y Radio
Taxi Aeropuerto.
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NOMBRE DEL . i .
MECANISMO Piloto de taxis eléctricos en Bogota

Las principales cifras del piloto son:

e 37 vehiculos cero emisiones
34 puntos de carga en 5 ubicaciones
Mas de 10 millones de km recorridos
Transporte eficiente para Colombia
Mas de 2,500 CO2 TONS evitadas

La autonomia que tienen estos vehiculos es de 250
kilometros, cifra cercana al rodamiento de un taxi de
combustion en un turno largo de trabajo. Estos 250 kilémetros
se obtienen con la carga completa de la bateria (100%), que
tardard dos horas en cargarse si estd vacia; preferiblemente se
hara en horas de la noche, lo que depende del taxista. Se tiene
la posibilidad de que con una hora adicional de recarga en el
transcurso del dia, se pueda obtener autonomia adicional de
hasta 100 kilometros mas.

Las tarifas de servicio son las mismas que aplican para un taxi
de combustion en Bogota.

. Flota arené-taxis
Santiago de Cali cuenta con una flota de buses eléctricos en
el sistema de transporte masivo dando cuenta de la apuesta de
la ciudad por implementar tecnologias amigables con el
medio ambiente en el transporte publico.

Este tipo de iniciativas como los taxis eléctricos podrian
potencialmente ser implementadas en todo el departamento
para mejorar la calidad del aire, ya que estos vehiculos no
generan emisiones directas; reducir las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (causantes del cambio climatico); y
disminuir los residuos de aceites lubricantes usados
(peligrosos).

Por tanto se integrarian iniciativas para que el transporte del
servicio publico paulatinamente migre a vehiculos eléctricos
sustituyendo en el mediano y largo plazo la flota de vehiculos
de combustion.
http://ambientebogota.gov.co/web/taxis-electricos-en-
bogota/ventajas-beneficios-y-sostenibilidad-de-un-etaxi
http://www.andi.com.co/Uploads/LucioRubio.pdf

Fuente: elaboracion propia con base en (Alcaldia de Bogota - Secretaria Distrital de Ambiente , 2013);
(Grupo Enel - Codensa, 2018)
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Cuadro 39. Piloto ZeEUS Europa — Autobuses eléctricos urbanos

NOMBRE DEL | Piloto ZeEUS Europa — Autobuses eléctricos urbanos
MECANISMO

2013

Europa

El programa sirve para probar soluciones eléctricas a través
de demostraciones operativas en vivo en autobuses de alta
capacidad y facilitar la captacion de autobuses eléctricos en el
mercado en Europa.

ZeEUS, el sistema de autobuses urbanos de cero emisiones,
pretende ser la principal actividad de la UE para extender la
solucion totalmente eléctrica a la parte central de la red de
autobuses urbanos. Encaja en el contexto del objetivo de la
Comisiéon Europea de crear un sistema de transporte
competitivo y sostenible.

Para lograr su mision, ZeEUS estd probando tecnologias
innovadoras de buses eléctricos con diferentes soluciones de
infraestructura de carga en diez sitios de demostracion en toda
Europa (Barcelona, Bonn, Cagliari, Londres, Miinster, Paris,
Plzen, Randstad, Estocolmo y Varsovia). Gracias a las
variadas caracteristicas geograficas y topograficas, las
demostraciones de ZeEUS validan la viabilidad economica,
ambiental y social de las soluciones eléctricas.

El consorcio ZeEUS representa a todo el espectro de partes
interesadas: autoridades y operadores de transporte publico,
fabricantes de autobuses, proveedores de la industria,
proveedores de energia, asociaciones nacionales e
internacionales, centros de investigacion y consultorias.

Ademas, el proyecto ZeEUS sigue de cerca el desarrollo de
sistemas de autobuses eléctricos en todo el mundo a través del
Observatorio ZeEUS. Las demostraciones observadas y
monitoreadas seleccionadas contribuyen directamente a
algunas de las actividades centrales y los resultados
estratégicos de ZeEUS.

Objetivos:

e Extender la solucién totalmente eléctrica a la parte
central de la red de autobuses urbanos compuesta por
autobuses de alta capacidad

e Evaluar la viabilidad econdmica, ambiental y social de
los sistemas de autobuses urbanos eléctricos a través
de escenarios operativos en vivo en toda Europa.
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NOMBRE DEL | Piloto ZeEUS Europa — Autobuses eléctricos urbanos
MECANISMO

Facilitar la captacion de autobuses eléctricos en el
mercado en Europa con herramientas y acciones de
soporte dedicadas

e Apoyar a los responsables de la toma de decisiones

con directrices y herramientas sobre "si", "como" y

"cuando" para introducir autobuses eléctricos.

El proyecto tiene un presupuesto total de € 22,5 millones con
€ 13,5 millones provisto por la Direccion General de
Movilidad y Transporte de la Comision Europea a través del
Programa FP7.

IMAGENES
Schedule

del Valle del Cauca toda vez que representa una plataforma
de aprendizaje sobre casos de aplicacion de sistemas
eléctricos de transporte, de las cuales potencialmente se
pueden retomar lecciones aprendidas sobre los componentes
economicos, ambientales, sociales y tecnologicos de los
sistemas de autobuses urbanos eléctricos

ENLACE DE https://zeeus.eu/about-zeeus/vision
CONSULTA

Fuente: elaboracion propia con base en (ZeEUS, 2013)
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Cuadro 40. Tecnologia V2G para un proyecto piloto en Génova

NOMBRE DEL | Tecnologia V2G (Vehiculo a la red) para un proyecto
MECANISMO piloto en Génova

2017

Italia

Génova es la primera ciudad italiana que cuenta con
instalaciones de recarga de vehiculos eléctricos con capacidad
para volcar energia a la red, lo que se conoce como tecnologia
V2G. Estas instalaciones son fruto de un acuerdo entre Enel
Energia, Nissan Italia y el Instituto Italiano de Tecnologia
(IIT), que han iniciado un proyecto piloto de carsharing
eléctricos corporativos con cargadores V2G en la sede de IIT.

Las columnas de recarga que han sido instaladas, por el
momento funcionaran unidireccionalmente para cargar los
vehiculos a la espera de que se defina un marco regulatorio
para V2G en Italia. Pero, una vez entren en funcionamiento,
esta tecnologia permitird que los coches eléctricos sean
capaces de almacenar energia que no utilicen y descargarla a
la red.

Para el desarrollo de este piloto, Nissan ha cedido a IIT dos
vehiculos Leaf 100% eléctricos y una plataforma de gestion
de aplicaciones. Por su parte, Enel ha instalado dos estaciones
de carga V2G.

= \_L:’. ) e h_j;:“
Inauguracion de las instalaciones de recarga eléctrica con capacidad
V2G en la sede del Instituto Italiano de Tecnologia (IIT), en Génova,
como parte del proyecto piloto

Este tipo de desarrollos son de importancia para la region toda
vez que demuestran el uso de la energia eléctrica mediante un
modelo de economia circular, donde los vehiculos eléctricos
no solo son receptores de energia sino que a su vez
potencialmente podrian recircular la energia no empleada al
red de suministro. Este tipo de tecnologias implican una serie
de medidas de regulaciéon e inversion en infraestructura que
se deberan superar para estar a la vanguardia en modelo de
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NOMBRE DEL | Tecnologia V2G (Vehiculo a la red) para un proyecto
MECANISMO piloto en Génova

economia circular en el sector energético en el Valle del
Cauca.

Esto supone beneficios directos al usuario del vehiculo
eléctrico que pueden ser desde los econdmicos, al ahorro
energético, gracias al hecho de poder elegir los horarios de
recarga de su vehiculo, o introducir a su coche como fuente
de energia, lo que supondra que la red eléctrica bonificaria
este aporte de electricidad.

ENLACE DE https://www.esmartcity.es/2017/05/10/tecnologia-v2g-para-
CONSULTA proyecto-piloto-genova

Fuente: elaboracion propia con base en (eSMAR, 2017)

Cuadro 41. Carga inductiva ultrarrapida en vehiculos eléctricos pesados

NOMBRE DEL Carga inductiva ultrarrapida en vehiculos eléctricos
MECANISMO pesados
2018
Espana
DESCRIPCION El Centro de Investigacion de Recursos y Consumos

Energéticos (CIRCE) ha desarrollado el primer sistema capaz
de transferir potencia de forma inaldmbrica a 300 kW, lo que
supone triplicar la capacidad alcanzada dos afios atras en el
proyecto UNPLUGGED.

Con este avance se abre la puerta a la carga inductiva
ultrarrapida de vehiculos eléctricos pesados, permitiendo
realizar la carga de estos vehiculos con una reduccion del
tiempo del 60% respecto a los sistemas actuales y sin la
necesidad de conectar ningin cable. Ademas, el sistema
mejora la usabilidad al conductor y tiene un minimo impacto
en las infraestructuras y mobiliario urbanos al estar soterrado.

Este nuevo logro se ha obtenido en el marco del proyecto
europeo NIWE, financiado por la Comision Europea a través
del programa Horizonte2020 durante el periodo 2013- 2018.

El funcionamiento se basa en la circulacion de corriente
eléctrica entre dos bobinas —una en el suelo y otra en el propio
vehiculo-, generando un campo magnético que permite que al
situarse un vehiculo encima de la misma, este comience a
cargarse sin que sean precisos cables ni conexiones. El
sistema, al estar soterrado, provoca un impacto visual
minimo en la imagen de la ciudad y facilita enormemente la
usabilidad por parte de los consumidores.
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NOMBRE DEL Carga inductiva ultrarrapida en vehiculos eléctricos
MECANISMO pesados

La carga por induccion cuenta con un enorme campo de
aplicacion, desde los sistemas para transporte publico,
empresas de reparto, viviendas privadas hasta el entorno
industrial, donde este tipo de carga facilita el automatismo de
los procesos, aportando un elemento mas estable y robusto
que un entramado de cables conductores.

NF AR -

https://www.esmartcitves/201 8/10/29/circe-crea-sistema-inalambrico-
transferir-energia-posibilita-carga-ultrarrapida-vehiculos-pesados

Santiago de Cali cuenta con una flota de buses eléctricos en
el sistema de transporte masivo dando cuenta de la apuesta de
la ciudad por implementar tecnologias amigables con el
medio ambiente en el transporte publico.

Potencialmente este tipo de tecnologia podrian implementarse
en la ciudad en procura de hacer mas eficiente la recarga de
vehiculos eléctricos. De igual forma esto requerira de
inversiones en infraestructura, vehiculos con otro tipo de
tecnologia, regulaciones, etc. Sin embargo, constituye una
tendencia emergente que deberd monitorearse para su
apropiacion futura.
https://www.esmartcity.es/2018/10/29/circe-crea-sistema-
inalambrico-transferir-energia-posibilita-carga-ultrarrapida-
vehiculos-pesados

Fuente: elaboracion propia con base en (eSMARTCITY, 2018)
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Cuadro 42. Estacion de carga para vehiculos eléctricos propulsada por el viento y la energia solar

NOMBRE DEL | Estacion de carga para vehiculos eléctricos propulsada
MECANISMO por el viento y la energia solar
ANO 2015

Argentina

DESCRIPCION ECO SERVICIO”, es una estacion de carga para vehiculos
eléctricos propulsados por el viento y la energia solar para una
movilidad mas sostenible. Equipado con paneles
fotovoltaicos de ultima generacion y pequefias turbinas de
viento de Windstream Technologies.

La instalacion llamada “ECO SERVICIO?”, es una estacion de
carga de energia eolica/solar, desarrollada por la empresa
argentina SurlandTech, como apoyo a las iniciativas del
vehiculo eléctrico en las ciudades.

La estacion de carga se basa en los modelos de autonomia
energética desarrollados por la compaiiia italiana Giulio
Barbieri, un fabricante de los puertos de aluminio que
integran paneles solares en los vehiculos.

Entre sus numerosas ventajas, al sumar sinérgicamente dos
fuentes de energia renovable, se resalta que se trata de un
sistema “portatil” cuztomizable. Esto no significa que se
mueva de un lugar a otro, sino que una marquesina como esta
puede ser construida en menos de un dia, ya que no requiere
base o cimientos.

Los componentes eléctricos centralizados contribuyen
también a la velocidad de la instalacion. Cuenta con un
cargador estandar de nivel 2 de 30 amperios. “HYBRID” es
resistente al agua y ha sido probado para soportar los efectos
de viento y nieve .

Los clientes pueden elegir entre una gama de colores, junto
con la opcion de luces LED y pantalla LCD o paneles rigidos
para publicidades.

Soluciones como “HYBRID” tienen el potencial de hacer los
vehiculos eléctricos mas populares, ayudando a mitigar las
emisiones producidas de CO2 al medio ambiente.
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NOMBRE DEL | Estacion de carga para vehiculos eléctricos propulsada
MECANISMO por el viento y la energia solar
IMAGENES |

http://surlandtech.com/portfolio/vehiculos-estacion-de-carga-hybrid/
oo chini e it Como siobien se sefiala esta tecnologia representa una
alternativa para la carga de vehiculos eléctricos que
potencialmente podria tener aplicacion en el Valle del Cauca,
dado que ya se encuentran vehiculos eléctricos circulando y
existen estaciones de carga. Ademas los actores del
departamento le han apostado a las energias solares, por lo
que seria interesante también aplicar estas tecnologias a la
movilidad eléctrica.

ENLACE DE http://surlandtech.com/portfolio/vehiculos-estacion-de-
CONSULTA carga-hybrid/

Fuente: elaboracion propia con base en (SurlandTech, 2015)

Cuadro 43. Carga ultrarrapida de vehiculos eléctricos

oAU Inversiones en carga ultrarrapida de vehiculos eléctricos
MECANISMO
N\ 2018
Estados Unidos
DESCRIPCION Los vehiculos eléctricos enfrentan importantes desafios

relacionados con la bateria: rango de manejo, costo de la
bateria, peso y tiempo de recarga. Si bien el rango, el costo y
el peso han mejorado significativamente en los tltimos afios,
el tiempo de carga sigue siendo un obstaculo importante para
acelerar la adopcion global de EV.

Al respecto la firma BP ha anunciado la inversion de 20
millones de dolares en StoreDot, compaiiia lider en
innovacion de baterias y materiales. En un momento en que
el numero de vehiculos eléctricos esta creciendo a gran
velocidad, BP trabaja junto a toda la cadena de suministro
para apoyar el desarrollo de las tecnologias e infraestructuras
requeridas. Entre ellas, la carga ultrarrapida sera clave a la
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NOMBRE
MECANISMO

DEL . P - G
Inversiones en carga ultrarrapida de vehiculos eléctricos

hora de impulsar la adopcion de vehiculos eléctricos en todo
el mundo.

StoreDot ha desarrollado una tecnologia de bateria basada en
iones de litio que permite la carga ultrarrapida en productos
industriales 'y moviles. Con el uso de esta
tecnologia, StoreDot también estd desarrollando una nueva
clase de bateria de coche eléctrico que hara posible una
experiencia de carga comparable a la de repostar con
combustible un  vehiculo tradicional. En  este
sentido, StoreDot espera tener a la venta sus primeras baterias
de carga ultrarrapida para dispositivos moviles en 2019.

La bateria de nueva generacion que se carga completamente
en 5 minutos brinda un alcance de 300 millas. StoreDot esta
desarrollando un nuevo tipo de bateria para autos eléctricos
que consta de compuestos organicos patentados, basados en
los materiales innovadores utilizados en su bateria flash para
dispositivos moviles. La bateria del flash EV permitira una
experiencia de carga que es muy similar a cargar combustible
en un automovil de gasolina.

https://www.store-dot.com/business-units
En el largo plazo este tipo de baterias innovadoras serian
ideales considerarlas para los autobuses del Sistema de
Transporte Masivo, para lograr mayor eficiencia en el
abastecimiento de energia
https://www.bp.com/es_es/spain/prensa/notas-de-
prensa/2018/bp-invierte-en-innovacion-carga-ultrarapida-
vehiculos-electricos.html

Fuente: claboracion propia con base en (BP, 2018); (StoreDot, 2018)
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NOMBRE
MECANISMO

Cuadro 44. Auto solar con gran autonomia

DEE Auto solar con gran autonomia

2019

Holanda

La empresa tecnologica Lightyear, fundada en 2016, acaba
de presentar el coche solar de largo recorrido “One”. De
momento, es un prototipo, pero la compaiiia holandesa
asegura haber recibido un centenar de reservas firmes de
este ejemplar, cuya autonomia alcanza los 725 kilémetros
(calculada en base al ciclo WLTP) y su precio ronda los
150.000 euros. La marca tiene previsto entregar las
primeras unidades en 2021.

El auto, con una longitud de unos cinco metros,
monta paneles solares a lo largo del techo y el capd. En
total son 5 metros cuadrados de células solares integradas
en un vidrio de seguridad tan resistente que adulto podria
caminar sobre ellas sin romperlas ni provocar abolladuras.
Estas placas captan la energia solar para convertirla en la
electricidad que mueve los motores equipados en cada una
de las ruedas.

https://newdawn.lightyear.one/
Este tipo de tecnologia para la movilidad son evidencia del nivel
de sofisticacion y desarrollo tecnologico de la industria
automotriz internacional por reinventar sus modelos para
vehiculos eléctricos. Sin lugar a duda este tipo de vehiculos es una
alternativa para superar la falta de opciones de carga, las cuales
siguen siendo las principales preocupaciones que tienen las
personas al plantearse usar los eléctricos. Logicamente el costo de
acceso es alto en el corto plazo, pero eventualmente en el largo
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NOMBRE DEL

MECANISMO

Auto solar con gran autonomia

plazo cuando este tipo de tecnologia tenga un mayor grado de
madurez en el mercado podran masificarse, siendo una opciéon
optima de movilidad amigable con el medio ambiente.

ENLACE DE https://www.lavanguardia.com/motor/eco/20190625/463117933

CONSULTA 753/lightyear-one-coche-solar-autonomia-725-km-llegara-

2021.html

Fuente: elaboracion propia con base en (La Vanguardia, 2019)

Cuadro 45. Lancha impulsada con energia solar

NOMBRE DE
MECANISMO

Lancha impulsada con energia solar

2018

PAIS ‘

Argentina

DESCRIPCION

Para el afio 2018 en navegd por primera vez una lancha
impulsada con energia fotovoltaica en Campana (Argentina)

Esta embarcacion es el resultado de un trabajo
conjunto realizado por empresas, asociaciones de bien
publico, organizaciones no gubernamentales y escuelas, que
cuenta con el aval del Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible (OPDS). A través del Programa
“Disefio y Optimizacion de la Economia Circular en
Campana”, en el que colabora la Union Industrial de la
Provincia de Buenos Aires (UIPBA), la autoridad ambiental
bonaerense fomenta tanto los emprendimientos de energias
limpias como la reutilizacion y reciclaje de los desechos
industriales y su puesta en valor en el mercado.

La dimensién de la nave es de 8,38 metros de eslora, con
capacidad de hasta 15 pasajeros, la cual se impulsa
con energia renovable. Su funcionamiento es similar al de
un auto eléctrico: emplea la energia eléctrica almacenada en
baterias recargables y, durante el viaje, sus paneles solares se
recargan.

Los estudiantes de la Escuela Técnica Roberto Rocca son los
encargados de montar el sistema eléctrico de estas
estructuras, dotandolas de luces de seguridad y terminal
USB para la carga de celulares, todo alimentado via paneles
solares.
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NOMBRE
MECANISMO

DEE Lancha impulsada con energia solar

También se instalaron muelles flotantes construidos con
pallets de madera reciclados.

Asimismo, al proyecto se sumaron los alumnos de las
escuelas técnicas N°4 de Zarate y N° 1 de Campana, que
trabajan en la distribucion eléctrica interna de la lancha y el
armado de las baterias, y la ONG “Honrar la vida”, integrada
por jovenes con problemas de adiccion en recuperacion, que
participa en la construccion de los muelles flotantes.

Una vez en el agua, la lancha solar sera administrada por la
asociacion civil “Islefios Unidos II”. Para eso, Prefectura
Naval Argentina capacitard a sus operadores y certificara al
vehiculo antes de su puesta en operaciones. Junto con el
Municipio de Campana, se analiza la posibilidad de dotar a la
embarcacion de un sistema de seguimiento satelital y
videovigilancia a bordo.

https://www.clarin.com/tecnologia/diciembre-comienza-navegar-
primera-lancha-impulsada-energia-solar-pais_0_Yswel.9wYc.html

Este tipo de vehiculo tendria un gran potencial de utilizacion
en la zona costera del departamento facilitando la navegacion
de la comunidad para realizar labores productiva, comerciales
o de turismo. Ademés es una evidencia tangible del uso
integrado de energias renovables al servicio del transporte
ademas de integrar el uso de productos reciclados.
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NOMBRE

MECANISMO
ENLACE DE
CONSULTA

Lancha impulsada con energia solar

https://www.clarin.com/tecnologia/diciembre-comienza-
navegar-primera-lancha-impulsada-energia-solar-
pais 0 YswelL9wYc.html

Fuente: elaboracion propia con base en (Clarin, 2018)

6.5.

Transformacion digital

MAPA TECNOLOGICO FOCO ENERGIA

Factores de cambio

TRANSFORMACION
DIGITAL

Mecanismos novedosos

1. Flex Power Play: domética en Australia para autoconsumo solar

E.ON aporta innovacion al mercado energético: almacenar energia solar
sin baterias

Piclo - Plataforma de comercio de energia peer-to-peer

Project Sunroof Google

SolarCoin

Proyecto RINGO - linea eléctrica virtual en Francia

Blockchain y tecnologia de contratos inteligentes

Combinacion de la inteligencia artificial con el almacenamiento de
energia

o

e A

Cuadro 46. Flex Power Play: domdtica en Australia para autoconsumo solar

NOMBRE

DEL

MECANISMO

ANO
PAlS |

Flex Power Play: domética en Australia para
autoconsumo solar

2017

Australia

DESCRIPCION

Los edificios inteligentes son, en ultima instancia, todo sobre
la energia utilizada en el momento correcto en el lugar
correcto. Flex PowerPlay, una plataforma inteligente de
energia para el hogar lanzada en 2017 en Australia consta de
tres elementos: paneles solares, una bateria doméstica y un
sistema de monitoreo. La aplicaciéon Energy permite a los
usuarios simplemente cambiar entre aparatos y controlar
automaticamente las cargas de energia, ayudando a controlar
la energia y sus costos. Las soluciones de optimizacion como
esta seran esenciales para que los usuarios aprovechen al
maximo su sistema solar y reduzcan las facturas de
electricidad.

Los usuarios pueden monitorear su generacion de energia y
usarla en tiempo real en un teléfono inteligente, computadora
portatil o tableta. PowerPlay, que funciona con dispositivos
habilitados con tecnologia inteligente, puede programarse
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NOMBRE Flex Power Play: domodtica en Australia para
MECANISMO autoconsumo solar

para encender las luces cuando cae la oscuridad y volver a
apagarse cuando regresa la luz del dia. Los usuarios también
pueden controlar de forma remota el aire acondicionado, la
television y los sistemas de sonido. La plataforma no solo
muestra la cantidad exacta de generacion de energia en tiempo
real, sino que también permite a los consumidores optimizar
automaticamente el consumo.

IMAGENES Knowledge is power.

Understand how much energy you've been using in the last minute, week or year.
With your smart appliances connected, you can have complete visibility over your
energy use, helping you make better decisions on how to best use your energy
and save.

@ & = ® & =

httt;s://;vww.heilgpéwemlav.conﬂ

oo chtn i cien o Este tipo de tecnologia aplicada a los edificios publicos y
privados del departamento facilitarian ahorros en el consumo
de energia y un mayor control por parte del usuario en su
consumo.

ENLACE DE https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
CONSULTA landscape-for-a-renewable-powered-future
Fuente: elaboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA, 2019b)

Cuadro 47. E.ON aporta innovacion al mercado energético: almacenar energia solar sin baterias

NOMBRE DEL | E.ON aporta innovacion al mercado energético:

MECANISMO almacenar energia solar sin baterias
ANO 2018
Alemania, Italia
DESCRIPCION E.ON es la primera compafia en ofrecer a sus clientes la

opcion de almacenar su propia energia solar sin la bateria
habitual. A partir de ahora, los propietarios de sistemas
fotovoltaicos pueden alimentar su energia directamente a
E.ON SolarCloud sin ningtn limite. Se puede acceder a esta
cuenta de electricidad virtual no solo para la demanda de
energia en el hogar, sino también en otros lugares. E.ON sera
el primero en ofrecer esta innovacion de producto en los
mercados de energia en Alemania y en los proximos meses en
Italia.

E.ON ha estado ofreciendo una solucion en la nube desde
hace un afo, pero hasta ahora solo ha estado disponible junto
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NOMBRE DEL | E.ON aporta innovacion al mercado energético:
MECANISMO almacenar energia solar sin baterias

con el sistema de almacenamiento de bateria E.ON Aura. En
este caso, su propia energia solar no se carga en la nube hasta
que el tanque de almacenamiento del aura esté completamente
lleno. El nuevo sistema es mucho mas simple y comodo. Los
clientes ahorran los costos de compra e instalacion de un
dispositivo de almacenamiento fisico y no tienen ningin
esfuerzo de mantenimiento. Por encima de todo, los clientes
tienen la oportunidad de ahorrar un saldo de crédito de
electricidad para el invierno en condiciones favorables y de
suministrarse energia solar desde su propio sistema
fotovoltaico. No hay mas pérdidas de eficiencia.

Con E.ON SolarCloud, E.ON apunta a un gran potencial de
mercado. Solo en el mercado alemén, hay mas de 1.6 millones
de operadores de sistemas solares en la actualidad. Segin
E.ON y en base a los datos de la cooperacion de Sunroof entre
E.ON y Google, hay otros 10 millones de techos en Alemania
que son adecuados para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos.

IMAGENES

https://www.con.com/en/about-us/profile.html

U cfhiini e e Para los actores del departamento del Valle del Cauca este
tipo de desarrollos tecnologicos serian muy atractivos
implementarlos en el mediano plazo toda vez que minimizan
los costos de almacenamiento de energia provenientes de
fuentes renovables.

ENLACE DE https://www.eon.com/en/about-us/media/press-
CONSULTA release/2018/eon-brings-innovation-to-the-energy-market-
storing-solar-power-without-batteries.html

Fuente: elaboracion propia con base en (E.ON, 2018)

Cuadro 48. Piclo - Plataforma de comercio de energia peer-to-peer

NOMBREDEL Piclo - Plataforma de comercio de energia peer-to-peer

MECANISMO
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NOMBRE DEL . . ;
MECANISMO Piclo - Plataforma de comercio de energia peer-to-peer

Reino Unido

Piclo lanzado en el 2015 es un mercado de energia en linea
revolucionario que estd democratizando el acceso a los
mercados locales de energia. Piclo estd reduciendo las
barreras para individuos, comunidades y empresas con
paneles solares y baterias para intercambiar entre pares y
proporcionar servicios de equilibrio a la red eléctrica local.
Como resultado, Piclo esta ayudando a resolver una de las
barreras mas grandes que enfrenta el sistema energético
mundial actual: cdmo conectar mas renovables y vehiculos
eléctricos a la red sin sacrificar el costo, la eficiencia o la
capacidad de recuperacion.

Piclo es un servicio de emparejamiento para los mercados
locales de energia. Asi como Airbnb compara a los clientes
con los alquileres a corto plazo mas relevantes, Piclo compara
a los clientes con la energia producida por los paneles solares
de sus vecinos. Piclo también permite que los operadores de
redes de distribucion (DNO) participen al presentar ofertas
por "flexibilidad de la demanda" en las partes congestionadas
de su red y recompensar a los clientes en consecuencia. El
sistema eléctrico es muy complejo con multiples actores y
necesidades diferentes; Piclo ayuda a simplificar y
estandarizar todas las oportunidades comerciales locales, ya
sean peer-to-peer o directamente con el DNO.

Dpiclo’

http://mission-innovation.net/our-work/ideas-and-innovators/mission-
innovation-solutions/piclo-peer-to-peer-energy-trading-platform/

Para el departamento estos son fundamentales en el mediano
y largo plazo dado que la tecnologia de mercado peer-to-peer
elimina las barreras a un sistema de energia descarbonizado y
descentralizado. Proporciona un medio escalable para
conectar todo a la red sin comprometer el costo, la
recompensa o la capacidad de recuperacion.
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NOMBREDEL Piclo - Plataforma de comercio de energia peer-to-peer
MECANISMO =
Esta tecnologia tiene el potencial de interrumpir los
mecanismos de mercado centralizados y manuales disefiados
para las compafiias de energia tradicionales y los
comerciantes, y reemplazarlos con mecanismos de
negociacion distribuidos y algoritmicos que desbloquean la

participacion directa de los clientes.

ENLACE DE http://mission-innovation.net/our-work/ideas-and-
CONSULTA innovators/mission-innovation-solutions/piclo-peer-to-peer-
energy-trading-platform/

Fuente: elaboracion propia con base en (Mission Innovation, 2015)

Cuadro 49. Project Sunroof Google

Project Sunroof Google

MECANISMO
SO 2015
Estados Unidos
DESCRIPCION A medida que el precio de la instalacion de la energia solar se ha
vuelto menos costoso, mas propietarios de viviendas estan
recurriendo a ella como una posible opcidn para reducir su factura
de energia.

Project Sunroof pone en uso los datos expansivos de Google en
los recursos de mapeo y computacion, ayudando a calcular el
mejor plan solar para el usuario.

Funcionamiento

e Cuando ingresa su direccion, Project Sunroof busca la
casa en Google Maps y combina esa informacién con
otras bases de datos para crear un analisis personalizado
del techo.

e Project Sunroof recomienda un tamafio de instalacion
para generar cerca del 100% del uso de electricidad, segun
el tamafio del techo, la cantidad de sol que llega al techo
y su factura de electricidad.

e Project Sunroof usa los datos actuales de precios de la
industria solar para ejecutar los numeros de
arrendamiento, tomar un préstamo o comprar paneles
solares para su casa para ayudarlo a elegir lo mejor para
usted.
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IM AGENES (_'E(,ogqe Project Sunroof Estimador de shorros  Fxplomdor de dalos Solse 101 Preguntas mis frecusntes

I .
-Q; Project Sunroof

al e Aot 50l

solaren

EXPLORA TU AREA

t;ps://www.google.com/ get/sunroof/about/

http://.solarpowereurope.org/wp—
content/uploads/2018/09/Digitalisation_and Solar report SolarPower Europe MED

IUM_RES.pdf
o cis s Con la apertura de este servicio de Google probablemente en el
NES departamento del Valle del Cauca, se facilitaria la compra de

paneles solares en viviendas toda vez que resulta ser una
herramienta web practica para reconocer la necesidad de energia
solar y estimar un costo aproximado de la inversion a realizar, sin
incurrir en procesos complejos para saberlo.

ENLACE DE https://www.google.com/get/sunroof/about/
CONSULTA

Fuente: claboracion propia con base en (Google Project Sunroof, 2015)

Cuadro 50. SolarCoin

NOMBRE DEL SolarCoin
MECANISMO
ANO 2014

Global (46 paises)

DESCRIPCION SolarCoin es una iniciativa internacional y comunitaria que
promueve el desarrollo de la energia solar y el autoconsumo
utilizando una de las tecnologias mas disruptivas que han surgido
en los ultimos afios: blockchain.

SolarCoin es como un programa de Airmile y cualquier productor
de energia solar puede conectar sus paneles solares a la red de
SolarCoin registrando su instalacion solar en el sitio web de
SolarCoin, recibiendo 1 Slr (es decir, SolarCoin, §) por cada
MWh de energia solar producida.
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NOMBRE DEL SolarCoin
MECANISMO

Blockchain, la tecnologia detras de Bitcoin y otras monedas
digitales, es un libro de contabilidad descentralizado que permite
a los participantes comunicar y validar datos y transacciones
monetarias en un mismo registro, disponible de igual a igual para
todos los participantes en la red. Esto puede aplicarse también a
la energia solar.

SolarCoin utiliza la tecnologia blockchain para generar un
registro descentralizado, incorruptible y auditable de la energia
solar producida por cualquier propietario de energia solar en
adicion a los subsidios respaldados por el gobierno.

SolarCoin ya esta presente en 46 paises y ha sido recompensado
amas de 2,130,000 MWh de produccion de energia solar a modo
de prueba, utilizando las API de SolarCoin 'y
SolarCoinraspberryPi3 disponibles para todas las plataformas de
monitoreo, EPC, inversores y dataloggers. El objetivo del
proyecto SolarCoin es iniciar la transicion energética a escala
global.

IMAGENES

80
2 00

SalarCoin Foundation &  Generator Verified Claim delivered

Affiliates accept Claimant Verified
verification methods
BN '%,_
-—
e
QS

https://solarcoin.org/

oo chitu i Esto representa una oportunidad de comercializar los excedentes
NES de energia fotovoltaica en el departamento a través del uso de
criptomonedas, conectando a un gran nimero de usuarios en una
misma red. Son referentes de modelos que potencialmente se
pueden adaptar al contexto local.

ENLACE DE http://www.solarpowereurope.org/wp-

CONSULTA content/uploads/2018/09/Digitalisation_and_Solar_report Solar
Power Europe MEDIUM_RES.pdf

Fuente: elaboracion propia con base en (Solar Power Europe, 2018)

Cuadro 51. Proyecto RINGO - linea eléctrica virtual en Francia

NOMBRE DEL Proyecto RINGO - linea eléctrica virtual en Francia

MECANISMO
ANO

185


https://solarcoin.org/
http://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2018/09/Digitalisation_and_Solar_report_SolarPower_Europe_MEDIUM_RES.pdf
http://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2018/09/Digitalisation_and_Solar_report_SolarPower_Europe_MEDIUM_RES.pdf
http://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2018/09/Digitalisation_and_Solar_report_SolarPower_Europe_MEDIUM_RES.pdf

NOMBRE DEL
MECANISMO

PAIS

DESCRIPCION

IMAGENES

Proyecto RINGO - linea eléctrica virtual en Francia

Francia

La linea eléctrica virtual disefiada por la empresa de servicios
publicos francesa RTE, llamada Proyecto Ringo, entrara en
servicio en 2020 por un periodo de prueba de tres afos. El
proyecto utilizara sistemas de almacenamiento de energia para
aliviar la congestion en lugar de construir lineas eléctricas
adicionales. El concepto se basa en soluciones de inteligencia
artificial para ayudar al proceso de despacho y para optimizar
la gestion de la corriente eléctrica en la red.

Debido a que el operador de la red no puede interrumpir el
mercado al inyectar electricidad a la red, se disefi¢ un sistema
de almacenamiento y recuperacion de baterias simultaneo para
operar en tres ubicaciones de la red. Estos sistemas de
almacenamiento de bateria se colocaran donde las lineas estan
congestionadas y absorberan grandes cantidades de recursos
de VRE. La capacidad de la bateria en cada sitio sera de 12
MW /24 MWh.

El proyecto prevé que, de 2020 a 2023, las baterias seran
operadas unicamente por RTE como lineas eléctricas virtuales

——

Fuente: https://renewablesnow.com/news/frances-rte-unveils-virtual-
power-lines-project-560962/

oo hito i cien e Potencialmente en un mediano plazo este tipo de desarrollo se

podrian implementar en el departamento, dando un salto
cualitativo en el almacenamiento de energia y el uso de la TIC.
Los beneficios tan como lo sefiala el proyecto es que las
baterias ubicadas a ambos lados de una parte congestionada
del punto de la red pueden proporcionar almacenamiento de
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NOMBRE DEL

MECANISMO Proyecto RINGO - linea eléctrica virtual en Francia

energia de respaldo durante un evento de contingencia para
aliviar la sobrecarga térmica. Estas lineas de transmision
virtual difieren o evitan la necesidad de actualizar las lineas de
transmision fisica. Se puede usar una cantidad relativamente
modesta de almacenamiento para atender la pequefia porcion
de la demanda maxima que excederd la capacidad de la linea
de transmision. Esto reduciria la reduccion de la generacion de
VRE debido a la congestion de la red.

ENLACE 1019 https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-
CONSULTA landscape-for-a-renewable-powered-future

Fuente: elaboracion propia con base en (Agencia Internacional de las Energias Renovables
- IRENA, 2019b)

Cuadro 52. Blockchain y tecnologia de contratos inteligentes

lmzhgil;lfsl;fg Blockchain y tecnologia de contratos inteligentes
2019
Suiza
DESCRIPCION Con el creciente movimiento de consumidores, el crecimiento

de la digitalizacion y la demanda de energias renovables, los
modelos tradicionales de energia centralizada estan buscando
nuevos intercambios de energia revolucionarios.

Como respuesta, el lider pionero en tecnologia ABB ha estado
colaborando con la empresa de servicios lider italiana
Evolvere, utilizando la tecnologia de blockchain desarrollada
previamente con su socio Prosume, para ayudar a entregar
transacciones de energia de igual a igual de forma
transparente y segura.

Descentraliza la forma en que se realizan y administran las
transacciones mediante la adopcion de un enfoque de igual a
igual, confiable y seguro, que reduce la complejidad y los
costos para los clientes (servicios publicos, agregadores y la
comunidad energética en general). También ofrece una alta
eficiencia para los consumidores y proveedores, lo que
permite una ejecucion rapida y un pago automatico para el
mantenimiento y otros servicios.
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NOMBRE DEL
MECANISMO
IMAGENES Blockchain and smart contracts.

Blockchain y tecnologia de contratos inteligentes

https://new.abb.com/news/detail/23707/abb-and-evolvere-
pilot-brings-residential-blockchain-technology-ever-closer
oo ctenios Enel largo plazo y con la expansion de generacion distribuida
en el Valle del Cauca, estas tecnologias emergentes tendran
gran pertinencia, dado que el Blockchain se utiliza para
almacenar, verificar y mantener transacciones de igual a
igual. También tiene un enorme potencial para interrumpir el
sector energético, ofreciendo una alternativa de transaccion
viable a los modelos tradicionales.
ENLACE DE https://new.abb.com/news/detail/23707/abb-and-evolvere-
CONSULTA pilot-brings-residential-blockchain-technology-ever-closer
Fuente: elaboracion propia con base en (ABB, 2019)

Cuadro 53. Combinacion de la inteligencia artificial con el almacenamiento de energia

NOMBRE DEL | Combinacion de la inteligencia
MECANISMO almacenamiento de energia
\ 2017

Estados Unidos
DESCRIPCION STEM, un proveedor de servicios de energia con sede en EE.
UU., ayuda a los clientes comerciales e industriales a reducir
sus facturas de energia al utilizar la energia almacenada en sus
baterias durante los periodos de mayor demanda. La
compafiia combina el almacenamiento de la bateria con un
sistema de andlisis basado en la nube para identificar el mejor
momento para extraer energia del almacenamiento de la
bateria (Colthorpe en IRENA, 2019b). STEM utiliza
tecnologia de inteligencia artificial para mantener un nivel

artificial con el
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NOMBRE DEL | Combinacion de la inteligencia artificial con el
MECANISMO :

almacenamiento de energia

constante de uso de energia, lo que ayuda a las empresas a
controlar sus cargos por demanda (Pickerel en IRENA,
2019b).

Attena

La primera [A del mundo para almacenamiento de energia y
plantas de energia virtual

El valor del almacenamiento de energia radica en los cerebros
detras de las baterias y la red que forman. Athena ™ utiliza big
data y aprendizaje automatico para optimizar el tiempo de uso
de la energia con ultra velocidad y precision. Ella vincula las
instalaciones en una red poderosa que puede formar
instantaneamente plantas de energia virtuales para generar
valor para todos los miembros.

Athena ™ continuamente recopila y analiza datos a
una velocidad de 400 megabytes por minuto para
tomar las decisiones mas inteligentes sobre cudndo
comprar energia.

Al desviar automaticamente el uso de energia de los
tiempos mas caros, Athena ™ estd ahorrando un total
de $ 8 millones por afio a través de la base de clientes
comerciales de Stem.

Athena ™ alimenta la red de sistemas de
almacenamiento de energia mas grande y confiable
del mundo. Juntos, los sistemas de Stem forman
plantas de energia virtuales que generan ingresos para
los clientes al tiempo que admiten una red mas
confiable y sostenible.

Introducing

athena

powered by ste“'l

(>

https://www.stem.com/athena/

Fuente: elaboracion propia con base en (STEM, 2017); (Agencia Internacional de las Energias Renovables -

IRENA, 2019b)

189


https://www.stem.com/athena/

ABB. (15 de 05 de 2019). ABB and Evolvere pilot brings residential blockchain technology
ever closer. Recuperado el 25 de 06 de 2019, de NEW.ABB:
https://new.abb.com/news/detail/23707/abb-and-evolvere-pilot-brings-residential-
blockchain-technology-ever-closer

Agencia Energética del Gobierno Vasco. (2016). Energias Marinas. Recuperado el 24 de 06
de 2019, de Agencia Energética del Gobierno Vasco:
https://www.eve.eus/Actuaciones/Marina.aspx

Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA. (2017). REthinking Energy

2017. Obtenido de
https://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena_rethinking energy 2
017.pdf

Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA. (2018). Colombia Power System
Flexibility  Assesment. IRENA  Flextool Case  Study. Obtenido de
https://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Nov/IRENA FlexTool Columbia 2
018.pdf?la=en&hash=635D87180E0CE287F8AA19357D471D6B74FCSDBA

Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA. (2019). Recuperado el 27 de 05
de 2019, de Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA:
https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-
Generation/Technologies

Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA. (2019). Global Energy
Transformation. A roadmap to 2050. Obtenido de
https://www.irena.org/publications/2019/Apr/Global-energy-transformation-A-
roadmap-to-2050-2019Edition

Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA. (2019a). 4 New World. The
Geopolitics of the Energy Transformation. Obtenido de
https://www.irena.org/publications/2019/Jan/A-New-World-The-Geopolitics-of-the-
Energy-Transformation

Agencia Internacional de las Energias Renovables - IRENA. (2019b). INNOVATION
LANDSCAPE FOR A RENEWABLE-POWERED FUTURE: SOLUTIONS TO
INTEGRATE VARIABLE RENEWABLES. Obtenido de
https://www.irena.org/publications/2019/Feb/Innovation-landscape-for-a-
renewable-powered-future

Alcaldia de Bogota - Secretaria Distrital de Ambiente . (2013). QUE SON LOS TAXIS
ELECTRICOS. Obtenido de Alcaldia de Bogota - Secretaria Distrital de Ambiente :

190



http://ambientebogota.gov.co/web/taxis-electricos-en-bogota/ventajas-beneficios-y-
sostenibilidad-de-un-etaxi

Aslani et al., A. (noviembre de 2018). Analysis of bioenergy technologies development based
on life cycle and adaptation trends. Remewable Energy, 127, 1076-1086.
doi:https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.05.035

Asociacion de Cultivadores de Cafia de Azacar de Colombia - Asocafia. (2018).

Oportunidades de cogeneracion en Colombia. Obtenido de
http://www.andi.com.co/Uploads/18%20Johan%20Mart%C3%ADnez.pdf

Banco Interaméricano de Desarrollo. (2016). Smart Grids Colombia. Vision 2030. Parte 1.
Antecedentes y Marco Conceptual de Analisis, Evaluacion y Recomendaciones para
la Implementacion de Redes Inteligentes en Colombia. Obtenido de
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/Smart%20Grids%20Colombia%?20
Visi%C3%B3n%202030/1 Partel Proyecto BID Smart Grids.pdf

BBC Mundo. (14 de 07 de 2016). Wildpoldsried, el visionario pueblo que produce 5 veces
mas energia de la que necesita (v vende el resto). Recuperado el 24 de 06 de 2019,
de BBC: https://www.bbc.com/mundo/noticias-36789562

BBVA - Energias Renovables. (2016). ENERGIAS RENOVABLES. CLAVES, DATOS,
HISTORIA Y EVOLUCION DE LAS FUENTES LIMPIAS. Obtenido de
https://www.bbva.com/wp-content/uploads/2016/10/bbva-ebook-Energias-
Renovables-ok.pdf

Bloomberg. (09 de 04 de 2019). Obtenido de
https://www.bloomberg.com/graphics/infographics/global-megacities-by-2030.html

BP. (28 de 05 de 2018). BP invierte en innovacion para la carga ultrarrapida de vehiculos
eléctricos.  Recuperado el 25 de 06 de 2019, de BP:
https://www.bp.com/es_es/spain/prensa/notas-de-prensa/2018/bp-invierte-en-
innovacion-carga-ultrarapida-vehiculos-electricos.html

Camara de Comercio de Cali - Banco de Desarrollo de América Latina. (2015). Iniciativa
Cluster de Bioenergia. Obtenido de
https://redclustercolombia.com/assets/multimedia/CCC-Carlos-Andr-s-P-rez---
BIOENERG-A.pdf

Céamara de Comercio de Cali. (2018). El Poder de la Bioenergia en la Competitividad del
Valle del Cauca. Obtenido de https://www.ccc.org.co/inc/uploads/2018/05/BI-
ON2018-Esteban-Piedrahita-VF.pdf

Camara de Comercio de Calii (04 de 26 de 2019). Obtenido de
https://www.ccc.org.co/programas-y-servicios-empresariales/plataforma-
cluster/bioenergia/

191



Camara de Comercio de Cali. (2019). Al Bagazo, Mucho Caso (Enfoque Competitivo.
Informe #113). Obtenido de https://www.ccc.org.co/inc/uploads/2019/05/Valle-de-
Bionegocios.pdf

Caracol Radio. (12 de 03 de 2019). En Cali, se construira la primera granja solar
universitaria. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de Caracol Radio:
https://caracol.com.co/emisora/2019/03/12/cali/1552391618 627187.html

CELSIA. (2017). Empezo a generar energia Celsia Solar Yumbo, primera granja
fotovoltaica de Colombia. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de CELSIA:
https://www.celsia.com/es/sala-prensa/empez243-a-generar-energ237a-celsia-solar-
yumbo-primera-granja-fotovoltaica-de-colombia

CELSIA. (2019). CELSIA - Energia Solar. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de CELSIA:
https://www.celsia.com/es/energia-solar

Choi et al., Y. .. (2019). Microalgae Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS):
An emerging sustainable bioprocess for reduced CO2 emission and biofuel
production. Bioresource Technology Reports.
doi:https://doi.org/10.1016/j.biteb.2019.100270

cienciamx noticias. (s.f). Con energias renovables llevan luz a zonas rurales. Recuperado el
24 de 06 de 2019, de cienciamx noticias:
http://www.cienciamx.com/index.php/tecnologia/energia/67-con-energias-
renovables-llevan-luz-a-zonas-rurales

Clarin. (14 de 11 de 2018). En diciembre comienza a navegar la primera lancha impulsada
con energia solar del pais. Recuperado el 25 de 06 de 2019, de Clarin Tecnologia:
https://www.clarin.com/tecnologia/diciembre-comienza-navegar-primera-lancha-
impulsada-energia-solar-pais_ 0 YsweL9wY c.html

Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG. (2016). Evolucion del sector energético
en Colombia.

Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc. (2017a). Energy Supply Situation in
Colombia  (Programa  Mision  Crecimiento Verde). Obtenido  de
https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/ejes-
tematicos/Energia/MCV %20-%20Energy%20Supply%20Situation%20vf.pdf

Departamento Nacional de Planeacion - Enersinc. (2017b). Taller de Mision Crecimiento
Verde. Documento de contexto. Sintesis de los entregables No 1 y 2 del estudio en
Desarrollo de FEnersic para la Mision Crecimiento Verde. Obtenido de
https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/ejes-
tematicos/Energia/MCV%20-%20Resumen%20Taller%20MCV%2020171123.pdf

Derivex. (2010). Caracterizacion del mercado eléctrico colombiano. Obtenido de
http://www.derivex.com.co/Capacitaciones/Memorias%20de%20Capacitaciones/Ca

192



racterizaci%C3%B3n%?20del%20Mercado%20E1%C3%A9ctrico%20Colombiano.p
df

Diario Occidente. (25 de 04 de 2019). De regreso al mercado de los generadores.
Recuperado el 27 de 05 de 2019, de Diario Occidente: https://occidente.co/cali/de-
regreso-al-mercado-de-los-generadores/

E.ON. (30 de 01 de 2018). E.ON brings innovation to the energy market: storing solar power
without  batteries. Recuperado el 26 de 06 de 2019, de E.ON:
https://www.eon.com/en/about-us/media/press-release/2018/eon-brings-innovation-
to-the-energy-market-storing-solar-power-without-batteries.html

El Espectador. (28 de 11 de 2017). Empresa francesa dice que granjas solares son
alternativa energética para Colombia. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de El
Espectador:  https://www.elespectador.com/economia/empresa-francesa-dice-que-
granjas-solares-son-alternativa-energetica-para-colombia-articulo-725615

El Pais. (24 de 04 de 2017). La energia solar enciende el progreso en Buenaventura.
Recuperado el 25 de 06 de 2019, de https://www.elpais.com.co/valle/la-energia-
solar-enciende-el-progreso-en-buenaventura.html

El Pais. (27 de 05 de 2019). 109 buses eléctricos reforzardn la flota del MIO en el 2020.
Obtenido de El Pais: https://www.elpais.com.co/cali/con-109-buses-electricos-se-
reforzara-la-flota-del-mio-en-el-2020.html

Empresas Municipales de Cali - EMCALI. (s.f.). Recuperado el 27 de 05 de 2019, de
EMCALLI: https://www.emcali.com.co/web/energia/autogeneracion

Empresas Municipales de Cali - EMCALI. (01 de 02 de 2019). EMCALI pone en marcha su
proyecto de movilidad eléctrica en la ciudad. Obtenido de EMCALL
https://www.emcali.com.co/sala-prensa/-/noticias/402115

Endesa. (enero de 2017). La Graciosa, la isla de energia inteligente. Recuperado el 23 de 06
de 2019, de Endesa: https://www.endesa.com/es/proyectos/a201701-la-graciosa-isla-
energia-inteligente.html

Enel. (18 de 12 de 2018). Energia renovable: California es el paraiso ecologico. Recuperado
el 23 de 06 de 2019, de Enel: https://www.enel.com/es/historias/a/2018/12/energia-
renovable-california-innovacion-proteccion-ambiental

Energiewende Team. (13 de 11 de 2014). 4 small town in Germany becomes a testing ground
for a smart grid. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de Energy Transition. The Global
Energiewende: https://energytransition.org/2014/11/wildpoldsried-testing-ground-
for-smart-grid/

EnergyNews. (06 de 05 de 2015). Un sistema de microrredes de energia fotovoltaica
abastecerd de electricidad zonas rurales de Kenia. Recuperado el 24 de 06 de 2019,

193



de EnergyNews: https://www.energynews.es/un-sistema-de-microrredes-de-energia-
fotovoltaica-abastecera-de-electricidad-zonas-rurales-de-kenia/

Escenarios Energéticos. (2018). Futuro de la Energia en Chile. Obtenido de
http://futuroenergia.escenariosenergeticos.cl/wp-content/uploads/2018/09/futuro.pdf

Escenarios Energéticos. (2018a). Futuro de la Energia en Chile: Factores de Cambio y
Tendencias. Documento base. Obtenido de
http://futuroenergia.escenariosenergeticos.cl/wp-
content/uploads/2018/06/Documento-base 31.05.18-1.pdf

eSMAR. (10 de 05 de 2017). Tecnologia V2G para un proyecto piloto en Génova.
Recuperado el 25 de 06 de 2019, de
https://www.esmartcity.es/2017/05/10/tecnologia-v2g-para-proyecto-piloto-genova

eSMARTCITY. (29 de 10 de 2018). CIRCE crea un sistema inalambrico para transferir
energia que posibilita la carga ultrarrapida en vehiculos pesados. Obtenido de
eSMARTCITY: https://www.esmartcity.es/2018/10/29/circe-crea-sistema-
inalambrico-transferir-energia-posibilita-carga-ultrarrapida-vehiculos-pesados

Fernandez, S. (18 de 12 de 2017). Analizamos los datos de la Central Undimotriz de Mutriku.
Produccion, factor de capacidad, problemas... Recuperado el 24 de 06 de 2019, de
Diario Renovables: https://www.diariorenovables.com/2017/12/central-undimotriz-
de-mutriku-analisis-datos-produccion-problemas.html

Frankfurt School - Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
(2017). GCF Readiness. Componente 4: Andlisis Sectorial ENERGIA. Obtenido de
https://www.asobancaria.com/wp-content/uploads/2017/03/Diagn%C3%B3stico-
Sectorial-Energ%C3%ADa-Pilotos-de-Innovaci%C3%B3n-Financiera.pdf

Fuess et al., L. T. (Julio de 2018). Diversifying the technological strategies for recovering
bioenergy from the two-phase anaerobic digestion of sugarcane vinasse: An
integrated techno-economic and environmental approach. Renewable Energy, 122,
674-687. doi:https://doi-org.bd.univalle.edu.co/10.1016/j.renene.2018.02.003

Fundacion Chile. (s.f). Techo 30+. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de FCH -FUNDACION
CHILE: https://fch.cl/proyecto/sustentabilidad/techo-30/

Ghemawat, P. (2006). Estrategia y el panorama empresarial. Madrid: Pearson.

Gonzalez et al., M. A. (2014). Bioenergy technology roadmap for Colombia. Obtenido de
https://www.energycommunity.org/documents/Bioenergy technology roadmap for
_Colombia.pdf

Google Project Sunroof. (2015). Project Sunroof. Obtenido de Google:
https://www.google.com/get/sunroof

194



Grassi, M., & G.A.G, P. (2019). Energy-cane and RenovaBio: Brazilian vectors to boost the
development of Biofuels. Industrial Crops <& Products, 129, 201-205.
doi:https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.12.006

Grupo de Energia de Bogota. (09 de 04 de 2019). Obtenido de
https://www.grupoenergiabogota.com/eeb/index.php/transmision-de-
electricidad/sector-energetico-en-colombia

Grupo Enel - Codensa. (2018). e-Mobility: Sostenibilidad Pura. Obtenido de
http://www.andi.com.co/Uploads/LucioRubio.pdf

[luméxico. (2019). Lo que hacemos. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de Iluméxico:
https://ilumexico.mx/inicio/loquehacemos/

Instituto de Tecnologia de Massachusetts. (15 de 06 de 2017). Transparent, flexible solar
cells combine organic materials, graphene electrodes. Recuperado el 25 de 06 de
2019, de MIT Energy Iniciative: http://energy.mit.edu/news/transparent-flexible-
solar-cells-combine-organic-materials-graphene-electrodes/

La Vanguardia. (25 de 06 de 2019). Lightyear One, el primer coche solar con una autonomia
de 725 km llegara en 2021. Obtenido de La  Vanguardia:
https://www.lavanguardia.com/motor/eco/20190625/463117933753/lightyear-one-
coche-solar-autonomia-725-km-llegara-2021.html

Lee etal., S. Y. (09 de 04 de 2019). Waste to bioenergy: a review on the recent conversion
technologies. BMC Energy, 1-22. doi:https://doi.org/10.1186/s42500-019-0004-7

Medina Vasquez, J., & Ortegon, E. (2006). Manual de prospectiva y decision estratégica:
bases teoricas e instrumentos para América Latina y el Caribe. Santiago de Chile:
Cepal. Obtenido de
https://www.cepal.org/ilpes/publicaciones/xml/3/27693/manual51.pdf

Miles, 1. (2010). The development of technology foresight: A review.

Ministerio de Educacion Nacional. (2017). Marco Nacional de Cualificaciones Colombia.
Subsector Eléctrico: Eslabones de Generacion y Distribucion. . Obtenido de
https://www.mineducacion.gov.co/1759/articles-362824 recurso.pdf

Ministerio de Energia de Chile. Division de energias renovables. (2017). Ley de Generacion
Distribuida (Ley 20,571). Obtenido de
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD SEC/ERNC/
GENERACION DISTRIBUIDA/DOCUMENTACION/TAB6121713/1%20PRES
ENTACION%20LEY%2020571.PDF

Ministerio de Minas y FEnergia. (07 de 04 de 2019). Obtenido de
https://www.minenergia.gov.co/descripcion

Mission Innovation. (2015). PICLO PEER-TO-PEER ENERGY TRADING PLATFORM.
Recuperado el 25 de 06 de 2019, de Mission Innovation: http://mission-

195



innovation.net/our-work/ideas-and-innovators/mission-innovation-solutions/piclo-
peer-to-peer-energy-trading-platform/

Noguiera, R. (10 de 01 de 2017). SONNEN, EL “TESLA ALEMAN” QUE REVOLUCIONA
LA ECONOMIA COLABORATIVA CON ELECTRICIDAD GRATIS. Recuperado el
23 de 06 de 2019, de Muhimu: https://muhimu.es/medio-ambiente/sonnen-
electricidad-gratis/

Norme UNE 166006. (2018). Gestion de la I+D+i.: Sistema de vigilancia e inteligencia.
AENOR, Normalizaciéon espafiola. Obtenido de https://www.aenor.com/normas-y-
libros/buscador-de-normas/une?c=N0059973

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de
Energia. (2017). Digitalization & Energy. Obtenido de
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/DigitalizationandEner

gy3.pdf

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomico - Agencia Internacional de
Energia. (2017). Technology Roadmap. Delivering Sustainable Bioenergy. Obtenido
de
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Technology Roadma
p_Delivering Sustainable Bioenergy.pdf

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico - Agencia Internacional de
Energia. (2018). World Energy Outlook 2018. Resumen Ejecutivo. Obtenido de
https://webstore.iea.org/download/summary/190?filename=spanish-weo-2018-
es.pdf

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - Agencia Internacional de
Energia. (2019). World Energy Balances. Complete energy balances for over 150
countries and regions. Recuperado el 05 de 13 de 2019, de International Energy
Agency: https://www.iea.org/statistics/balances/

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econéomico - Agencia Internacional de
Energia y Eurostat. (2007). Manual de estadisticas energéticas. Obtenido de
https://www.iea.org/stats/docs/statistics manual spanish.pdf

Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo Economico - OCDE. (2016). OECD
Science, Technology and Innovation Outlook 2016. Obtenido de https://www.ewi-
vlaanderen.be/sites/default/files/bestanden/oecd science technology and innovatio
n_outlook 2016.pdf

Ormazabal, M. (23 de 11 de 2014). La central de olas de Mutriku obtiene 36.000 euros por
venta de electricidad. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de EL PAIS:
https://elpais.com/ccaa/2014/11/22/paisvasco/1416676449 012869.html

Ortiz, F. (2018). Presentacion: Rutas de Sofisticacion y Competitividad. Santiago de Cali.

196



Palop, Fernando , F., & Vicente, J. (1999). Vigilancia Tecnologica e Inteligencia
Competitiva. Su potencial para la empresa espariola. . Madrid: Serie Estudios Cotec.
Numero 15. Fundacion COTEC.

PriceWaterhouseCoopers. (2015). La transicion del sector energético. XIV Encuesta
Mundial  del  Sector  Eléctrico 'y de  Energia.  Obtenido  de
https://www.pwc.es/es/publicaciones/energia/assets/xiv-encuesta-mundial-energia-
resumen-ejecutivo.pdf

PriceWaterhouseCoopers. (2016). Cinco Megatendencias y sus posibles implicaciones.
Obtenido de https://www.pwc.com/co/es/publicaciones/megatendencias-2016.pdf

PriceWaterhouseCoopers. (2018). Megatendencias. Las 5 tendencias globales que estin
cambiando la forma como vivimos y hacemos negocios. Obtenido de
https://www.pwc.com/ve/es/publicaciones/assets/PublicacionesNew/Boletines/Bolet
in_Megatendencias_2018.pdf

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD. (2016). Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Obtenido de PNUD:
https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html

PV Magazine. (9 de 05 de 2019). Laboratorio Nacional para la Industria Solar en Tepeji del
Rio. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de PV Magazine - México: https://www.pv-
magazine-mexico.com/2019/05/09/laboratorio-nacional-para-la-industria-solar-en-
tepeji-del-rio/

Revista Dinero. (12 de 11 de 2017). Granja solar del Valle del Cauca genera tanta energia
como el consumo de 236 hogares. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de Revista Dinero:
https://www.dinero.com/empresas/articulo/green-yellow-y-su-granja-solar-en-
palmira-valle-del-cauca/253167

Robert, F. C., & Gopalan, S. (Octubre de 2018). Low cost, highly reliable rural electrification
through a combination of grid extension and local renewable energy generation.
Sustainable Cities and Society, 42, 344-354.
doi:https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2018.02.010

Sanchez, A. S., Torres, E. A., & Kalid, R. A. (Septiembre de 2015). Renewable energy
generation for the rural electrification of isolated communities in the Amazon Region.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49, 278-290.
doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.075

Sanchez, J., Medina, J., & Ledén, A. (2007). Publicacién internacional de patentes por
organizaciones inventores de origen colombiano. Cuaderno de economia, 26(47).
Obtenido de http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-
47722007000200010

SMART HYDRO POWER. (2017). Proyecto SMART de Electrificacion Hibrida de una
Aldea en Marisol, Peru. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de SMART HYDRO

197



POWER: https://www.smart-hydro.de/es/proyectos-energias-
renovables/electrificacion-hibrida-de-una-aldea-peru/

SMARTGRIDSINFO. (26 de 01 de 2017). Brooklyn Microgrid, una microrred con
tecnologia Blockchain y energia fotovoltaica. Recuperado el 24 de 06 de 2019, de
SMARTGRIDSINFO: https://www.smartgridsinfo.es/2017/01/26/brooklyn-
microgrid-microrred-tecnologia-blockchain-energia-fotovoltaica

Solar Power Europe. (2018). Digitalisation & Solar Task Force Report. Obtenido de
http://www.solarpowereurope.org/wp-
content/uploads/2018/09/Digitalisation_and_Solar report SolarPower Europe ME
DIUM_RES.pdf

STEM. (2017). Introducing athena powered by stem. Recuperado el 26 de 06 de 2019, de
STEM Energy Superintelligence: https://www.stem.com/athena/

StoreDot. (2018). EV Flash Battery for EV. Recuperado el 25 de 06 de 2019, de StoreDot:
https://www.store-dot.com/business-units

Strzalka, R., Schneider, D., & Eicker, U. (2017). Current status of bioenergy technologies in
Germany. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 72, 801-820.
doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.01.091

Superintendencia de Industria y Comercio. (2011). Andlisis descriptivo y estructural del
sector de Energia en Colombia. Obtenido de https://docplayer.es/15008774-
Estudios-de-mercado-analisis-descriptivo-y-estructural-del-sector-de-energia-en-
colombia.html

SurlandTech. (2015). VEHICULOS: ESTACION DE CARGA HYBRID. Recuperado el 25 de
06 de 2019, de SurlandTech: http://surlandtech.com/portfolio/vehiculos-estacion-de-
carga-hybrid/

(s.f.). Technology Roadmap. Delivering Sustainable Bioenergy.

Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME. (2019b). Seriales de expansion en
relacion con las FNCER y conexiones (Conferencia en el II1l Encuentro Internacional
de Energias Renovables). Obtenido de
https://drive.google.com/file/d/1DIBZmSarl0r6wEymNISufNUBT30BQ1L3/view

Universidad Autondéma de Occidente - UAO. (08 de 05 de 2015). El Sistema Solar
Fotovoltaico de mayor potencia instalado en una institucion educativa en Colombia.
Recuperado el 27 de 05 de 2019, de UAO: https://www.uao.edu.co/noticias/sistema-
solar-fotovoltaico-uao

Universidad Autonéma de Occidente - UAO. (17 de 03 de 2017). Inicio segunda fase del
Sistema Solar Fotovoltaico. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de UAO:
https://www.uao.edu.co/noticias/inicio-segunda-fase-del-sistema-solar-fotovoltaico

198



Universidad de San Buenaventura Cali. (2019). USBCali le dice Hola al sol - unica
universidad con granja solar. Recuperado el 27 de 05 de 2019, de USBCali:
https://www.usbcali.edu.co/node/5831

Vezzoli, C., Ceschin, F., Osanjo, L., M’Rithaa, M., Moalosi, R., Nakazibwe, V., & Diehl, J.
(2018). Designing Sustainable Energy for All Sustainable Product-Service System
Design Applied to Distributed Renewable Energy. Cham, Suiza: Springer.

World Energy Council. (2019). World Energy. Issues Monitor 2019. Obtenido de
https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2019/02/1.-World-Energy-Issues-
Monitor-2019-Interactive-Full-Report.pdf

World Energy Council y Oliver Wyman. (2018). World Energy. Trilemma Index 2018.
Obtenido de https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2018/10/World-
Energy-Trilemma-Index-2018.pdf

XM. (2007). Mercados de energia de los fisico a lo financiero. Obtenido de
http://www.xm.com.co/BoletinXM/Documents/Uniandes-
Presentacion%20Pablo%20Corredor%20XM%20v2007.pdf

XM. (2019). Incorporacion de Fuentes Renovables No Convencionales al Sistema Eléctrico
Colombiano (Conferencia en el marco. Obtenido de
https://drive.google.com/file/d/1QbxpRdef2eZEydlGUq cxwfdHP4fSo4H/view

ZeEUS. (2013). Vision Zero Emission Urban Bus System. Recuperado el 25 de 06 de 2019,
de https://zeeus.eu/about-zeeus/vision

199



13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Anexo. Consulta a expertos

Cuadro 54. Pregunta 1. Identificacion de problematicas

Respuestas
Falta de inversion que permita desarrollar en el departamento alternativas para la diversificacion de
la matriz eléctrica en zonas interconectadas.
Poca inversion en proyectos que le permitan a las zonas no interconectadas del departamento dejar
de depender de combustible dié¢sel
Poco conocimiento en energias renovables en el departamento
Falta de recursos para investigacion que permitan el desarrollo de energias renovables en el
departamento
No hay tratamiento diferencial que compense caracteristicas de la generacion y los mayores costos
de generacion
Muchos cargos a la generacion que reducen la rentabilidad: Transferencias Ley 99, Sobretasa
seguridad, cargos por respaldo de red.
Dificil generacion de bonos verdes
No hay incentivo para la compra de energia verde
Dependencia de los combustibles fosiles
Creciente oferta/demanda de biodiesel y bioetanol, lo cual no es renovable y no reduce
sustancialmente las emisiones de CO2
Infraestructura para interconexion de redes y microredes en zonas vulnerables
No se siguen los modelos energéticos de paises con economias sobresalientes donde apuestan a la
energia solar
No existe un apoyo suficiente para desarrollar nuevos materiales para aprovechar la energia solar,
esto hace que nuestras investigaciones sean mas apreciadas en el exterior
Costo de la tecnologia para las energias renovables
"Costo economico" de las energias convencionales
Desconocimiento de cogeneracion
Vientos con velocidades bajas
Poca motivacion en escalamiento de biomasa residual sector pecuario
Mal disefio de proyectos
Falta de apoyo gubernamental
Falta de capacitacion de comunidades
Desconocimiento de las ventajas en las comunidades
Falta trabajo en equipo
Monocultivo
Desestimulo a produccion de energéticos comerciales de Biomasas residuales
No acompafiamiento estatal a la investigacion de recursos y proyectos energéticos renovables y
sustentables
Desvinculacion de equipos de trabajo Universidad- Estado-Industria
Se requiere estimulo a la eficiencia energética a todo nivel
Poca o nula participacion activa de la demanda
Poca cobertura de tecnologias de informaciéon y comunicacion digital - AMI
Monopolio de los grandes generadores de energia a partir de fuentes convencionales
Altos costos de inversion en tecnologias foraneas
Andlisis del problema energético desde una o dos perspectivas: técnica y econémica.
Costos
Calidad técnica de las instalaciones
Calidad y certificacion de los equipos
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Describa brevemente cinco problematicas relacionadas con el desarrollo / diversificacion de las

energias renovables no convencionales en el departamento del Valle del Cauca (pueden ser desde la
perspectiva de la oferta o la demanda).

37  Capacitacion de las empresas disefladoras e instaladoras

38  Barreras de entrada para la conexion por parte del OR

Incentivos enfocados a deducir renta sobre proyectos grandes y en grandes empresas mas no para
el usuario regulado

40  Poca inversion estatal en zonas no interconectadas

41  Poca sostenibilidad de proyectos para mantenibilidad

42  Alto nivel de cobertura mas costos elevados de inversion de entrada de las ERNC

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta tipo Delphi foco de energia en el Valle del Cauca

39

Cuadro 55. Pregunta 2. Casos de éxito para la identificacion de posibles soluciones de problematicas

Por favor indique posibles casos de éxito (ciudades, regiones, paises, centros de investigacion,
desarrollo e innovacion, universidades, empresas, tecnologias emergentes, politicas publicas, etc.) a

nivel nacional o internacional, que sirvan de referentes para el departamento en bisqueda de hallar
soluciones a las problematicas identificadas anteriormente

No Respuestas
1 Reino Unido, Corea, China y Australia: desarrollo de energias renovables acuaticas.
2 Reino Unido: desarrollo de biomasa.
3 Regulacion espafiola, subastas en otros paises que diferencian tipos de tecnologias

Gobierno de la region de Baviera en Alemania, donde diferentes universidades poseen toda la
infraestructura para el desarrollo de novedosas celdas solares y asi se crean empresas de base
4 tecnologica muy dinamicas con el apoyo del gobierno de Baviera y el sector privado. Todo esto ha
hecho que Alemania sea uno de los paises pioneros en esta area importando conocimiento,
tecnologia y capital humano.
5 Israel, Espafia, algunas regiones de Estados Unidos y Alemania.
6 Casos en la Universidad Autéonoma de Occidente con la sede propia, con comunidades, etc.
Sistemas de Produccion AGROECOLOGICA, no utilizan agroquimicos de sintesis y por tanto no
usan energia (tanto de produccion, como de transporte de agroquimicos de sintesis). Estos sistemas

7 productivos preservan cultura agropecuaria, cultura medioambiental, cultura social y tiene un alto
grado de soberania energética.
8 Micro-red de Huatacondo (Chile)

9 Parque Tecnolégico de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander (Colombia).
10 El sistema fotovoltaico de la Universidad Autonoma de Occidente de Cali, liderado por el grupo de
investigacion en energias — GIEN
11 Micro frisa en chile
12 Proyecto Fortum de smart grid en Estocolmo
13 NREL usa
Fuente: Elaboracion propia con base en consulta tipo Delphi foco de energia en el Valle del Cauca

Cuadro 56. Pregunta 3. Identificacién de oportunidades

Mencione brevemente cinco oportunidades relacionadas con el desarrollo / diversificacién de las
energias renovables no convencionales para el Valle del Cauca al 2032 (pueden ser desde la perspectiva
de la oferta o la demanda)
No Respuestas

1 Buenaventura y el pacifico en energias renovables acuaticas y edlica.

2 Zonas agricolas produccion de energia a partir de la biomasa

3 Energia solar en todo el departamento

4 Sistemas de transporte masivo basado en energias renovables

5

6

El departamento puede ser autosuficiente con una alta participacion de energia renovable
convencional y no convencional
Amplia disponibilidad de biomasa
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8
9

10

11
12
13
14
15

16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Cuencas hidrograficas que pueden ser reforestadas y generar tanto energia en PCH como bonos
verdes

Amplio tejido empresarial que puede tener una produccion mas verde

Desarrollo de moléculas utiles para implementar en celdas solares

Fabricacién de dispositivos totalmente colombianos o vallecaucanos que abran un marco de
competitividad

Ubicar al Valle del Cauca como una region lider en generacion de energia eléctrica
Generacion de energia eléctrica limpia y ambientalmente amigable

Fortalecimiento de las capacidades de investigacion e innovacion de la region

Mejor aprovechamiento con biodigestores en el sector rural y suburbano
Aprovechamiento masivo de la energia solar

Aprovechamiento de la energia eo6lica para conversion mecanica y aplicaciones de bajo consumo
eléctrico

Educaciéon ambiental

Cogeneracion con la industria

Recursos

Precios actuales

Personal

Disposicion

Conocimiento del sector productivo

Apoyar la Eficiencia Energética en los sistemas de ciudad y rurales

Desarrollar energia marina

Promover (desmontando monocultivos) sistemas de produccion Agroecologica
Empoderamiento del usuario - Participacion activa de la demanda

Reduccion de costos de expansion de redes eléctricas con gestion de demanda activa
Digitalizacion y expansion de Infraestructura de Medicion Avanzada - AMI
Generacion de valor para los usuarios a través de modelos de negocio

Desarrollo de una nueva fuente de negocios y empleo a través de empresas contratistas
Desarrollo de la investigacion en las instituciones de educacion superior

Posibilidad de independencia energética

Incremento de cobertura con proyectos de energia renovable

Respuesta a la demanda para bajar precio de bolsa y mejorar consumo

Diversificacion de la matriz energética con generacion distribuida

Profundizacion de generacion con biomasa

Disminucion de demanda por autogeneracion

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta tipo Delphi foco de energia en el Valle del Cauca

Cuadro 57. Pregunta 4. Casos de éxito referentes para el aprovechamiento de las oportunidades

W N -

Respuestas
Reino Unido, Corea, China y Australia: desarrollo de energias renovables acuaticas
Reino Unido: desarrollo de biomasa
California en EEUU
Como mencioné anteriormente el caso de Alemania, también se destacan Francia, Espafia, China,
Japon y en menor medida Estados Unidos. Lo mas paraddjico es que Arabia Saudita inaugurara este
afo el parque solar mas grande del mundo, porque se dan cuenta que el mercado de combustibles
fosiles en un futuro cercano sera limitado, por eso el gobierno Saudi ha apostado sustancialmente
en el area de energia fotovoltaica a través de King Abdullah University of Science and Technology.
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Israel, proyectos académicos de las universidades nacionales e internacionales (que se quedaron
solo en documentos), documento sobre direccion en la investigacion a futuro en su capitulo 8 :
energia de la universidad nacional

Micro-red de Huatacondo (Chile)

Parque Tecnologico de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander (Colombia)

La universidad autonoma de occidente de Cali y la empresa EPSA-CELSIA

Proyecto Fortum Estocolmo

PGE pacific gas and electric en EU

CAISO

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta tipo Delphi foco de energia en el Valle del Cauca

Cuadro 58. Pregunta 5. Casos de éxito referentes para el aprovechamiento de las oportunidades

No

N SN A

9

10
11
12

Respuestas
Si la Universidad Cooperativa de Colombia esta desarrollando un proyecto con fondos
internacionales en energias renovables acuaticas en el Caribe colombiano
Celsia
Si las conozco. Pero alli me siento un poco impedido pues dentro de mi Grupo de Investigacion de
Compuestos Heterociclicos de la Universidad del Valle hemos hecho unos aportes significativos en
el area; con mas de 30 articulos internacionales publicados y 4 doctores formados en el area y 3 mas
en formacion, ademas nos integramos al centro CIBIOFI que es financiado por el fondo de
regalias del Valle del Cauca, donde aumentamos nuestras capacidades para el desarrollo de estos
dispositivos generadores de energia eléctrica
CELSA en energia solar
Empresa radicada en Medellin con uso masivo de biodigestor para produccion de electricidad
Diversos proyectos institucionales para aprovechamiento de areas en cubiertas para fotovoltaica
Innovadoras no son, porque estas tecnologias no son nuevas. Pero hay muchos proyectos
interesantes.
Si, la del estudiante de doctorado Juan David Mina: Metodologia para la planificacion integral de
micro-redes eléctricas en el sur occidente colombiano, considerando aspectos de respuesta de la
demanda
La universidad autonoma de occidente de Cali
Bajo calima en Valle del Cauca
Cluster de cogeneradores del Valle
Parques solares en Yumbo, Santander y costa atlantica

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta tipo Delphi foco de energia en el Valle del Cauca
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Cuadro 59. Pregunta 6. Retos y desafios a largo plazo 2032

Respuestas
Empezar a investigar el aprovechamiento de fuentes de energia no convencionales como la
fotovoltaica y la edlica
Aceptacion por parte de los usuarios de la electricidad de cambios en los procesos o habitos de
consumo de esta. Hay que comenzar a ver el usuario o la demanda como un pivote dentro del
sistema eléctrico, el cual posibilite, por ejemplo, aplazamiento de inversiones en infraestructura
eléctrica, etc
Revisar y redirigir la educacion, deporte y rescate de la cultura Vallecaucana. Rescatar la linea
de Ferrocarril Apoyo contundente al sector agropecuario regional contando con la fortaleza del
arraigo agropecuario de sus gentes, para incentivar sistemas de Agricultura familiar y
comunitaria. Repoblamiento de los campos, mediante el apoyo a proyectos productivos
Aumentar su capacidad instalada. - implementar FNCER en Buenaventura rural. - fortalecer
SRT en todo el depto. - desarrollo del primer C I+D.
Masificacion de las energias alternativas (integradas, principalmente biomasa residual (no
cultivos energéticos), energia solar, energia edlica) para obtener instalaciones competitivas con
las energias convencionales disponibles en la region.
Se debe pesar en una red regional de energia solar interconectada con todos los municipios, para
esto se debe posicionar el departamento como un referente en energia solar como energia limpia
y ambientalmente amigable, con este fin se deben fortalecer las capacidades de la investigacion
basica para ser una region energéticamente independiente.
Adecuacion de redes, estimulo a la generacion con FNCER
Incentivos a la inversion e investigacion que soporten la transicion de energias convencionales a
energias renovables
Baja en demanda en las redes de distribucion
Deformacion de la cueva de demanda, incrementando el pico y bajando el valle (curva del
pato), debe incentivarse el consumo de
energia en horas valle para mitigar esta situacion en el largo plazo

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta tipo Delphi foco de energia en el Valle del Cauca
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