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Agenda

* Introduccion (;qué no es la Mision?)
* Cinco focos (preguntas abiertas pero con el como)
* Cronograma



Perspectivas energéticas

The Energy Outlook considers a range of scenarios to explore

different aspects of the energy transition « Demanda de energ ia
::::.:I energy consumption by fuel Er[:: E::iaaiana CreC|ente
. I « Descarbonizacion de la
. . =sz - — Ragid ransition (T} ~£, g ;:anasta ene,rgetlca Yy
- l - - \ as economias
! s E’\'D'-I'n; PMaro: Loorss Aapa I:I1'E|.I'H 1880 1850 [000 2000 2030 2030 2040

tarsiton anorgy  globalizmtion transtion

* Banawabiles noludes wind, solar, gecthormal, biomass, and biofuals, For full st of data dafinfions see 128

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf



https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf

Perspectivas energéticas

The Outlook considers the energy transition through three different
lenses: sectors, regions and fuels

Primary energy demand
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Perspectivas energéticas

Shares of primary energy

50% r , 100%
40% 80%
30% 60%
20% 40%
10% 20%
7 Non-fossils'
0% | Nuclear 0% ;
Zo. 7o Zo. S S S S o e e e e e e 2
Gy O G VO, VO, YO, 05 A
0 D V0 o w0 % 2, %, b, %, B, 2, %,

https://www.bp.com/energy-outlook/bp-energy-outlook-2018.pdf

« Participacion del carbon y del
petroleo se reduce

 Participacion del gas natural y
de las renovables se
incrementa, estas ultimas en
forma significativa, con destino
a la produccion de electricidad

* FOsiles 75%, otras fuentes 25%
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ELECTRIFICATION

Critical to long-term carbon
goals and will be a relevant

distributed resource

Key technologies:
Electric vehicles,
vehicle to grid/home,
smart charging, heat
pumps

DIGITALIZATION

Allows for open, real-time,
automated communication and
operation of the system

Tomado de WEF, 2017 en Benavides et al., 2018

Perspectivas energéticas

DECENTRALIZATION

Makes customers active
elements of the system, though
requires significant coordination

 Descarbonizacion

» Electrificacion

Key technologies:
energy efficiency,
solar PV, distributed
storage, microgrids,
demand response,

e Descentralizacion

« Digitalizacion

@ Key technologies:

Network technologies
(smart metering, remote
control and automation
systems, smart sensrs)
and beyond the meter
(optimization and
aggregation platforms,
smart appliances and
devices, IoT)




Universidad de

los Andes o .
Hechos (y retos) energéticos y eléctricos

La demanda de energia va a continuar aumentando, al menos en los préximos 30 afios por el crecimiento de la poblacién
y de la economia (CAGR entre 2% y 4%). El consumo per capita es bajo en Colombia comparado con otros paises de
América Latina. Hay que prever cambios en los comportamientos y preferencias de la sociedad derivados de propoésitos
de descarbonizacidn.

Hay déficits de cobertura. La cobertura de energia eléctrica ha aumentado (hoy es de 97%) pero alin se requieren
esfuerzos para lograr una universalizacion de los servicios. Mas de un millén de familias cocinan con lefia. Los nuevos
desarrollos en microrredes y sistemas ‘pay as you go’ son alternativas a considerar. La forma de acceder a subsidios hay
que flexibilizarla y hay que continuar trabajando en la focalizacion de estos. Se requieren enfoques de desarrollo rural
integrado.

El mercado eléctrico ha respondido, no sin dificultades, a garantizar el suministro. La confiabilidad del suministro de
energia, principalmente eléctrica, siguen siendo un reto. Ese reto se podra modificar con la incorporacion de renovables.
Se trabaja en completar el mercado (mayorista).

La participacion de la demanda es limitada y la apertura a la innovacion (nuevas tecnologias, agentes y esquemas
transaccionales) es baja. Hay que avanzar en el mercado minorista. El funcionamiento de esquemas descentralizados es
un reto.

Se requieren nuevos esquemas regulatorios que permitan la innovacion e introduccion de nuevas tecnologias, formas de
transar y agentes con suficiente agilidad sin afectar la confiabilidad y seguridad del suministro y con precios eficientes y
beneficios para el usuario.



Universidad de

los Andes , ..
Hechos (y retos) energéticos

Los cambios de la industria eléctrica avanzan en el marco de la Ley 1715 de 2014 - Incorporacién de las renovables a
nivel central (subastas), descentralizado (GD) y rural (microredes) mas gestion eficiente de la demanda (respuesta de la
demanda y eficiencia energética). Se adelanta una Misién para analizar los hechos y retos planteados en los aspectos
anteriores.

El futuro de la inversion y produccion de hidrocarburos no es claro. Los potenciales aportes de los yacimientos no
convencionales son importantes para mantener la suficiencia. En etapa de ejecucion de pilotos. Hay rechazos de la
sociedad y comunidades cercanas.

Para mantener e incentivar la demanda de gas natural hay que garantizar la oferta. La importacidn es una opcion de
abastecimiento. Hay que tener en cuenta los precios esperado y la competitividad de las industrias. La participacion de
reservas domésticas esta siendo estudiada y promovida.

Para un pais como Colombia, la biomasa moderna puede jugar un rol fundamental en el suministro de energia y de
insumos quimicos. Hay que complementar los desarrollos con tecnologias CCUS.

El carbdn (principalmente de pequefia y mediana mineria) debe tener una estrategia de transicion en el marco de las
transformaciones energéticas y mineras planteadas en el mundo. CCUS es una opcion a trabajar.

El transporte es un gran consumidor de energia (derivados del petréleo) y fuente de emisiones de GEI y otros
contaminantes. Fuertes externalidades (negativas) en salud, productividad y bienestar. Es necesario avanzar hacia una
movilidad mas limpia, trabajo de la estrategia de movilidad en ejecucion. Hay que mirar las oportunidades del
hidrégeno. 8



Universidad de

los And ot
0o riides Hechos (y retos) energeticos

. La industria tiene una canasta diversificada. Los principales energéticos utilizados son carbdn y gas natural. Retos
importantes de productividad que pueden jalonar la reduccién de insumos entre ellos los energéticos. El impuesto al
carbono pueden desincentivar el uso de carb6n mineral. Las compensaciones son una opcion.

. Los sectores terciarios y residencial son importantes consumidores de gas natural y energia eléctrica y aportan al
pico. Hay que analizar los retos de ciudades sostenibles. La digitalizacion va a producir usuarios mas sofisticados.

. El desarrollo energético y eléctrico tiene impactos ambientales y sociales que hay que identificar, valorar e
internalizar.

. El licenciamiento ambiental estd lejos de ser un proceso estandar. Falta informacién y sistematizar la que se ha
obtenido. Hay que avanzar en el ordenamiento de territorios y en la relacién de los proyectos con las poblaciones y la
biodiversidad.

. Los proyectos (minero-) energéticos enfrentan fuerte oposicidn de las comunidades (no siempre bien informadas).
Hay que trabajar en la consulta social y tomar en consideracién los objetivos de desarrollo de estas comunidades y la
poblacién.

. Un criterio de sostenibilidad que vaya mas alla de compensaciones relacionadas directamente con los proyectos
puede facilitar su realizacién y mejorar la confianza con la sociedad. Hay que discutir los pros y contras de obras por
impuestos.



Universidad de

los Andes .
Hechos (y retos) energéticos

. El pais es vulnerable al cambio climatico y debe mejorar su capacidad de adaptacion y resiliencia. La energia
sera la mayor fuente de emisiones de GEI en el mediano y largo plazo. Hay que modelar y valorar los impactos
para estudiar el beneficio de diferentes alternativas frente a sus costos.

. Los impactos sobre el agua y el uso de la tierra deben ser tenidos en cuenta para aumentar la resiliencia
. Es importante avanzar en la gestién integral del recurso agua. Se habia propuesto una Agencia.

. Los instrumentos econdémicos son importantes para el control de las externalidades (contaminacion y otras).
Impuesto al carbono y permisos de emisién comercializables. Cobros por contaminacién (calidad de aire) y
cargos de congestion.

. Es necesario diversificar los ingresos de la economia. Las regalias e impuestos de los proyectos energéticos y
mineros son importantes pero su aporte se ird reduciendo en el tiempo.

. La contribucién de la tecnologia, al igual que la ciencia y la educacién son claves para avanzar en los retos de
descarbonizacion con electricidad limpia, descentralizacion y digitalizacion. Hay que revisar las propuestas de la
Misién de Sabios.

10
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El Gobierno esta interesado en estructurar una propuesta de modernizacion
del marco institucional y regulatorio que facilite la transformacion energética
mediante la incorporacién de nuevos agentes, tecnologias y esquemas
transaccionales en los mercados de energia.

— ¢éComo asegurar que la requlacion permita la innovacion o introduccion de
nuevas tecnologias con suficiente agilidad sin poner en riesgo la
confiabilidad?

— ¢Cual debe ser el marco institucional y regulatorio que asegure que el
mercado propenda por beneficiar al usuario 'y generar precios eficientes
para la demanda?

Los avances de las tecnologias de informacion, telecomunicaciones, y de
control y supervision, el cambio técnico resultante de preocupaciones
ambientales y sociales y las tendencia hacia una mayor descentralizacion de
las actividades de produccion de energia y de las transacciones asociadas
requieren un marco favorable a la participacion del consumidor y la
innovacion.



Es importante tener en cuenta que aun subsisten retos para preparar
el terreno para esta transformacion y para lograr los propositos de
competitividad, confiabilidad y responsabilidad social y ambiental.
Retos a nivel de eficiencia en el funcionamiento de los mercados, retos
de equidad y retos de coordinacion.

En esta Mision se busca dar una mayor relevancia en el mercado a la
demanda (consumidores).

Las propuestas realizadas por los expertos deben considerar el como
(hoja de ruta).



Reformas de la decada de los noventa
(World Bank, 2019. Rethinking Power Sector Reform in the Developing World)

FIGURE ©.3 Forsome countrles, the gap between reform announcement and Implementation has
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Competencia, El rol del Descentralizacion, Cierre de Revision del
participacion y gas en la digitalizacion y Brechas, marco
estructura del transformacion gestion eficiente Estructuray institucional y

mercado eléctrico energética de la demanda Gestion regulatorio
eficiente de

subsidios

20 expertos nacionales e internacionales elaboraran la Hoja de Ruta para la Energia del Futuro




Competencia, participacion y estructura del
mercado eléctrico

Diseno de mercado de corto plazo (CREG + precios nodales)
Mejoras en el disefio de contratos y mercados bilaterales

Suficiencia y recursos a largo plazo: contratos de energia y cargo por
confiabilidad

Mejoras en la planificacion y expansion de la transmision
Inversiones

Participacion del consumidor minorista, ubicacién, planeacion de la
red de distribucion

Interconexiones internacionales
Unidad de supervision y funciones del mercado



Precios nodales

* “Nodal pricing is a component of a full market design reform”,

62
s Q.S‘ [
Pi [1 * 5dk] Z
donde:

p,. corresponde al precio en el nodo k,
K, es el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccion de balance de energia,
L corresponde a las pérdidas,

d; a la demanda en el nodo k,

,u?s es el multiplicador de Lagrange asociado a la i-ésima restriccion de red, y

z; el flujo correspondiente a esa restriccion de red.




Precios nodales

Diferentes estudios: EY-enersinc, U. de Comillas, académicos

Figure 4.14: Choices in the Adoption of Temporal and Spatial Granularity in Energy Pricing
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Suficiencia de recursos

Fuente: Foco 1 de la Misi6on

Colombia necesita un mecanismo para garantizar la suficiencia de recursos en el
largo plazo. El mecanismo a ser implementado debera garantizar el suministro de
la demanda sin intervenciones al mercado como ha sido el caso de los Gltimos
fenomenos de El Nifio.

Un enfoque a ser analizado es el de mantener y mejorar el mecanismo del CxC.

Un segundo enfoque bajo analisis es la transicion a un mercado estandarizado de
contratos de energia. Este mecanismo debe permitir la inversion en nuevas
plantas para atender la demanda en las condiciones establecidas.

En ambos casos se mantienen los compromisos adquiridos.



Otros temas

Fuente: Foco 1 de la Misi6on

* Planeamiento y expansion de la transmision

La introduccion de la fijaciéon de precios de la energia por ubicacion (y la fijacién de precios sombra del flujo)
y la mejora de los mercados de servicios auxiliares en los mercados a corto plazo mejoraran la informacién
disponible para el analisis de costo-beneficio de las decisiones de expansion de transmision, asi como para la
evaluacion de alternativas a la transmisidn.

En un sistema de precios nodales (con rentas derivadas de la congestion) y derechos financieros de
propiedad de la transmision se logra la expansion de la red. Esta ocurre mediante la asignacion de los
derechos de propiedad, FTRs, que motivan la inversion en la red. La asignacion de FTRs es subastada por un
ISO (Zenon, Rosellon, 2010).

Se requiere un marco mas flexible para proponer tipos de proyectos de expansién para el STN que mejoren
la rentabilidad y la eficiencia del mercado energético.

La planificacién de la interconexién de recursos y la transmisiéon debe permitir una mayor participacién de
terceros y de generadores propietarios.

Con reglas mas claras, los proyectos de almacenamiento de energia de uso multiple pueden desempenar un
papel mas importante en la planificacion de la transmision y distribucidén. El valor econémico de estos
proyectos, que se encuentran en una etapa temprana en muchos paises, dependera de las reformas de disefio
de mercado discutidas anteriormente.



Otros temas

Fuente: Foco 1 de la Misi6on

 Almacenamiento de energia

Tiene un potencial importante como alternativa a las actualizaciones convencionales de transmision y
distribucién en segmentos congestionados.

Puede proporcionar diferentes servicios con la misma capacidad.

Para aprovechar al maximo este potencial se requiere el desarrollo de politicas y reglas de disefio de
mercado, que esta tomando diferentes formas en diferentes regiones.

« Participacion al por menor

Como base para el desarrollo de politicas, la planificaciéon de recursos y la participacién del cliente deben
considerarse los beneficios de confiabilidad y resiliencias.

Es conveniente comenzar a pronosticar el crecimiento potencial de DER en los circuitos de distribucién
individuales y su impacto en los mercados mayoristas, la confiabilidad y la planificacién de la transmisién de
alto voltaje, incluso para bajos niveles de penetracion.

Las "alternativas sin cables" pueden aportar beneficios al mercado eléctrico y deben considerarse opciones
contractuales para la participacién en el mercado mayorista.



Nuevos agentes
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Rol del gas en la transformacion energetica

Plan de expansion oferta (plantas de regasificacion) y demanda de gas
natural

Comercializacién de la produccién

Plan de expansion del sistema nacional de transporte - SNT y de los
proyectos de confiabilidad

Operacion del mercado - Gestor técnico del sistema de transporte y
almacenamiento

Remuneracién del servicio de transporte y metodologia tarifaria
Distribucion y comercializacion minorista

Aspectos institucionales



Oferta que permita el desarrollo de la demanda

Oferta;g anps = Proyeccion Demanda Escenario Medio g 4505

Of ertag ai0s = Declaraciones de Produccion Doméstica, g 4505 + Capacidad Regasificaion,g angs

Demanda Esc Mediog anos = Demanda No Termica Esc Medioyg ap0s + Demanda Termicagase=capacidad Efectiva Neta

Fuente: Foco 2 de la Misién



El gas en la generacion eléctrica - flexibilidad
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Otras demandas de gas

SOLAR PANELS
POWER PLANT

INSULATED PIPES
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Fuente: https://www.engie.com/en/businesses/district-heating-cooling-systems/

http://realtyplusmag.com/tripura-demands-more-funds-for-smart-city-mission/
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HYDROGEN —
ROADMAP [

EUROPE

https://www.hydrogeneurope.eu/news/hydrogen-roadmap-
europe-has-been-published

Vehicles fleet
on the road
per year

https: //www.fch.europa.eu/sites/default/files /20190206 _Hydrogen%20Roadmap%20E
urope Keynote Final.pdf
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Descentralizacion, digitalizacion y gestion
eficiente de la demanda

Modernizacién de los sistemas de distribucion

Agilizar el proceso de interconexion de recursos energéticos distribuidos
Fomentar la gestion eficiente de la demanda

Planeacion integral de los sistemas de distribucion

Aumentar la visibilidad y transparencia de los sistemas de distribucion
(hosting capacity, locational net benefit analysis, information management)

Creacién de una plataforma de intercambio de servicios de red

Reformar las tarifas de distribucidn para reflejar los costos del sistema de
distribucién (diferentes a planas, remuneracién de DERs)

Nuevos servicios y agentes (pasa al Foco 5)



ESCENARIOS DE DEMANDA ENERGETICA
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DER* y valor anadido

* Los recursos energéticos descentralizados
(DER) retan la arquitectura y la regulacion
convencional, y crean valor.

The distributed value framework

* Los mercados de California y Reino Unido
llevan una década preparandose para la

ACTIVITIES SERVICES SYSTEM VALUE ‘CUSTOMER'VALUE

M Enable optimisation against [ More efficient provision of —- gglsmlmnulml energy

Iimbalance costs

d.

Provide capadty to
the system

More efficient provision e Payment from selling In

of capacity capacity mechanism

transici(’)n ensa ando ilOtOS Agaregation wholesale costs wholesale generation -
y y p . c % and control Provide flexibility to the Reduced network —- relfor(payment
8 5 of distributed distribution network reinforcement from selling to DNO
g resources
= ( 0 Provide flexibility to More efficient Pagne it from selling t
Q%\é :iiqs:ﬂj';rémqﬂ ™ theTrcmsmlssic'»tnyso balancing options el 0ol nc:'lg med’larlri?no
- - - - - . 3 3 3 5 - ”
 Los servicios (de flexibilidad) benefician it Frowe bty o N T W ramenttomselingto
Tog
Py = =
]
e
23
]

_ D,p01_‘ reducc_ién_ restricciones de red locales, — e e ——— L
pérdidas y diferir inversiones S (o e S e
ocaldeman Reduce reliance on Reduced centralised Potential for reduced energy
gl centralised generation - capacity requirements cost
— T (0 alISO) por servicios auxiliares y de et e e
balanceo que meloran OperaCIOrl del SIN Operation of the Ability to act as a supplier Independent agent Microgrid operator
network (ESCo model)
— G por recursos adicionales para minimizar Access o3 decentralised markes place
costos de desbalance Fuente: ELEXON (2018) en Benavides et al,, 2018.

+» Dificil encasillar DER en términos
convencionales, juega en todos los eslabones
dela cadena {G— T — D}

*DER: generacion embebida en la red local (paneles en los techos de
hogares o establecimientos), microrredes, cogeneracion, baterias,
respuesta de la demanda y gestiéon programable de la eficiencia.
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Aspectos a tener en cuenta

Heterogeneidad de redes y empresas

Diversidad en incorporacion de
Innovaciones

Poca elasticidad de la demanda
(sofisticaciéon del consumidor)

Desarrollos previos en
automatizacion y supervision
Operacion centralizada con inicios de
centros de control regionales

Problemas de disponibilidad de
informacion

Regulacion reciente que da incentivos
a la innovacién pero que ‘limita” la
reposicion

Modernizacion de las redes:
monitoreo, prediccion y control

Difusion de AMIs: etapas,
socializacion, lecciones aprendidas

Penetracion de DERs y mecanismos
de participacion de la demanda
Operacion segura: migracion a un
esquema TSO - DSO

Retos de planeacion:

observabilidad, visibilidad y
manejo de informacion



Retos regulatorios y de planeacion

Fuente: Irena, 2017. Adapting market design to high shares of variable renewable energy.
(Tomado de C. Batlle et al. Foco 3 de la Mision. Informe preliminar)

La formula de remuneracion debe ser neutral entre CAPEX y OPEX, centrada en el TOTEX.

La remuneracion debe ser “output-based”’: debe orientarse al desempeno del servicio,
medido este a través de una serie de métricas o indicadores. Los parametros tradicionales
han sido la energia distribuida y la calidad técnica de suministro, pero estos son
claramente insuficientes en el nuevo contexto.

La planificacidon debe orientarse a integrar eficientemente los recursos distribuidos y a la
innovacion, esto se puede lograr mediante las dos siguientes acciones:
— El periodo regulatorio debe de ser largo, y a la vez hay que ofrecer mecanismos de compensacion ex
post (definidos ex ante) para limitar el riesgo del distribuidor.

— Laplanificaciéon tiene que anticipar el futuro, y no seguir basandose en el pasado. Es necesario
transmitir esta nueva filosofia a las distribuidoras, regulando la necesidad de desarrollar planes de
inversién y dando directrices sobre cémo elaborar dichos planes.

Definir claramente el nuevo rol del distribuidor en el nuevo contexto, i.e. establecer
claramente cuales deben ser sus competencias, y cual debe ser el modelo de relaciéon tanto
operativa como empresarial con el resto de actores del sistema eléctrico.
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Figura VI-II Curvas de carga en Colombia, tomado de [3]

Fuente: A. Romero et al., Foco 3 de la Misién

Gestion eficiente de la demanda

Alto AMI

e NG

TU

Bajo AMI

>

Corto plazo Largo plazo

Figura VI-IV Mapa de ruta de programas de RD en Colombia, considerando la penetracion de AMI y la existencia de
canalizadores (determinado por el grosor del circulo). Las medidas consideradas son AE: actualizacion de existentes,
TU: tarifas tiempo de uso, PI: programa de interrupcién, Ord: ofertas de RD en el mercado, Mct: mercado de
contingencias, MC: mercado de capacidad, ME: mercado de energia, MF: mercado de flexibilidad, MR: mercado de
regulacién, TR: tarifas de tiempo real, CD: control directo de carga.



Regional Interconnection

TSO/ISO
BAA

LDA/DSO

Residential - .
Smart Building

Buildings

Utili
Connected

DER
Business
End Users

Smart
Building

figure 1. The integrated-decentralized power system.
BAA: balancing authority area; 1SO: independent system
operator; LDA: local distribution area.

Energy Flows Either Way and Can
Often Quickly Reverse Direction

Bulk Electric Dt End-Use
System Customers and

System With
Utility-Side
DER

T&D Customer
Interfaces Meters

Generation and BTM DER

Transmission

figure 2. The proliferation of DERs is overturning the one-way-flow paradigm.

Fuente: Kristov L., 2019. The Bottom-Up (R)Evolution of the Electric Power System -

The Pathway to the Integrated- Decentralized System.EEE PES.

Coordinacion de recursos
descentralizados

e  Figura IV-5 Esquema hibrido descentralizado
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Fuente: A. Romero et al., Foco 3 de la Misién.



[ Physical power
network

<-----» Distributed economic dispatch; <-----> Information aggregation
«-----» Trading among MGs

Fuente: M. A. Velasquez, O. Torres-Pérez, N. Quijano, A. Cadena, 2019. Hierarchical
dispatch of multiple microgrids using nodal price: an approach from consensus and
replicator dynamics, Journal of Modern Power Systems and Clean Energy. 1EEE PES.

Coordinacion de recursos
descentralizados

Estimates
demand

| o e e e e e e e e - _‘
Generator 1 Generator n
pbmMPC DDMPC
e Solve (11a) Solve (11a)
k=k+1 : Find total power Zfr+1 with consensus :
& | l_________________________________ |
Compute Ef 4 ....... Compute €7
solve (11b) solve (11b)
+
Convergence of A\, =¢*?

No
yes

Update of power system status «— apply solution Pt*k\k

Fuente:M. A. Velasquez, ]. Barreiro-Gomez, N. Quijano, A. I. Cadena, M.
Shahidehpour, 2019. Distributed model predictive control for economic
dispatch of power systems with high penetration of renewable energy
resources, International Journal of Electrical Power & Energy Systems 113.



Cierre de brechas, mejora de la calidad

* Incremento de la cobertura para el cierre de brechas
— Energia eléctrica
— Gas combustible y su relacion con el consumo de lefia

* Mejoras de la calidad del servicio (eléctrico y gas
natural) y de los combustibles (GLP)
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Ciudades y comunidades sostenibles
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Retos de la industria energética

 Seguridad y precios
* Acceso y asequibilidad

e Sostenibilidad ambiental

Balancing the
‘Energy Trilemma’ o

ENERGY
SECURITY

ENERGY ENVIRONMENTRL
EQUITY SUSTAINABILIT

https://www.worldenergy.org/work-

programme/strategic-insight/assessment-of-energy-
climate-change-policy/

17 n\(ILlIAS PARA
wsoe.unms il =
OBJETIVOS .
DE DESARROLLO -
SOSTENIBLE
https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html
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Soluciones segun distancia a la red y capacidad
Fuente: adaptado de (RMI, 2017)
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Tomado de: Colombia Inteligente, 2019. Microrredes sostenibles en ZNI - Lineamientos Estratégicos



Gestion y monitoreo de microredes
Fuente: adaptado de (Ubilla, y otros, 2014)

Gestiony
monitoreo

Gestiéon de
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Tomado de: Colombia Inteligente, 2019. Microrredes sostenibles en ZNI - Lineamientos Estratégicos
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Microredes y sistemas pay as you go
como solucion rural

DEFINICION DE ACTIVOS %

Dependiendo del tipo de usuario.

Soluciones
técnicas

Red convencional Solucién aislada fotovoltaica Mini-grid

Usuarios que se encuentren 22 Usuarios que se encuentren
< 1km del punto de > 1 km del punto de
conexion. conexion.

Usuarios agrupados en zonas
aisladas dentro del SIN.

Prosumers 0S0s DER
operator:
*ﬁ &= p
llﬁ?ﬁh- _ .
+++ . INTEROPERABILIDAD

n: ﬁxl N

Fuente: Enel - Codensa, 2018. Alternativas a la conexion al SIN.
(Autorizacién de uso)

Formulacion y ejecucion de
proyectos

Consideraciones de EE

Acceso a fondos

Requisitos y exigencias legales

Esquemas de prestacion de
servicio

Complementariedad con otros
servicios



Disefio participativo

Disefio técnico e
ingenieria

Implementacién y
sostenibilidad

T L6 Universidad de
. > «4ISAGEN | fi Jios Andes W SENERGYSOL

Priorizar requerimientos (curva
de demanda)

Ubicar posibles puntos de
instalacion

a. Darrespuesta a requerimientos
Definir restricciones técnicas

c. Componente de investigacién
(microrredes)

i. Trabajo conjunto con
comunidades

ii. Definir estructuras de apoyo

iii. Fomento de actividades
productivas

iv. Seguimiento (social y técnico)

IDEAM. Altas de radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia.




diseno y formulacion eficiente de subsidios

* Diseno y formulacion eficiente de subsidios
— Focalizacion de subsidios(informacion y pilotos)

— Subsidio a la energia (entrega y administracion, montosy
temporalidad, monitoreo de uso evaluacion de impacto)

* Fortalecimiento del marco institucional y regulatorio



Subsidios — Analisis inicial del FSSRI

Fuente: M. Eslava et al., 2019. Foco 4 de la Mision

No cumple con un principio basico de focalizacion, segun el cual los
recursos de los subsidios deberian dirigirse a la poblacion vulnerable.
Casi 90% de los hogares subsidiados, en un contexto donde la pobreza
no llega al 30% (y es menos del 20% en pobreza multidimensional).

Tampoco cumple con los principio de solidaridad y redistribucién ni
con el de suficiencia financiera.



Subsidios - Analisis inicial consumo de subsistencia
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Fuente: Eslava M. et al., 2019. Foco 4 de la Misién



Revision del marco institucional y regulatorio

Organizacion sectorial

— Definicion de actividades (existentes y nuevas) o servicios

— Limites: integracion horizontal e integracion vertical
Nuevas formas de regulacion de monopolios (opciones de regulacion de
monopolios, disputabilidad de mercados). Modelos de fomento a la
innovacion
Comercializacion y agregacion. Modelos de fomento a la innovacion
Gobernanza

— Definicion de funciones sectoriales (MME, CREG, UPME, SSPD, SIC). Asignacion
y coordinacion

— Integracion con otros sectores: TICs (conectividad, espectro requerido para
servicios, marcos regulatorios y servicios), ambientales y sociales, jueces



A spectrum of possible designs can be envisioned in
terms of the complementary roles of DSO and TSO.

Least < Relevance of T-D boundary Most
Model A — Model B — Model C — Model D —

TSO optimizes the
whole integrated
system — all the
way down into the
distribution system

TSO optimizes the
whole integrated
system — but only
down to P-node
level

Minimal DSO

&> California ISO

TSO optimizes only
the transmission
system — sees
multiple aggregate
or “virtual”
resources at each
P-node

TSO optimizes only
the transmission
system — sees a
single aggregate
or “virtual”
resource at each
P-node

Total DSO

Page 7

Fuente: Kristov L., 2014. DSO and TSO Roles and
Responsabilities in the Decentralized Enegy Future.
Gridwise Architecture Council.

Network regulation - the 'RIIO" model

Fuente: https://www.ofgem.gov.uk/network-regulation-riio-model
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CR=G Soriin oo eauacien I Nueva actitud regulatoria

Se requiere regulacién flexible que responda de manera
oportuna a las nuevas dinamicas

/ /" Nuevas
/ Nuevas /o e \ | Nueva
inami ‘ ' Instancias [ .
dinamicas | .~ actitud
(planeacion, f \ de \ . /
operacion, gestién \ r‘egu|at0|"|a
" deenergia) ~_mercado -

* Sin perder de vista los principios regulatorios:
eficiencia, confiabilidad, calidad

* Enarmonia con las reglas existentes

Fuente: CREG, 2018. Lanzamiento Escuela Iberoamerica de
Regulacién Energética. Bogota.

Nueva actitud regulatoria se caracteriza por:

v Light-handed requlation
v Mayor control ex-post

' Reglas de comercializacion mas flexibles (eventual
liberacion gradual de mercados)

v Autorregulacion vigilada de los agentes

v Principios y condiciones que delimiten el campo
de juego para comercializacion de productos

v Reglas de comportamiento de mercado
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