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SOBRE ESTA OBRA

Este libro es una iniciativa de XM, concebida en el marco de la
conmemoracion de sus veinte aflos como operador del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y administrador del Mercado de Energia
Mayorista (MEM) de Colombia. Con el propésito de que esta historia
fuera contada con rigor, independencia y perspectiva académica, XM
convoco a la Universidad EAFIT para llevar a cabo la investigacion y
redaccion de la obra, en la que Fedesarrollo contribuyo con uno de
los capitulos. El rol de XM se limit6 a la conformacién de un comité
editorial que definio los lineamientos institucionales del proyecto y
reviso los contenidos de la obra desde la perspectiva técnica de la
compaifiia. La edicion académica y la compilacion estuvieron a cargo
de Jairo Campuzano-Hoyos, coordinador del Grupo de Historia
Empresarial de la Universidad EAFIT, quien conformé y dirigio el equipo
de investigadoras e investigadores que la escribieron. En este sentido,
las opiniones expresadas en los capitulos son responsabilidad de sus
autoras y autores.
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Prologo

Maria Nohemi Arboleda Arango
Gerente General, XM

‘ ‘ , 20 afios hechos por Colombia”
X es la declaracion con la que cele-
bramos dos décadas de existencia.
Son 20 afos de trabajar con rigurosidad técnica, autono-
mia y transparencia para que los colombianos reciban la
energia que necesitan; de responder con curiosidad inte-
lectual, tenacidad y exigencia para enfrentar los desafios
que implica contribuir a la seguridad energética de Co-
lombia; de unir esfuerzos para que, entre todos, sumemos
la energia para crecer como nacion.

Nos llena de orgullo cumplir 20 afos, con la certeza de
que las mejores historias no se miden con el tiempo reco-
rrido, sino que su grandeza reside en el impacto y legado
que dejan en las vidas de las personas que se cruzan en el
camino. La historia de XM comienza con la creacion de
una nueva empresa que se encargara de la operacion del
Sistema Interconectado Nacional y la administracion del
Mercado de Energia Mayorista. En estos 20 afios, hemos



20 afios
V /i Hechos por Colombia

afrontado momentos exigentes, transformaciones
profundas y desafios que nos han ensefiado la impor-
tancia de evolucionar siempre con un enorme sentido
de responsabilidad y proposito.

Para un niflo, presionar un interruptor y en-
cender una luz, podria pensarse como un acto de
magia. Y lo verdaderamente magico es el proceso
con alta complejidad técnica que involucra cono-
cimientos especializados, innovacién y tecnologia
al servicio de un pais. Ese proceso debe funcionar
de manera 6ptima para que el servicio de energia,
esencial para las actividades humanas, cumpla con
los estandares de calidad, seguridad y economia
requeridos.

Nos gusta pensarnos como una entidad om-
nipresente esto es, estamos en todo el sistema
eléctrico colombiano. En este sentido, nuestro
compromiso durante estas dos décadas
ha sido mantener el servicio de ener-
gia, superando las dificultades y las
circunstancias climatologicas,
operacionales o economicas a las
que se enfrente el pais. Actua-
mos en un mercado de energia
que es referente mundial, lo
que debe enorgullecernos a
todos los colombianos.

XM es un aliado clave
para el sector energético en
Colombia. En estos 20 afios
hemos contribuido al desa-
rrollo sostenible del paisy

/

Maria Nohemi Arboleda Arango,
2026, retrato de Camilo Marin.
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brindado la mejor energia a los colombianos. Detras de cada
decision operacional, hay millones de personas confiando
en que la energia que ilumina sus hogares, que mueve la in-
dustria, que hace posible la vida cotidiana, seguira estando
ahi. Nuestro compromiso y liderazgo ha sido reconocido,
al punto de considerarnos el cerebro y corazon del sistema
eléctrico colombiano. Este orgullo, si bien es muy nuestro,
no valdria de nada sin el apoyo y el trabajo conjunto con to-
dos los actores del ecosistema energético: las instituciones,
los agentes del mercado, los gremios y la academia también
pueden sentirse orgullosos de que hoy estemos celebrando
este hito para XM. Sin ellos no seriamos lo que somos, por
eso, queremos reconocer lo que hemos construido colecti-
vamente con un objetivo en comin: mantener iluminada a
Colombia.

Esta también es la oportunidad para agradecer a nuestro
talento humano, a las personas que trabajan o han dejado
una huella en su paso por XM a lo largo de estas dos décadas.
Quienes hacen parte de esta empresa realizan sus labores con
un elemento diferencial: la pasion, que para nosotros signifi-
cahacer el trabajo con sentido de articulacion, sostenibilidad,
innovaciény excelencia integral. En XM hemos tenido la for-
tuna de contar con colaboradores que viven y respiran por la
compaifia y por el servicio prestado al pais, todos altamente
cualificados y con un entendimiento excepcional del sector
energético colombiano. Es gente, nos gusta decir, que inhala
y exhala energia, una energia que se traduce en conocimiento,
experiencia, resiliencia, adaptabilidad y diferentes formas de
very entender el futuro como camino para anticiparse.

Nuestra motivacion para los proximos anos se mantie-
ne inmutable: que los colombianos reciban la energia que
necesitan. Por eso continuaremos velando por la adecuada
operacion del sistema eléctrico colombiano. Nuestro fin l-
timo es aportar al beneficio de Colombia y mejorar la calidad
de vida de los colombianos. No podemos perder de vista que

PROLOGO



el sector eléctrico colombiano es un pilar estratégico para
el desarrollo econémico y social del pais, y que es esencial
garantizar el suministro de energia con criterios de con-
fiabilidad, seguridad y economia. Tenemos la conviccion
de que la energia es y debe seguir siendo un habilitador del
desarrollo, la cohesion social y las oportunidades para las
generaciones presentes y futuras.

En un contexto de decisiones estructurales para el futu-
ro energético del pais, comprender el funcionamiento del
sector eléctrico colombiano y fortalecer sus capacidades
institucionales resulta clave para asegurar la seguridad ener-
gética, la competitividad y la sostenibilidad de Colombia.
Por todo esto compartimos el sentimiento nacional de que,
con union, mente, corazdén y brazos abiertos, sumamos la
energia que requiere nuestra patria.

Ciertamente, la energia del futuro plantea retos —
transicion energética, la digitalizacion, nuevas formas de
participacion— que enfrentamos con convicciéon y con el
apoyo de los mejores talentos y la tecnologia como habili-
tadora. Mirar hacia adelante nos hace sentir con més fuerza
el inmenso compromiso que tenemos con los colombianos
para seguir aportando con vision, con imparcialidad, con ex-
celenciay con sentido de pais.

Nos emociona pensar que los afios por venir son una
nueva oportunidad para seguir afianzando nuestra posicion
como actores de cambio, siempre motivados por el desa-
rrollo del sector eléctrico colombiano y la transformacion
positiva de Colombia.

Con este libro queremos hacer una pausa para agrade-
cer, reconocer y recordar lo vivido pues mirar hacia atras
nos llena de orgullo. Pero también es una invitacion a seguir
construyendo juntos lo que viene, pues el futuro es donde
esta nuestro mayor desafio.

En definitiva, la historia de XM continda a pasos agi-
gantados.

N
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Abreviaturas
y siglas

Abreviaturas
°C Grados Celsius GWh Gigavatios hora
$ Pesos colombianos km Kilometros
£ Libra esterlina kv Kilovoltios
€/EUR Euros kw Kilovatios
CO2 Dio6xido de Carbono MW Megavatios
COz2e Dio6xido de Carbono MWh Megavatios hora
Equivalente USD United States Dollar
e.g. Por ejemplo Ton/MWh Toneladas por
GW Gigavatios Megavatio-hora
Siglas
ACER Agency for the Cooperation ARAM Adecuacion Regulatoria del
of Energy Regulators Sistema de Administracion del
ACME Administracion de Cuentas Mercado
del Mercado de Energia ASIC Administrador del Sistema de
AEMO Australian Energy Market Intercambios Comerciales
Operator B2B Business-to-business
AGC Automatic Generation Control | C2C Consumer-to-consumer
AMI Advanced Metering CAISO California Independent
Infrastructure System Operator
APEx Association of Power CAN Comunidad Andina
Exchanges de Naciones
APS Arizona Public Service CAPEX Capital Expenditures
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CDEC-SING Centro de Despacho

CEEB

CEPAL

CfD

CIDET

CIER

CIGRE

CND

CNE

CNO

cop

CRCC

CRE

CREG

CWE
DDV

DEO

DER
DESNZ

DFACT

Economico de Carga del
Sistema Interconectado

del Norte Grande

Compania de Energia Eléctrica
de Bogota

Comisién Econémica para
América Latina

Contract for Differences
Centro de Investigacion

y Desarrollo Tecnologico

del Sector Eléctrico

Comision de Integracion
Energética Regional

Consejo Internacional

de Grandes Redes Eléctricas
Centro Nacional de Despacho
Comision Nacional de Energia
Consejo Nacional de Operacion
Pesos colombianos

Camara de Riesgo Central

de Contraparte

Comision de Regulacion
Energética

Comision de Regulacion

de Energiay Gas

Central and Western Europe
Demanda Desconectable
Voluntaria

Despacho Econémico

del Operador

Distributed Energy Resources
Department for Energy
Security and Net Zero
Distributed Flexible AC

Transmission System

DRP

DSO
EE.UU.
EEB
ELCC

EMT

ENSO

EPEXSPOT

EPM

EPRC

EPRI

ERCOT

ERV

ESS

ET

ExE

FACTS

FEN

FERC

FNCER

FSO

FTR

G-PST

GEI

Despacho y Redespacho
Programado

Distribution System Operator
Estados Unidos de América
Empresa de Energia de Bogota
Effective Load Carrying
Capability

Electromagnetic Transient
Simulations

El Nifio—Southern Oscillation
European Power Exchange
Empresas Pablicas de Medellin
Electric Power Research
Center

Electric Power Research
Institute

Electric Reliability Council of
Texas

Energias Renovables Variables
Energy Storage System
Energia Transactiva

[Plan| Energia por Educacion
Flexible AC Transmission
Systems

Financiera Energética
Nacional

Federal Energy Regulatory
Commission

Fuentes No Convencionales
de Energia Renovables

Future System Operator
Financial Transmission Rights
Global Power System
Transformation Consortium
Gases de Efecto Invernadero

GHG Protocol Greenhouse Gas Protocol
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Siglas (continuacion)

GRT
GWAC

HVDC
I+D+i

IED

IFI

IoT

ISA

ISI

ISO

ISO-NE

Isor

ITO

LMP
LTSO

MAE

MAERCP

MEM

MME
MO
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Gestores de las Redes

de Transporte

GridWise Architecture Council
High Voltage Direct Current
Investigacion, Desarrollo

e Innovacion

Inteligencia Artificial
Inversion Extranjera Directa
Instituto de Fomento
Industrial

Internet of Things
Interconexion Eléctrica S. A.
Import Substitution
Industrialization
Independent System
Operator

Independent System
Operator New England
Independent System
Operator and Planner
Independent Transmision
Operator

Liquidador y Administrador
de Cuentas

Locational Marginal Price
Legally unbundled
Transmission System Operator
Mercados An6nimos
Estandarizados

Mercado Andino Eléctrico
Regional de Corto Plazo
Mercado de Energia Mayorista
Ministerio de Minas y Energia
Market Operator

MOPR
NARUC

ND
NEMO

NESO

NIMBY
NREL

OATT
ODFM

OEF
Ofgem

OIT

OM
OMIE

ONI
OPEX
OR
OTC
P2P
PCH

PEN
PMU
POPA

Minimum Office Price Room
National Association of Regula-
tory Utility Commissioners

No disponible

Nominated Electricity
Market Operator

National Energy System
Operator

Not In My Backyard

National Renewable Energy
Laboratory

Open Access Transmission
Tariff

Operational Downward
Flexibility Management
Obligaciones de Energia Firme
Office of Gas and Electricity
Markets

Organizacion Internacional
del Trabajo

Operador de Mercado
Operador del Mercado Ibérico
de Energia

Oceanic Nifio Index
Operating Expenses
Operador de Red

Over the Counter
Peer-to-peer

Pequeiias centrales
hidroeléctricas

Plan Energético Nacional
Phasor Measurament Unit
Programa de Optimizaciéon
del Portafolio de Aplicaciones



PPA Power Purchase Agreements SIN Sistema Interconectado
PV Photovoltaic Nacional
RAS Remote Access Server SI10 Sistema Integrado dela
RD Respuesta de la Demanda Operacion
REE Red Eléctrica de Espana SNC Sistema Nacional de
REMIT Regulation for wholesale Consignaciones
Energy Market Integrity SO System Operator
and Transparency SOF System Operability
RIO Recepcion de Informacion Framework
de Ofertas SSPD Superintendencia de Servicios
RPM Reliability Pricing Model Publicos Domiciliarios
RTO Regional Transmission STN Sistema de Transmision
Organization Nacional
RUCE Registro Unico de STR Sistema de Transmision
Comunidades Energéticas Regional
SAE Sistema de Almacenamiento TI Tecnologias de la Informacion
de Energia TIE Transacciones Internacionales
SAEB Sistema de Almacenamiento de Electricidad de corto plazo
de Energia con Baterias TO Tecnologias de la Operacion
SAM Sistema de Administracion TO Transmission Owner
de Mercado TSO Transmission System Operator
SCADA Supervisory Control and UE Unioén Europea
Data Acquisition UIME Unidad de Informacion
SCED Security-Constrained Minero-Energética
Economic Dispatch UPME Unidad de Planeacion
SDL Sistema de Distribucion Local Minero-Energética
SICEP Sistema Centralizado UTE Administracion Nacional
de Convocatorias Ptblicas de Usinas y Trasmisiones
SIDC Single Intraday Coupling Eléctricas
SIMEM Sistema de Informacion del VIU Vertically Integrated Utility
Mercado de Energia Mayorista | XBID Cross Border Intraday Project
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es una empresa de servicios publicos de capital
mixto que, en el marco de las Leyes 142 y 143 de
1994 y la regulacion de la Comision de Regulacion
de Energia y Gas (CREG), ha sido una pieza clave en el funcionamiento
del sector eléctrico colombiano. Desde su creacion, el 1.° de septiem-
bre de 2005, ha desempeiiado un papel central en el funcionamiento
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y del Mercado de Energia
Mayorista (MEM). XM se encarga de planear, supervisar y coordinar
la operacion del Sistema como Centro Nacional de Despacho (CND), al
tiempo que administra las transacciones comerciales de energia como
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) y ges-
tiona la liquidacion y administraciéon de los cargos por uso de las redes
como Liquidador y Administrador de Cuentas (LAC). El ejercicio de es-
tas funciones se rige por el Reglamento de Operacion, los acuerdos del
Consejo Nacional de Operacion (CNO)y las demas normas aplicables.
En su calidad de operador del SIN y administrador del MEM, XM
ha desempefiado un papel fundamental en el suministro de energia
confiable. Como responsable del despacho econ6mico, XM recibe dia-
riamente las ofertas de los generadores del SIN, que indican cuanta
energia pueden producir y a qué precio. Con base en esta informacion,
la demanda proyectada, las condiciones técnicas y de seguridad del
Sistema y lo establecido por la regulaciéon emitida por la CREG, XM
determina qué generadores deben operar, en qué momento y en qué
cantidad, priorizando criterios de confiabilidad, seguridad y economia.
Para el despacho ideal, XM se basa en un mecanismo competitivo del
tipo “subasta de sobre cerrado”, en el que se despacha —ordena ope-
rar— a los generadores en orden ascendente de precio ofertado —del
mas econdémico al mas costoso— hasta cubrir la demanda estimada, lo
que define el precio de bolsa que se le renumera a cada generador que
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entra en el despacho —en operacion—.! Es importante anotar que para
el despacho ideal se consideran las caracteristicas técnicas de las plantas
y sus condiciones iniciales. Adicionalmente, las plantas menores de ge-
neracion no estan obligadas a presentar ofertas; sin embargo, si entran
en la base del despacho y aumentan la oferta disponible.

Este mecanismo de coordinacion de la generacion eléctrica operade
manera continua durante los 365 dias del afio y se articula en tres etapas
principales. En primer lugar, con base en el pronoéstico de demanda se-
manal realizado por los operadores de red, XM consolida las ofertas de
generacion. En segundo lugar, realiza el despacho econémico, un proce-
so mediante el cual se determina el programa de generacion que atiende
lademandadel SIN para cadahoradel diayal menor costo posible, cum-
pliendo con criterios de seguridad, confiabilidad, calidad y economia, y
respetando las restricciones técnicas y eléctricas del Sistema. Estas fun-
ciones se complementan con el seguimiento en tiempo real del SIN, el
monitoreo constante de variables criticas como el voltaje, la frecuencia

«Mas alla de su rol técnico y administrativo, XM ha contribuido a consolidar
un entorno de gobernanza institucional y transparencia en el sector eléctrico
colombiano»

y la demanda, y la aplicacién de los ajustes operativos necesarios para
preservar la estabilidad del servicio. En tercer lugar, una vez operado
el Sistema en tiempo real y ejecutado el suministro de electricidad, XM
liquida las transacciones en el MEM y determina los montos que deben
pagar los comercializadores, asi como los valores que deben recibir los
generadores, con base en mediciones reales de consumo y generacion.

Mas alla de su rol técnico y administrativo, XM ha contribuido a
consolidar un entorno de gobernanza institucional y transparencia en
el sector eléctrico colombiano. Gracias a su gestion, es posible conocer
con precision la energia que circula en el pais: a partir de la regulacion
emitida por la CREG, XM calcula quién la genera, como se transporta,
cuanto cuesta y como se remunera. Ahora bien, mientras XM opera el
SIN, la distribucion local recae en los operadores de red. Estos son los
responsables de llevar la energia a los usuarios finales. En conjunto, es-
tas dindmicas reflejan como XM, en su doble condicion de operador del
SINyadministrador del MEM, ha sido un actor central en la historia re-
ciente del sector eléctrico en Colombia.

24



Elvigésimo aniversario de XM invita a profundizar enla trayectoria
centenaria del sector eléctrico colombiano y los retos futuros. Eso im-
plica preguntarse por sus transformaciones institucionales, la relacion
entre el Estado ylos actores privados, asi como por los desafios que han
enfrentado —vy contindan enfrentando— los distintos agentes invo-
lucrados en la configuracion del Sistema para garantizar un suministro
confiable, seguro y econdmico de energia eléctrica en Colombia. Sibien
esta trayectoria ha estado marcada por periodos de profundas transfor-
maciones, una constante ha sido la complejidad estructural del sector,
presente desde los primeros esfuerzos por generar energia a pequefa es-
cala hasta la consolidacion de un sistema capaz de proveer electricidad
—de manera simultanea e ininterrumpida— a todas las regiones del
pais. A esto se suman los actuales desafios de la transicion energética y la
integracion de los mas recientes desarrollos tecnologicos.

Este libro fue concebido con la intencion de llegar a un puablico di-
verso. Sibien algunos capitulos abordan contenidos mas especializados,
se ha procurado que el conjunto sea accesible también para lectores sin
formacion previa, para ofrecer elementos que facilitan la comprension
de un sector tan complejo como el eléctrico. Con el proposito de facili-
tar el acceso a este segundo grupo —aun con el riesgo de simplificar—,
dicha complejidad se presenta aqui a partir de dos grandes dimensiones:
la tangible y la intangible. La primera alude a los elementos materiales
involucrados en los procesos de generacion, transmision, distribucion,
comercializacion y consumo de energia eléctrica —como torres, re-
des, centrales, subestaciones, transformadores y electrodomésticos—;
mientras que la segunda comprende el entramado de saberes técnicos,
dinadmicas de la operacién y del mercado, marcos regulatorios e institu-
ciones que configuran la organizaciéon industrial del sector y permiten
la coordinacion y el funcionamiento integral del sistema eléctrico. En
conjunto, estas dimensiones ofrecen una ruta de entrada que facilita la
comprension de un campo altamente especializado.

Aunque esta division puede aplicarse de manera general, la espe-
cificidad de cada contexto puede aumentar o reducir los niveles de
complejidad. En el caso colombiano, por ejemplo, factores como su con-
dicion de pais tropical y montafioso, asi como una historia de diferentes
periodos de inestabilidad politica e institucional, han contribuido a ele-
var dicha complejidad. En este sentido, comprender estas realidades
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exige situarse en el contexto particular y explorar como se manifiestan
alli, de manera especifica, tanto sus dimensiones tangibles como intan-
gibles. Comenzar por una breve descripcion de la complejidad tangible
en funcion de cada uno de los procesos que componen el sector puede
ser esclarecedor.

Uno de los grandes desafios del sector es que la electricidad nece-
saria para el funcionamiento de todo un pais no puede almacenarse.
Esto exige una estrecha articulacion entre las plantas generadoras y el
consumo, de modo que la energia esté disponible justo en el momen-
to en que el usuario final acciona el interruptor. La coordinacion entre
generacion y consumo es responsabilidad del operador del SIN a nivel
nacional.

En Colombia, debido a la abundancia de fuentes hidricas, la ge-
neracion de energia ha dependido esencialmente de las centrales
hidroeléctricas. Estas son consideradas una fuente limpia por tener un
menor impacto ambiental —en especial en términos de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) y de contaminantes—, en compara-
cion con las plantas térmicas, que normalmente operan con gas, carbon o
combustibles liquidos como el diésel. No obstante, la generacion hidrau-
lica plantea desafios sociales y ambientales adicionales, particularmente
cuando la construccion de represas implica el desplazamiento de comu-
nidades humanas y la transformacién de ecosistemas, por mencionar
solo algunos efectos. A ello se suma la dependencia de la disponibilidad
de agua para accionar las turbinas generadoras, la cual esta sujeta a va-
riables climaticas. Esto, sumado a la ubicacion geografica del pais, hace
que el sistema eléctrico en Colombia sea altamente vulnerable de con-
diciones climaticas como el feno6meno de El Nifio, caracterizado por
periodos prolongados de altas temperaturas y baja pluviosidad, que
reducen gradualmente la disponibilidad del recurso hidrico. En estos
casos, el descenso en los niveles de los embalses puede alcanzar limites
criticos, lo que pone en riesgo la continuidad del suministro eléctrico y ha
llevado a situaciones de estricto racionamiento de electricidad.

Ante este escenario, los actores del sector eléctrico en Colombia
han mantenido una planificacién constante y buscado alternativas para
reducir la alta dependencia de la generacion hidroeléctrica que, en
condiciones de aportes medios o altos, representa cerca del 80% de la
produccion nacional. En este sentido, el pais cuenta también con plantas
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térmicas y con fuentes alternativas en operacion y en pruebas como la
solar y, en menos proporcion, la e6lica.? Sin embargo, estas tltimas atin
no se han incorporado masivamente a la matriz energética debido, en-
tre otras razones, a las necesidades de financiamiento que requieren
estabilidad regulatoria, a la capacidad de conexion de la red y a los retos
derivados de la intermitencia del suministro: en la energia fotovoltaica,
la generacion se ve afectada por la nubosidad y la baja radiacion solar; en
la edlica, por niveles insuficientes de viento.
En Colombia, por lo tanto, el con-

texto geografico constituye un factor «Uno de los grandes

desafios del sector
generacion de energia. No obstante, es que la electricidad

determinante para cualquier fuente de

la elecciéon del emplazamiento de una necesaria para el
planta generadora también depende de funcionamiento de
criterios econémicos, sociales y técni- todo un pais no puede
cos que, entre otras variables, buscan almacenarse. Esto
garantizar el suministro abundante del exige una estrecha
recurso primario requerido por cada [ GEUERELREIEREE

tecnologia: agua, carbon, gas, viento o | el SR EUEEEEICER T
el consumo, de modo

que la energia esté
disponible justo en el
momento en que el
usuario final acciona el
interruptor»

sol. Estas condiciones resultan aiin mas
complejas si se considera que la red de
generacion estd distribuida a lo largo
del territorio nacional. Sin embargo,
esta misma dispersiéon constituye una

ventaja en términos de complementa-
riedad, tanto para la suficiencia como
para la gestion de la variabilidad y la incertidumbre. En sistemas como
el colombiano, caracterizados por su ubicacion y por la influencia de
fenémenos meteorologicos locales, regionales y globales, este rasgo
contribuye a una matriz energética mas confiable y segura.? Con todo,
dicha dispersion plantea desafios particulares parala siguiente etapa del
proceso: la transmision.

Después de ser generada, la energia debe ser transportada hasta
los centros de distribucion mediante redes de cables de alta tension y
torres de transmision que permiten su circulacion. La transmision re-
quiere una infraestructura de gran escala que, en un sistema eléctrico
como el colombiano —interconectado desde 1967—, atraviesa vastas
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regiones del territorio nacional; no obstante, la generacion distribuida,
o los Recursos Energéticos Distribuidos (DER, por sus siglas en inglés),
que incluyen, entre otros, generaciéon a pequena escala, almacenamien-
to de energia y respuesta de la demanda, se ubican cerca de los puntos
de consumo —el crecimiento de estas fuentes esta transformando este
paradigma, como se vera mas adelante—. Para el 2025, el Sistema de
Transmisi6on Nacional (STN), encargado de transportar la energia eléc-
trica, cuenta con 111 subestaciones que operan a una tension nominal de
220 kV y 19 subestaciones de extra alta tension a 500 kV, interconecta-
das por 3.833 km de lineas a 500 kV y 13.825 km de lineas a 230/220 kV.4
Esta interconexion permite que la energia consumida en una zona sea
producida en otra muy distante, lo que reduce la dependencia de las ca-
pacidades locales y facilita una planificacién con enfoque nacional. Sin
embargo, establecer y mantener esta infraestructura en un pais atrave-
sado por tres ramales de la cordillera de los Andes, con extensas zonas
de dificil acceso, presencia de actores armados al margen de laley y una
ausencia historica del Estado en determinadas zonas —reflejada, entre
otras cosas, en la precariedad de la infraestructura vial y de telecomuni-
caciones—, ha representado un desafio significativo para el desarrollo
del sistema eléctrico en Colombia.

La actividad de distribucion, por su parte, se inicia con la reduc-
cion del voltaje en subestaciones disenadas para este proposito, donde
la energia es canalizada hacia los usuarios finales a través de redes de

«Establecer y mantener esta infraestructura en un pais atravesado por tres ramales
de la cordillera de los Andes, con extensas zonas de dificil acceso, presencia

de actores armados al margen de la ley y una ausencia histérica del Estado en
determinadas zonas, ha representado un desafio significativo para el desarrollo del
sistema eléctrico en Colombia»

media y baja tension. Esta infraestructura se integra al entorno cotidia-
no mediante postes, transformadores y cableado que permiten el acceso
seguro al recurso energético. Companias como Empresas Publicas de
Medellin (EPM), ENEL, Celsiay EMCALI, entre muchas otras, operan
estas redes de distribucion y asegura la transformacion gradual del vol-
taje hasta niveles apropiados para el consumo residencial, usualmente
entre 110 y 220 voltios. Este proceso posibilita que los usuarios domés-
ticos accedan al servicio eléctrico de forma segura, constituyéndose asi

28



en el tltimo eslabdn dela cadena. En contraste, debido a sus mayores de-
mandas de electricidad, los sectores comercial e industrial —e incluso
el residencial, cuando se agrupa y cumple las condiciones reglamenta-
rias— pueden acceder al servicio en condiciones particulares. Esto les
permite negociar directamente con los comercializadores para obtener
tarifas o precios mas competitivos y, en algunos casos, operar con nive-
les de voltaje distintos a los del sector residencial, lo que introduce la
dimension intangible de la complejidad del sector.

Como se indic6 anteriormente, la dimensioén intangible de la com-
plejidad del sector eléctrico se manifiesta en la articulacion de saberes
técnicos, dinamicas de la operacién y el mercado, asi como marcos re-
gulatorios y estructuras institucionales que permiten su operacion y
coordinacion efectiva. En el caso colombiano, aunque en las etapas ini-
ciales del desarrollo del sector fue indispensable recurrir a la asistencia
de expertos internacionales, a partir de finales de la década de 1940 suce-
sivas generaciones de profesionales comenzaron a formarse en distintas
universidades del pais y muchos de ellos complementaron su formacion
en centros universitarios del extranjero.

A medida que avanzo el proceso de electrificacion en Colombia,
se intensifico el desarrollo tecnologico y se consolidé un andamiaje
institucional. Esto exigi6 la conformaciéon de equipos humanos multi-
disciplinarios y con mayores niveles de especializacion, lo que a su vez
implic6 no solo una profundizacion en los saberes técnicos vinculados
a diversas ramas de la ingenieria —particularmente la ingenieria eléc-
trica y, mas recientemente, la ingenieria energética y de control, sino
también el desarrollo de competencias en campos como la regulacion y
planeacién energética, la gestion de proyectos, la ingenieria industrial,
la economia, las finanzas, el derecho y la administracion pablica.

En este sentido, el proceso de electrificacion en Colombia se ha nu-
trido mediante el fortalecimiento de mecanismos institucionales con los
que se ha procurado garantizar la plena autonomia, transparencia y rigor
técnico de entidades que cumplen un rol clave, como la CREG, la Uni-
dad de Planeacion Minero-Energética (UPME), la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) y XM como operador del SIN 'y
administrador del MEM. Precisamente, desde la liberalizacion del sec-
tor eléctrico en la década de 1990 y la consolidacion institucional que se
logré desde aquel periodo, el enfoque técnico ha sido clave —aunque no
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infalible, ni siempre consistente— para garantizar un suministro confia-
ble de electricidad.

Por muchos afios, el sector eléctrico funcion6 en el mundo bajo mo-
nopolios verticalmente integrados, donde una sola empresa controlaba
la generacion, transmision, distribucion y comercializacion —enten-
dida como la venta directa al consumidor final sin la intermediaciéon de
un mercado—. Este modelo, sin competenciay con fuerte intervencion
estatal, se basaba en la recuperacion de costos. Fue a partir de la década
de 1980 cuando paises como Chile (1981), Reino Unido (1990) y Noruega
(1991) iniciaron procesos de liberalizacion para mejorar la confiabilidad
en el suministro eléctrico y la eficiencia, asi como para atraer inversion
y reducir precios. Esto implicé separar las actividades de monopolio
natural (transmision y distribucion) de las competitivas (generacién y
comercializacion), lo que cre6 mercados abiertos a diferentes agentes y
permiti6 el acceso no discriminatorio ala red.

En Colombia, este proceso tuvo lugar en los afios noventa, luego de
El Apagon de 1992, el racionamiento de electricidad mas largo y costoso
en términos econdémicos y sociales en la historia del pais. Este inspir6 las
Leyes 142 y 143 de 1994 que impulsaron una profunda transformacion
del sector eléctrico al liberalizarlo. Estas normativas, ademas de con-
templar la participacion del sector privado y del disefio de incentivos,
establecieron que ninguna empresanuevapodia operar simultaneamen-
te en segmentos regulados y competitivos de la cadena de suministro,
lo que condujo a una reorganizacion estructural del sistema eléctrico.
Como resultado, se crearon multiples empresas de generacion, una em-
presanacional de transmision —Interconexion Eléctrica S. A. (ISA)—,
diversas compaiiias de distribuciéon y comercializadoras encargadas
de actuar como intermediarias entre generadores y usuarios finales.
Ademas de la separacion vertical entre generacion, transmision, distri-
buciény comercializacion, se promovioé una separacion horizontal entre
empresas competidoras dentro de cada segmento. En varias de estas, el
capital privado comenzo6 a asumir un rol protagoénico.

Dentro de este nuevo esquema, a nivel global la operacion fisica del
sistema adquiri6 una importancia estratégica. Se introdujeron figuras
como el Operador del Sistema Independiente (ISO, por sus siglas en in-
glés), responsable del control en tiempo real de la red de transmision, y
el Operador del Mercado (MO, por sus siglas en inglés), encargado de
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gestionar las transacciones del mercado mayorista de electricidad (ver Fi-
gura 0.1). En muchos paises —incluido Colombia— ambas funciones estan
unificadas en una misma entidad, como es el caso de XM. Sin embargo, esta
corresponde a una categoria menos comun: el Operador de Transmision Inde-
pendiente (ITO, por sus siglas en inglés), en la que el operador es una empresa
autoénoma, aunque entre sus propietarios se incluye el transmisor. También,
bajo este nuevo esquema, se estructuraron los mercados mayorista y minorista
deelectricidad. Estaarquitecturainstitucional y de mercado habuscado garan-
tizar precios eficientes, acceso equitativo a la red y una operacion confiable del
sistema eléctrico, todo ello bajo la supervision de entidades reguladoras.

Figura 0.1 De un monopolio verticalmente integrado a un sector eléctrico
liberalizado bajo el modelo ISO/ITO + MO

Monopolio Sector eléctrico
verticalmente liberalizado
Actividades integrado
Capa econdémica Capa operacional

Generacion

Operador
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Fuente: elaboracién propia. Adaptado y traducido de Battle y Ocafia.® Nota: en el sector eléctrico liberalizado aparecen
distintas empresas en cada uno de los segmentos, representadas por los diferentes tonos de colores dentro de las cajas.
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Enlos anos 2000, la transicion energética exigioé un cambio de para-
digma para contener el calentamiento global y reducir las emisiones de
GEL Este proceso impuls6 a nivel mundial la sustituciéon progresiva de
la generacion eléctrica a partir de combustibles fosiles por Fuentes No
Convencionales de Energias Renovables (FNCER), dentro de las cua-
les las Energias Renovables Variables (ERV), como la solar y la edlica,
han planteado importantes retos operativos debido a su intermitencia
y aleatoriedad, factores que comprometen la confiabilidad del siste-
ma eléctrico. Tales condiciones han hecho necesario complementar el
modelo centralizado y unidireccional tradicional con esquemas de gene-
racion distribuida, caracterizados por flujos bidireccionales de energia
que requieren el redisefio de marcos institucionales y regulatorios. Es-
tos ajustes implican la integracion de

«En los afios 2000, la nuevos modelos de negocio —como

transicion energética los prosumidores, los agregadores, los
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exigié un cambio

de paradigma

para contener el
calentamiento global y
reducir las emisiones
de GELI. Este proceso
impulsé a nivel
mundial la sustitucién
progresiva de la
generacion eléctrica a
partir de combustibles
fosiles por Fuentes
No Convencionales de
Energias Renovables
(FNCER)»

sistemas de almacenamiento y los ope-
radores independientes de sistemas
distribuidos—, al mismo tiempo que
tecnologias habilitadoras como medi-
doresinteligentes, internetdelas cosas
(IoT, por sus siglas en inglés) y disefos
de nuevos mercados que favorezcan la
coordinacion entre los operadores de
transmision y de distribucion. En con-
junto, estas transformaciones buscan
garantizar un servicio eléctrico mas
eficiente y resiliente.

Este libro aborda con detalle este
mundo de grandes complejidades y
aspira a convertirse en una fuente de
consulta tanto para expertos como

para quienes se aproximan por primera vez al sector eléctrico. Sus ca-
pitulos, elaborados por un equipo multidisciplinario, combinan un
estilo ameno con el uso de terminologia técnica cuando esta resulta in-
dispensable. Los capitulos son fruto de investigaciones independientes,
con aproximaciones metodologicas diversas, y fueron desarrollados
bajo pautas de escritura que garantizaron la autonomia de los textos



sin comprometer la coherencia interna ni la articulacion que otorgan
sentido al conjunto. Los autores actuaron bajo criterios estrictos de
ética profesional, maxima independencia y objetividad. Sumado a ello,
el equipo de asistentes de investigacion aporté de manera decisiva
mediante la creacion de una base de datos bibliografica comin —com-
partida con todos los autores— y la elaboracién de fichas, ademas de
otras tareas de apoyo, incluida la sistematizacion de la informacion y la
produccion de piezas visuales.

Los procesos de investigacion y escritura se llevaron a cabo hasta
mediados de 2025. Esto explica por qué los hechos relevantes relacio-
nados con XM y con el sector eléctrico ocurridos en fechas posteriores
no fueron incorporados en el libro. En el trabajo de campo se realizaron
entrevistas semiestructuradas a doce personalidades con trayectorias
diversas en el sector, incluidos exministros de Minasy Energia, emplea-
dos de XM, expertos internacionales y académicos. En estas particip6
la mayoria de los autores de los capitulos que componen esta obra. En
todos los casos, los participantes firmaron un consentimiento informa-
doy autorizaron alos entrevistadores el uso del material obtenido para
futuras publicaciones académicas. La investigacién documental, la lec-
turade borradores ylarevision colectiva se coordinaron de manera que
los textos fueran sometidos a un anélisis critico, tanto por parte de los
integrantes del Grupo de investigacion en Historia Empresarial (GHE)
de la Universidad Eafit como de los propios autores en un ejercicio de
lectura cruzada, lo que fortaleci6 la coherenciay solidez de los capitulos
que, ademas de esta introduccion, conforman el libro.

Los capitulos estan organizados de manera tematica. En el capitu-
lo uno se presenta la historia empresarial de XM en el contexto de la
transformacion del sector eléctrico colombiano. Con base en fuentes
originales, entrevistas a expertos y literatura secundaria, se recons-
truye la consolidacién de XM desde sus origenes hasta su proyeccion
global actual. Para ello, se identifica cinco periodos historicos del sec-
tor, desde su conformacioninicial a finales del siglo XIX hasta el periodo
presente, sin omitir el vinculo con la transicion energética. Ademas, se
analiza el impacto de las Leyes 142y 143 de 1994, que facilitaron la cola-
boracion entre el Estado y el sector privado para garantizar un servicio
publico eficiente y competitivo. Asimismo, en el capitulo se destaca que
la confianza generada en XM, junto con una institucionalidad sélida, ha
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sido clave para mantener un sistema eléctrico robusto y confiable. Fi-
nalmente, se sostiene que la ausencia de racionamientos recientes en
Colombia se explica, en gran medida, por el papel desempefiado por
XM vy por la arquitectura institucional disefiada en los afios noventa,
la cual asign6 roles complementarios al Estado y a los agentes privados
para asegurar el servicio como un derecho fundamental y fomentar la
competencia.

En el capitulo dos se explora la relacion entre el desarrollo econémico
y social de Colombia con la evolucion del sector eléctrico. En las tltimas
décadas, el aumento sostenido de la demanda y la ampliacion de la cober-
tura —de 95,2% en el ano 2000 a 98,7% en 2023— han acompaiiado el
crecimiento del PIB per capita, la reduccion de la pobreza y las mejoras
en el bienestar. En este proceso, XM ha desempenado un papel clave en
la operacion y estabilidad del sistema eléctrico. En paises de ingreso me-
diano-alto como Colombia, el acceso, la calidad y el uso productivo de la
energia no solo acompanan, sino que pueden impulsar el crecimiento.
Sin embargo, persisten desigualdades: mientras Bogota tiene cobertura
total, territorios como Vichada y La Guajira no alcanzan el 60%. En al-
gunos departamentos, la pobreza energética supera el 80%. Basado en
fuentes estadisticas y documentales, en el capitulo —organizado en seis
secciones— se concluye que cerrar las brechas energéticas, fortalecer la
institucionalidad y avanzar hacia un sistema diversificado y resiliente son
fundamentales para un desarrollo mas inclusivo y sostenible.

En el capitulo tres se examinan las transformaciones recientes del
sector eléctrico a nivel global y su impacto en el contexto colombia-
no, con atencion especial al papel desempenado por XM. Desde una
perspectiva internacional, se destaca como la transicion energética, im-
pulsada por la emergencia climatica, ha acelerado la descarbonizaciéon
de las matrices de generacién y fomentado el uso de FNCER, en parti-
cular las variables, como la solar y la edlica, cuyo caracter intermitente
plantea retos operativos y de integracion. A estos cambios se suman la
descentralizacion de la generacion, la electrificacion de sectores clave
y la aparici6on de nuevos actores, como los prosumidores y las comuni-
dades energéticas, que han incrementado la complejidad del Sistema.
En este contexto, en el capitulo se analiza la relevancia estratégica de
los operadores para garantizar un suministro confiable, seguro y con
precios adecuados, asi como para promover el desarrollo econémico,



lainnovacion y el bienestar social. Se presenta una comparacion de XM
con tres referentes internacionales que han sido fuente de inspiraciéon
para su desarrollo y que comparten una doble caracteristica: trayecto-
ria consolidaday capacidad de adaptacioén a los desafios de la transiciéon
energética. Estos son Nord Pool —operador de mercado—, National
Energy System Operator (NESO) —operador de sistema— y PJM

«XM, con sus particularidades, se situa al nivel de referentes internacionales y a la
vanguardia en su actividad, en un contexto donde la transicion energética redefine de
manera continua el papel de los operadores»

—operador conjunto de sistema y mercado—. El analisis se apoya en
fuentes primarias, como entrevistas a expertos nacionales e internacio-
nales, y en fuentes secundarias, como literatura académica y gris. Este
capitulo esta estructurado en cuatro secciones y concluye que XM, con
sus particularidades, se sitGa al nivel de referentes internacionales y ala
vanguardia en su actividad, en un contexto donde la transicion energéti-
caredefine de manera continua el papel de los operadores.

En el capitulo cuatro se examina la transicion energética como via
esencial para cumplir con el objetivo del Acuerdo de Paris de limitar
el calentamiento global a 1,5 °C sobre los niveles preindustriales a me-
diados del siglo pasado. Se hace un anilisis sobre los cambios que este
proceso exige en el sector eléctrico —incorporaciéon de energias reno-
vables no convencionales, electrificacion, eficiencia energética, ajustes
regulatorios y nuevos modelos de negocio— y sobre el rol central de los
operadores como XM para garantizar la confiabilidad del suministro de
energia eléctrica. En €l se advierte que la integracion eficiente de nue-
vas tecnologias requiere del trabajo articulado de todos los actores del
sector para lograr una operacion eficiente, resiliente y flexible del Sis-
tema. En Colombia, la expansion de estas fuentes demanda una matriz
diversificada con tecnologias firmes, asi como instituciones y marcos
regulatorios s6lidos que atraigan inversion y favorezcan la innovacion.
A partir de entrevistas a expertos y literatura especializada, el capitu-
lo —organizado en seis secciones— concluye que XM ha contribuido
de forma notable a la investigacion, innovacion y adopcién de practicas
internacionales, pero persisten retos que se relacionan con la institucio-
nalidad, la flexibilidad y la descentralizacion, esenciales para asegurar
un sistema eléctrico resiliente, eficiente y confiable.
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Si bien la lectura del libro resulta mas clara cuando se sigue el orden
propuesto, la obra ha sido concebida para que cada capitulo pueda com-
prenderse de manera independiente. En caso de optar por un recorrido
distinto al lineal, conviene tener en cuenta que los temas centrales de cada
capitulo pueden aparecer mencionados en otros, aunque sin mayor de-
sarrollo, pues la profundidad analitica y explicativa se ha reservado para
su capitulo correspondiente. Asi, por ejemplo, los retos de la transicion
energética se aluden a lo largo del texto, pero solo en el Gltimo capitulo se
examinan con detalle. Lo mismo ocurre con los demaés ejes tematicos ya
descritos en los parrafos previos sobre la estructura de la obra.

Finalmente, este libro no habria sido posible sin la valiosa participa-
cion de diversas personas e instituciones, que se listan a continuacion en
orden alfabético, segiin su organizacion. Las autoras y autores expresa-
mos nuestro agradecimiento a los representantes de XM que brindaron
su apoyo a este proyecto. Agradecemos también al equipo de la agencia de
comunicaciones SEC Newgate; al equipo de Fedesarrollo y a Jhonathan

Centro de Control del Centro Nacional de Despacho, Medellin, 2025. Fotografia: XM.




Bustamante, Esteban Duperly, Javier Gomez, Erica Lopez, Ricardo Pardo
y Adriana Sanchez de la Universidad EAFIT. Agradecemos igualmente a
las historiadoras Natalia Tabares Tamayo y Leidy Diana Uribe Betancur,
asistentes de investigacion que apoyaron en diversas actividades durante
el proceso de investigacion para la elaboracion del capitulo uno, asi como
en lalecturay comentarios de los borradores iniciales del mismo. Exten-
demos igualmente nuestro reconocimiento a los integrantes del GHE de
la Universidad EAFIT por su rigurosa lectura, sus observaciones criticas
y sus valiosas sugerencias a cada capitulo. Del GHE, agradecemos espe-
cialmente a Julian Felipe Alvarez, José Alejandro Cruz, Evelyn Jiménez,
Juan Carlos Jurado, Diana Londofio, Juan Carlos Lopez, Santiago Mu-
foz, Juan Sebastian Marulanda, Daniel Vasquez, Juan Esteban Vélez y
Leandro Vélez. Los autores del capitulo cuatro agradecen igualmente a
Juan Camilo Gaviria por sus aportes y comentarios. Un agradecimiento
muy especial a todas las personas entrevistadas, cuya generosidad, cono-

cimientos e interés enriquecieron este trabajo.
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Introduccion

ace un poco mas de cien afos, la energia eléctrica se difun-
di6 de manera amplia en el mundo. Lo que en principio fue
visto como una invencién sorprendente, inestable y casi
magica pasé a ser algo convencional, confiable y cotidiano, principal-
mente en contextos urbanos. Hoy, al cierre del primer cuarto del siglo
XXI, un poco méas del 90% de la poblacién mundial cuenta con acceso a
electricidad, lo que implica que las actividades cotidianas de miles de
millones de personas estén determinadas y requieran del suministro
constante y confiable de energia eléctrica.' Se trata de una demanda
que viene en un incremento acelerado debido a diferentes causas, como
la multiplicacion de grandes centros de datos tradicionales y de Inteli-
gencia Artificial (IA) pertenecientes a empresas como Amazon, Google
y Meta. La consolidacion de la electricidad como fuente de energia, su
comprension como fendémeno fisico y su difusion por el mundo consti-
tuyen un proceso historico complejo. De la misma manera que sucede
conelcrecimiento econémicoyempresarial, dicho proceso tiene ritmos
que conviene comprender desde cada contexto temporal y geografico.
Este capitulo tiene como objetivo principal analizar la trayectoria
y el proceso de consolidacion de XM Compaiia de Expertos en Merca-
dosS. A.E.S.P.(enadelante XM), desde una perspectiva historica. Para
ello, se sitia su evolucion en el contexto del sector eléctrico colombiano

Guadalupe IlI, Antioquia, 1960.
Fotografia: EPM.

20 aiios
7 Hechos por Colombia
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en el largo plazo, se destacan las transformaciones mas relevantes y se

plantean algunas reflexiones sobre su proyeccion futura. Por lo tanto,
esta es una breve historia de la energia eléctrica en Colombia, con én-
fasis en la trayectoria de XM, una empresa creada con el propésito de
operar el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y administrar el Mer-
cado de Energia Mayorista (MEM) de Colombia, como se explicara mas
adelante.

Toda consideracion sobre la energia eléctrica incluye las fuentes de
generacion, las redes y las conexiones. En Colombia, donde el abundan-
te recurso hidrico que proporcionalaregion Andina ha sido su principal
fuente de generacion, configurar esas conexiones, tender redes, crear
los mecanismos de regulacion necesarios para su funcionamiento y
articular a los diferentes factores, asi como a los actores involucra-
dos en el suministro de energia eléctrica, ha sido una tarea compleja y
exigente. Diversos elementos han contribuido a esta situacion: la geo-
grafia accidentada —propia de un pais marcadamente montafioso
como Colombia—, las particularidades del clima en medio de la zona
intertropical, la inestabilidad politica durante algunos periodos de los
dos siglos de vida republicana y, en relacion directa con esto tltimo,
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atentados terroristas a la infraestructura del sector eléc-
trico. En este sentido, la historia empresarial del sector
eléctrico que se esboza en este capitulo invita a revisitar
estos procesos en funcion de comprender mejor la histo-
riade XM.

Al igual que cualquier sector de la economia, el sector
eléctrico colombiano requiere de instituciones y equipos
humanos con capacidades técnicas, de gestion y planifica-
cién. Sin embargo, la complejidad de su funcionamiento
es mayor debido a que impacta en tiempo real y de manera
simultanea en gran parte de la poblacién, ademas de des-
envolverse en entornos de alta incertidumbre y variables
climaticas de dificil prediccion, propias del tropico. Suma-
do a ello, para atender la demanda creciente, este sector
necesita de inversiones multimillonarias en generacion,
transmision y distribucion de energia, a cargo del sec-
tor privado. Asimismo, para que la electricidad llegue de
manera confiable al consumidor final, se requiere de una
coordinacién eficaz entre actores publicos y privados, sus-

«Toda consideracion
sobre la energia
eléctrica incluye

las fuentes de
generacion, las redes
y las conexiones. En
Colombia, configurar
esas conexiones,
crear los mecanismos
de regulacion
necesarios para su
funcionamiento y
articular los diferentes
factores y actores
involucrados en el
suministro de energia
eléctrica ha sido una
tarea compleja»

tentada en el dominio técnico y en un conocimiento profundo de las
condiciones del pais. Este papello desempefia XM. No obstante, tales
capacidades —institucionales, empresariales y humanas— no siem-
pre han estado disponibles de forma simultinea ni en los momentos

en que mas se han requerido, como se vera mas adelante.
Sibienlaprimeraempresaeléctrica del pais se fundo
en Bogotd en 1889, solo fue hasta un siglo mas tarde, con
la promulgacion de las Leyes 142 y 143 de 1994 —rela-
tivas a los servicios publicos domiciliarios y a la energia
eléctrica, respectivamente— que se definié con mayor
claridad la organizacion institucional del sector eléctri-
co. Estas leyes dividieron la cadena de produccion en
cuatro segmentos claramente diferenciados —genera-
cion, transmision, distribucion y comercializacion— vy
promovieron la libre competencia al reestablecer la
participacion del sector privado en la prestacion de los

20 aiios
Hechos por Colombia

servicios —los empresarios fueron pioneros de este sec-

Centro de Control del Centro Nacional
de Despacho, 2007. Fotograffa: XM.

tor, pero luego su control total pasé al Estado—.
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La nueva legislacion estableci6 reglas novedosas y mecanismos
para coordinar las funciones de regulacion, planeacion, administracion
y operacion del SIN, las cuales pasaron a manos de entidades espe-
cializadas. Este nuevo marco juridico busc6 responder a problemas
estructurales y fortalecer un sector que dio claras muestras de insufi-
ciencia e ineficiencia durante la crisis energética de 1992, que provoco
un prolongado racionamiento de electricidad —El Apagon—, pero
que también sirvi6 como un “acelerador” para realizar las reformas que
demandaba el sector eléctrico colombiano.? La crisis derivo en opor-
tunidad y surgieron las nuevas unidades administrativas, empresas y
capacidades institucionales que marcaron el inicio de una nueva etapa
en la historia del sector.

Producto de lo anterior, y como resultado de la consolidacién de
diferentes procesos técnicos, de gestion y de regulacion, se cre6 XM.
Esta empresa independiente, fundada en Medellin en septiembre
de 2005, asumio la operacion del SIN y la administracion del MEM,

«Producto de lo anterior, y como resultado de la consolidacion de diferentes
procesos técnicos, de gestion y de regulacion, se creé6 XM. Esta empresa
independiente, fundada en Medellin en septiembre de 2005, asumidé la operacion del
SIN y la administracion del MEM»

Péagina siguiente: Hidroituango,

funciones que hasta entonces desempefiaba la empresa estatal Inter-
conexion Eléctrica S. A. (ISA), fundada en 1967. Operar el SIN implica
llevar a cabo la planeacion, coordinacién, supervisiéon y control de la
operacion integrada de los recursos de generacion, interconexion y
transmision eléctrica del Sistema, con el propdsito de asegurar la con-
tinuidad, calidad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica
a los usuarios finales, conforme a lo establecido en los articulos 33 y
34 de la Ley 143 de 1994, el Reglamento de Operacién expedido por
la Comision de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG), y los Acuerdos
Técnicos del Consejo Nacional de Operacion (CNO). Por su parte, ad-
ministrar el MEM supone una gestion integral de las transacciones
comerciales del sector eléctrico en su nivel mayorista. Esto incluye la
planeacioén, laimplementacion de la regulaciéon definida por la CREG,
laliquidacion de transacciones y el seguimiento de las condiciones de
competencia, con base en las reglas definidas por la regulacion vigente

Antioquia, c. 2019. Fotograffa: EPM.  (Ver figuras 1.1y 1.2).
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Figura 1.1 Esquema institucional del sector eléctrico en Colombia
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CACSSE - Comisién Asesora para el Seguimiento de la Situacién Energética. CSMEM — Comité de Seguimiento del Mercado
Mayorista de Energia Eléctrica. CREG — Comisién de Regulacién de Energia y Gas. LAC — Linea de Alta Capacidad. ASIC -
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales. CND - Centro Nacional de Despacho. CNO — Consejo Nacional de
Operacién. CAPT - Centro de Administracién de la Programacion de la Transmisiéon. UPME - Unidad de Planeacién Minero
Energética. SSPD - Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. CAC — Comité Asesor de la Comercializacion.

Fuente: figura suministrada por XM.
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Desde su creacion, XM ha fortalecido la coordinacion entre los dis-
tintos agentes del sector eléctrico, tanto publicos como privados, y ha
cumplido un rol fundamental en el manejo de los recursos generados
por las transacciones en el mercado, al recaudar y transferir estos fon-
dos alos agentes correspondientes?. A veinte afios de su fundacion, sus
logros han sido ampliamente reconocidos tanto por los actores invo-
lucrados como por pares internacionales*. Estos coinciden en afirmar
que, en buena medida, XM ha contribuido a mantener la solidez insti-
tucional, la confiabilidad operativa y la continuidad de las capacidades
complejas que exige el funcionamiento del sistema eléctrico colombia-
no. Lo anterior se comprende mejor al analizar un contexto temporal y
geografico mas amplio; es decir, desde una perspectiva historica.

La historia de la industria del suministro de electricidad ha sido

abordada en el contexto internacional desde mucho antes de que se

A) 20 afios
Hechos por Colombia

Subestacion digital
Cajamarca, 2022.
Fotograffa: Celsia.
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pensara en la transicion energética del siglo XXI. Por ejemplo, el papel
de las empresas estatales, la configuracién tecnologica de las mismas y
los procesos normativos han sido algunos de los temas que han llama-
do la atencidén a historiadores econémicos y empresariales del mundo.
En Colombia, en las altimas décadas, se ha venido consolidando un im-
portante conjunto de publicaciones sobre algunos aspectos historicosy
sociales de la energia eléctrica.’

En principio, la historia del sector eléctrico colombiano se puede
clasificar en una cronologia basica de cinco periodos mas o menos defi-
nidos:I) creacidon del sector: desde finales del siglo XIX hasta comienzos
del siglo XX; IT) estatizacion: desde la década de 1930 hasta finales de la
década de 1960; III) creacion de un sistema nacional: desde principios
de la década de 1970 hasta principios de la década de 1990; IV) conso-
lidacion (sistema de mercado): desde la década de 1990 hasta nuestros
dias; V) cambio de paradigma: actualmente se puede hablar de un pe-
riodo en desarrollo y que implica un nuevo cambio de paradigma en
torno alosretos que conllevala transicion energética, tema que se abor-
dara en el capitulo cuatro.

Figura 1.2 Un marco institucional que le cumple al pais
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Fuente: figura suministrada por XM.
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Este capitulo, por su parte, propone una historia empresarial de
XM. Como corresponde a este tipo de investigacion, se acudi6 a fuen-
tes documentales originales, como informes anuales y documentacion
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oficial de XM, al igual que a las voces de expertos en el sector, recogidas
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en diferentes entrevistas semiestructuradas. La triangulaciéon y con-
traste de estas fuentes, asi como el didlogo con otras investigaciones
sobre la historia del sector eléctrico y sus diferentes actores, permiten
observar el paso de un caso doméstico a uno con visibilidad e impacto
global. Justamente, este capitulo contribuye a una mejor comprensiéon
de la historia de XM y del sector eléctrico colombiano. De hecho, es po-
sible afirmar que las tres décadas que han transcurrido desde la creaciéon
de una nueva politica de energia eléctrica en Colombia dan cuenta de
la madurez de un sector al que le tomé cerca de un siglo estructurarse y
articularse a escala nacional. Los promotores de las Leyes 142 y 143 de
1994 lograron comprender que, en lugar de dividir, se podian unir dife-
rentes capacidades para un objetivo comun. De ahi que tanto el Estado
como los actores privados en conjunto hayan asumido funciones en
las que poseen mayores fortalezas: por parte del Estado, garantizar el

cumplimiento de la politica en términos de aseguramiento del servicio
como un derecho fundamental y, por parte de los privados, desarrollar  Tendido de redes, Medeliin,
mecanismos de competencia que estimulen, con incentivos econémi- ¢ 1907 Fotografia: EFM
cos claros, la disposicion del recurso energético y la disminucion de la
tarifa para el usuario final.

El capitulo se compone de cinco secciones. Des-
«Es posible afirmar
que las tres décadas
que han transcurrido
desde la creacién de
una nueva politica
de energia eléctrica

pués de esta introduccion, en la primera seccién se
realiza un acercamiento al desarrollo, difusion y
consolidacion de la electricidad en el contexto de la
segunda RevolucionIndustrial (1870-1914), asi como
a sus implicaciones en América Latina y Colombia
durante ese periodo. En la segunda se presenta un

en Colombia dan
cuenta de la madurez

analisis de la transformacion del sistema eléctrico

nacional desde las primeras experiencias de gene-
racion a finales del siglo XIX hasta la consolidacion
del SINy de lalegislaciéon enla década de 1990. Enla
tercera se analiza la creaciéon de XM en su respecti-
vo contexto historico y se exponen los cambios mas
relevantes de su rol en la organizacion del sistema

de un sector al que
le tomé cerca de un
siglo estructurarse y
articularse a escala
nacional»
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cAPiTULO 1.
CON EL FUTURO:

eléctrico reciente. En la cuarta se presenta una seleccion de los princi-
pales retos y logros empresariales de XM, asi como de las principales
innovaciones. En la quinta, la de las conclusiones y reflexiones finales,
se ofrece una mirada analitica de la historia del sector con la finalidad
de ofrecer herramientas interpretativas para pensar historicamente los
retos del presente y del futuro del sector eléctrico en Colombia. Este
capitulo se orienta a un ptiblico amplio. Los lectores que sean expertos
en el tema podran encontrar informacion reconocible o aclaraciones 16-
gicas, pero que son fundamentales para estudiantes y demas personas
interesadas sin una mayor formacion en la materia.

1. La energia: una historia
que no reconoce fronteras

lconceptodeenergiaeléctricanoes monolitico. Susdefiniciones

configuran un conjunto de fend6menos producidos en contextos

locales y con diversos significados, tanto historicos como socia-
les.* Ademas, su aplicaciéon y adaptacion también varia de acuerdo con
la situacion espaciotemporal especifica. En este sentido, aun cuando el
fenémeno de la energia eléctrica se ha pensado mayoritariamente en
relacion con disciplinas como la fisica y la ingenieria, la comprension de
sus diferentes significados y la evolucién de su aplicacion en el tiempo
requiere de un enfoque que permita pensarlo histéricamente.

Pensar historicamente el fenémeno de la energia eléctrica im-
plica mostrar, de manera documentada, argumentada y rigurosa, la
aplicabilidad de las ideas y los procesos del pasado. El funcionamiento
de un sistema eléctrico —con instituciones, politicas, leyes, contratos
y utilidades ptblicas, entre otros aspectos— no emerge de manera
espontanea, sino que es el resultado de procesos que involucran la exis-
tencia de instituciones creadas y recreadas por seres humanos.” Es por
esto que las comparaciones o analisis retrospectivos frente a la energia
en general y sus transformaciones pueden beneficiarse de la vision con-
textualizada que plantea el trabajo con fuentes y métodos historicos
como el aqui presentado.® Analistas y actores de las politicas publicas
energéticas han considerado episodios del pasado constantemente. Sin
embargo, mas alla del episodio o la anécdota, la apuesta por una pers-
pectiva historica ofrece una contextualizacion profunda, al tiempo que
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permite proveer analogias utiles a la resolucién de problemas, aportar
evidencias detalladas en circunstancias del pasado y brindar un enfoque
complejo que puede integrar problemas amplios mediante narrativas
comprensibles.?

En la literatura académica se ha abordado el desarrollo historico de
la energia eléctrica de manera profusa. Algunos trabajos lo han hecho
como parte de indagaciones mas generales sobre la historia de la ener-
gia.’> Otros han analizado el papel de las empresas multinacionales en la
electrificacion alrededor del mundo.” También, se cuenta con unalitera-
tura que ha abordado las primeras experiencias o etapas mas tempranas
en el desarrollo de los sistemas eléctricos en Occidente.”* Con base en
esta Gltima, a continuacion se realiza una aproximacion breve al con-
texto de las primeras etapas de electrificacion en el mundo para enfocar
mejor el caso de América Latina y de Colombia. Esto resulta relevante
para contrastar las diversas realidades locales y observar algunos de los
desafios que diferentes paises han tenido que enfrentar en la puesta en
marcha de un sistema eléctrico, como las complejidades econoémicas y
empresariales. Si la difusion de la energia eléctrica durante el siglo XX
avanzo por todo el mundo rebasando las fronteras de los Estados, cada
uno de estos contextos presento caracteristicas especificas.

Desde finales del siglo XVIII y durante todo el siglo XIX, diferentes
invenciones y mejoras anticiparon y pusieron en marcha el aprovecha-
miento econdmico de la energia eléctrica, en Europa y Estados Unidos
principalmente. Esto fue palpable desde el galvanismo y las primeras pi-
las voltaicas, pasando porlas teorias del electromagnetismo y el dinamo,
hastallegarala famosabombilla eléctrica de Edison en 1879. Todas estas
curiosidades desembocaron en el éxito comercial, una vez que la gene-
raciony el transporte de esta nueva fuente de energia disminuyeron sus
costos.® Enla combinacion del transformador con la corriente alterna se
hizo patente el desarrollo ulterior de la electrificacion, pues permitio su
transporte desde su lugar original de generacion a grandes distancias.™

«El concepto de energia eléctrica no es monolitico. Sus
definiciones configuran un conjunto de fendmenos producidos

en contextos locales y con diversos significados, tanto histéricos

como sociales. Su aplicacion y adaptacion también varia de
acuerdo con la situacion espaciotemporal especifica»
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Centro de Control del Centro
Nacional de Despacho, Medellin,
c. 2007. Fotograffa: XM.
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Asi como los transformadores, los motores eléctricos fueron in-
ventos que ayudaron a convertir el potencial teérico de la electricidad
en una realidad social y econémica, lo que marcé un hito en la historia
social de la tecnologia. Los transformadores, desarrollados en la década
de 1880 —centrales en el costo de produccién de la energia y que siguen
haciendo parte del funcionamiento de cualquier sistema eléctrico—,
estan “totalmente ausentes del imaginario colectivo” y son “silenciosos
y estacionarios” Esta observacion debe subrayarse. A diferencia del
motor avapor —ruidoso, de altatemperaturay confinado a espacios es-
pecificos como fabricas, trenes y barcos—, la energia eléctrica y muchas
de las innovaciones que protagonizaron la Segunda Revoluciéon Indus-
trial hoy pasan desapercibidas en tanto son omnipresentes y hacen parte
del paisaje cotidiano del ciudadano comtn.

Justamente, en el contexto de la Segunda Revolucion Industrial, la
energia eléctrica se transformo6 en una opcion viable y econ6micamen-
te relevante. Las empresas que construian insumos para la generaciony
transmision de la electricidad, asi como aquellas que prestaban servicios
publicos, experimentaron un gran desarrollo durante este periodo.’
Este “gran desarrollo” significo el nacimiento del sector eléctrico en la
ultima década del siglo XIX.

En las primeras décadas del siglo XX, la economia mundial se sus-
tent6 en unaserie de avances técnicos y tecnologicos como la expansion
de la quimica y del motor de combustién interna. La electricidad im-
primié un nuevo ritmo a las economias industrializadas: promoviod
su relacion comercial con paises proveedores de materiales y metales
estratégicos para su expansion, y fortaleci6 la produccién industrial
masiva, la cual acompafid la consolidacion de sociedades de masas cada
vez mas urbanas.”” A partir de la década de 1940, los sistemas eléctricos
comenzaron a formarse en diferentes paises que poseian economias
industriales modestamente desarrolladas. Por lo demas, en la segunda
mitad del siglo XX, la expansion eléctrica se caracteriz6 por la confor-
macion de economias de escala, la construccion de grandes centrales
eléctricas en las principales ciudades, la instalacion de lineas de alta
tension para el transporte de energia, el fomento del consumo masivo
y la interconexion de sistemas con el fin de garantizar la seguridad del
suministro. En otras palabras, la expansion eléctrica represent6 gran-
des desafios.’®



Hidroeléctrica Sogamoso, Santander. 2018. Fotograffa: Isagen.
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ol = il Vale la pena resaltar los esfuerzos que varios
europeos iniciaron paises europeos llevaron a cabo para integrar sus
un proceso de sistemas eléctricos nacionales en la primera mitad
domesticacion o del siglo XX. A pesar de sus diferencias, en todos fue
nacionalizacion, que fundamental tanto la coordinacion de los gobiernos
consistia en dejar por centrales como la presencia de agentes privados en
fuera a los actores asuntos como la construccion de redes.” No obstan-
privados de sus te, después de la Gran Depresion de los afios 1930

sistemas eléctricos. y, especialmente, a partir de 1945 —tras la segunda
Como lo muestra

la historia de las
multinacionales
pertenecientes al
sector eléctrico, este

proceso se completo o ) ]
en 1978» el consumo doméstico, sino para el funcionamiento

posguerra—, los gobiernos europeos fortalecieron
la presencia estatal en las empresas eléctricas.> Asi,
terminada la Segunda Guerra Mundial y durante el
proceso de reconstruccion de Europa, la electrici-
dad se convirti6 en una variable central, no solo para

de la produccion industrial.*

En ese contexto, los Estados europeos iniciaron
un proceso de domesticacion o nacionalizacion, que consistia en de-
jar por fuera a los actores privados de sus sistemas eléctricos. Como lo
muestra la historia de las multinacionales pertenecientes al sector eléc-
trico, este proceso se complet6 en 1978. Sin embargo, poco después,
en la década de 1980, cerca del final de la Guerra Fria, las empresas de
servicios publicos, entre ellas las involucradas en el sector eléctrico,
entraron en un proceso de liberalizacién o privatizacion, también cono-
cido como modelo neoliberal, que hoy sigue siendo objeto de discusion.

Los ltimos afios del siglo XXy los que van del siglo XXTI han expe-
rimentado un volumen intenso de reformas y contrarreformas para la
cadena productiva de electricidad a lo largo y ancho del mundo.* Las
tensiones entre lo publico y lo privado, en ese sentido, han configura-
do algunos de los factores que explican las transiciones recientes en la
historia de la energia eléctrica, pero que, para casos como el latinoa-
mericano en general y del colombiano en particular, se remonta a las
experiencias pioneras de finales del siglo XIX.

En América Latina, la historia de la energia eléctrica ha tenido rit-
mos nacionales diferentes, relacionados con su crecimiento econémico
y su proceso de urbanizacion. Entre las décadas de 1880 y 1890, empe-
zaron a conformarse sistemas eléctricos publicos en varias ciudades
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latinoamericanas. Si bien en este proceso las empresas extranjeras
—especialmente norteamericanas, britanicas, alemanas y canadien-
ses— jugaron un papel importante, el capital privado local también
ocupd un lugar preponderante. Por ejemplo, en Argentina y Brasil, a
inicios del siglo XX, algunas empresas nacionales empezaron a produ-
cir insumos parala generacion y transmision de electricidad, aunque lo
hacian en una escala tan pequena que se consideraba que la industria de
la energia eléctrica apenas estaba en su etapa inicial.** No obstante, en
comparacion con las economias menos desarrolladas del mundo, Amé-
rica Latina habia tomado la ventaja en electrificacion.?

A mediados del siglo XX, la consolidacion del modelo de Indus-
trializacion por Sustituciéon de Importaciones (ISI) puso de manifiesto
la necesidad de fortalecer la generacion de energia eléctrica en Améri-
ca Latina.”* Desde muy temprano, aunque de manera parcial, esto fue
acompafiadoy estudiado porla Comision Econémica para América Lati-
na(CEPAL), institucion que fue central parala economia mundial.” Pese
aello, la electrificacion latinoamericana se caracteriz6 por un desarrollo
desigual entre paises. Entre 1925y 2015, ocho de los méas de veinte paises
que conforman América Latina (dentro de los que se cuenta Colombia)
habian producido el equivalente al 93% de la energia eléctrica generada
enlaregion, con Brasil representando el 30% de lageneracion total.?® Esa
disparidad es relevante en funcion del consumo, algo que no siempre ha
sido atendido alahorade legislar sobre el sistema eléctrico. De hecho, en
América Latina la legislacion en torno a la energia eléctrica ha sido tar-
dia. Ademas, los primeros marcos regulatorios
eran notoriamente sencillos.? La naturaleza de
estos cambios contrasta con los procesos de li-
beralizacion y apertura que se dieron durante la
década de 1990, temas que se revisaran mas ade-
lante para el caso puntual de Colombia.

La complejidad de la energia eléctrica y la
singularidad de los procesos de electrificacion
que tuvieron lugar en diferentes regiones del
mundo dan cuenta de una diversidad de signi-
ficados que, si bien en estas lineas no pueden
abordarse detalladamente por razones de espa-
cio, muestran un contexto general para pensar

20 aiios
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Revisién de contadores de energia,
Medellin, 1995. Fotografia: EPM.
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las implicaciones locales del sector eléctrico. Este breve enfoque en
América Latina permite destacar que esta region forma parte de un sis-
tema mundo y que no es posible comprender su historia econdémica y
empresarial si se la piensa por fuera de este margen.3* Colombia, como
pais latinoamericano, se enmarca en algunas de las caracteristicas ex-
puestas en este primer apartado.

A comienzos del siglo XX, cuando el empresariado colombiano
comenz6 a ampliar su &mbito de accidén gracias al auge de la economia
cafetera, persistian obstaculos estructurales asociados con la geogra-
fia y la falta de conectividad territorial. Como se vera a continuacion,
estas limitaciones también incidieron en la configuracion inicial del
sistema eléctrico. En la segunda mitad del siglo XX, los esfuerzos que
condujeron alacreacion del SIN, junto con las exigencias técnicas e ins-
titucionales que supuso su consolidacion, derivaron en la necesidad de
establecer una empresa estatal encargada de gestionar la interconexiéon
eléctricay operar sus distintos componentes. A esta etapa esta dedica-
do el siguiente apartado.

2. De los primeros esfuerzos de generacion
eléctrica a la consolidacion del Sistema
Interconectado Nacional, 1889-1995

ahistoria dela energiaeléctrica en Colombia, desde las primeras

experiencias de generacion hasta las innovaciones posteriores

en contextos de industrializacion, refleja un proceso continuo
de adaptacién tecnologica y organizativa a un entorno geografico y
cultural marcado por caracteristicas particulares. Como se vera a con-
tinuacion, los antecedentes mas relevantes de XM se encuentran en los
primeros pasos hacia la definicion de la electricidad como servicio pt-
blico, en la necesidad de conectar los focos de crecimiento econémico
donde inicialmente se producia la energiay en los grandes retos asocia-
dos ala actualizacion del marco constitucional y normativo.

Diversos autores han abordado el surgimiento de las primeras em-
presas dedicadas a la generacién de electricidad en Colombia. Tres de
los casos mas tempranos, Bogota (1889), Barranquilla (1892) y Mede-
llin (1898),3 ilustran la complejidad organizativa de estas iniciativas,
que fueron impulsadas por la necesidad del alumbrado puablico y por
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la participacion de familias empresarias destacadas, como los Samper,
los Obregodn, los Echavarria y los Ospina. En 1888, la casa antioquefia
Ospina Hermanos, asociada con la firma Espinoza Guzman, obtuvo
el privilegio de explotacion de la primera planta de energia eléctrica
de Bogot4 con su empresa “Bogota Electric Light Co.”. A raiz de esto,
los socios Gregorio Pérez y Mariano Ospina Vasquez se capacitaron
dos meses en EE. UU. para hacer la instalacion.3? No obstante, el viejo
alumbrado publico de petroleo debi6 coexistir con la novedad de la luz
eléctrica, pues las interrupciones y variaciones de intensi-
dad de esta Gltima eran frecuentes. De hecho, las 90 luces

de arco contratadas para el horario de 6:30 p. m.a5:00 a. m.
nunca se encendieron durante los primeros cuatro meses de
funcionamiento de la empresa.3

Los primeros esfuerzos para dotar de luz artificial a ciu-
dades como Bogota se debieron, entre otras cosas, a que los
comerciantesy tenderos sufrian robos en sus establecimien-
tos por parte de ladrones “que se perdian impunemente
en las tinieblas de la noche”.3* Por esta razon, desde finales
del siglo XVIII, el cabildo de Bogota instituydé un cuerpo
de “alumbrado y serenos”? Para financiarlo, los propios
comerciantesy tenderos contribuian con cuotas que permi-
tieron al municipio instalar faroles en las principales calles
del comercio.3¢

Un aspecto notable en cuanto a eficiencia y rentabilidad
de las nuevas empresas de energia era su relacion con el Es-
tado. Por ejemplo, los pagos a las empresas de electricidad,
en el caso de Bogot4, dependian de los informes de los sere-

«A mediados del siglo
XX, la consolidacion
del modelo de
Industrializacion
por Sustitucion

de Importaciones
puso de manifiesto
la necesidad

de fortalecer la
generacion de
energia eléctrica en
Ameérica Latina. La
electrificacion en la

zona se caracterizo por

un desarrollo desigual
entre paises»

nos o policias, asi como de la voluntad del gobierno. Por ello, los atrasos
en los pagos eran constantes, lo que ocasion6 grandes pérdidas a estas
compaiiias pioneras.?” Incluso, podria afirmarse que esta fue una causa
directa para la ruina de estas. Durante estos afios, el Estado era el Gnico
comprador de este servicio, por lo que los atrasos o incumplimientos
eran letales.3® Se trataba de los primeros pasos en la electrificacion, con
los desafios que cualquier emprendimiento acarrea, pero agravado por
una relacion compleja entre los proveedores de servicios y el Estado.
Laetapainicial de la historia del sector eléctrico colombiano (1890-
1930) estuvo enmarcada por un contexto de crecimiento econdémico,
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escasa regulacion y participacién alternada del empresariado local y
los intereses extranjeros. En sus primeros afios, el alumbrado publico,
comercial y privado, por ejemplo, era proporcionado por compaiiias
privadas de capitales muy reducidos.? Para establecerse, estas afron-
taron enormes retos, pues parecia mas facil ponerlas a funcionar que
mantenerlas, dada la falta de experiencia en su administracion y los
grandes errores que esto conllevo.*° Estas empresas pioneras, ademas,
hacian sus cobros de manera poco estandarizada. Solo en la década de
1920 empez6 a utilizarse el kilovatio-hora (kWh) como medida de co-
bro. Adicionalmente, la intervencion del Estado en el sector eléctrico
era nula hasta la década de 1930, con las excepciones de Medellin y Bo-
gota, ciudades enlas que los gobiernos municipales decidieron apoyarla
produccion de energia.** Muchos de los casos de empresas privadas que
mostraron bajo rendimiento, como en Ibagué, Manizales y Pasto, hicie-
ron mas viable que las actividades de generacion fueran asumidas por
los municipios.*? No obstante, al tiempo que se configuraban las prime-
ras experiencias de generacion y comercializacion de energia eléctrica,
Colombia empez6 a avanzar en la definiciéon de los roles econémicos del
Estado, puntualmente en asuntos tributarios, funcionamiento del mer-
cado interno y armonizacion entre los intereses econdémicos locales y
extranjeros.”

La década de 1920, en ese sentido, trajo profundas transformacio-
nes para la vida econémica nacional. Quienes emprendian actividades
econdmicas encontraban ahora una conexidon mas directa con otros
paises, debido a los avances en infraestructura de transporte. Por su
parte, los trabajadores accedian a diferentes bienes y servicios, dado el
desarrollo de los procesos de industrializacion del pais y el aumento de
la capacidad adquisitiva que estaba generando la economia cafetera.*
La década cerr6 con una crisis econémica internacional, mas conocida
como la Gran Depresion, la cual, si bien afect6 a Colombia en el corto
plazo, sus efectos no fueron tan nocivos como si lo fueron en paises con
economias industriales mas consolidadas.> Hasta este momento, los
gobiernos municipales y departamentales escasamente gestionaban la
coordinacién de los asuntos relacionados con la electrificacion; sin em-
bargo, durante los afios siguientes esta situaciéon comenz6 a cambiar. 4

La década de 1930 estuvo marcada por una intensa actividad regu-
latoria por parte del Estado.” Sus efectos incidieron directamente en



el desarrollo de la electrificacion. En 1936, por ejemplo, varias leyes y
decretos determinaron que la supervision de las tarifas y reglamentos
de empresas de servicios publicos debia ser obligatoria. Unos afios des-
pués, en 1938, se estableci6 que el suministro de energia eléctricaeraun
servicio publico fundamental y se autorizo la construccion de plantas
generadoras por parte del Estado.*® Entre 1941y 1950, se conformaron
sociedades para la construccion de tres centrales hidroeléctricas en
Santander, Caldas y Valle del Cauca.® La industrializacion y los planes
de fomento dinamizaron la expansion del sistema. Entidades como el
Instituto de Fomento Industrial (IFI) estuvieron profundamente rela-
cionadas con la proyeccién y construccion de hidroeléctricas.s®° En esta
época, el Estado colombiano, inspirado en el Estado de Bienestar eu-
ropeo y norteamericano, e influenciado por la CEPAL y su concepcion
del desarrollo, se preocupd por estimular la creacion de instituciones
en sectores de la vida nacional que se concebian de naturaleza estraté-
gicamente “publica” en los campos de la educacion, salud, seguridad

{im
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«Durante la segunda mitad del siglo XX, Colombia enfrenté un crecimiento de

la demanda de electricidad, relacionado con el aumento de la poblaciéon y la
transformacién econémica, asi como con los procesos de industrializacion y
urbanizaciéon que tomaron gran impulso desde las primeras dos décadas del siglo»

ciudadana, ferrocarriles, carreteras y servicios ptiblicos —entre ellos,
la provision de energia eléctrica—.

Durante la segunda mitad del siglo XX, Colombia enfrent6 un cre-
cimiento de la demanda de electricidad, relacionado con el aumento de
la poblacidén y la transformaciéon econémica, asi como con los procesos
de industrializacion y urbanizacién que tomaron gran impulso desde
las primeras dos décadas del siglo. La conformacién de gremios indus-
triales y comerciales, por citar algunos casos, es un buen indicador de
la fuerza que por entonces tomaba el crecimiento econdmico del pais.
Las demandas de energia eléctrica exigieron un apalancamiento que
los privados no habian logrado hasta ese momento, lo que resolvio la
iniciativa estatal. En 1946, por ejemplo, se creo el Instituto Nacional de
Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico (ELECTRAGUAS),
que impulso la creacion de empresas departamentales en aquellas re-
giones que, por ese entonces, todavia no tenian acceso a la energia
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eléctrica.s' También se fortalecieron los saberes en el campo de la in-
genieria, lo que hizo que la presencia de ingenieros extranjeros en las
empresas del sector no fuera exclusiva.5? En 1947 y 1949, se crearon
programas de Ingenieria Eléctrica en la Universidad del Valle en Caliy

en la Universidad de los Andes en Bogot4a. En1951y

. 1968, también empez0d a ofertarse esta carrera en la
«Para la década de 968, p

1950 hubo importantes
avances. Tomo fuerza de Antioquia, ambas en Medellin.

la discusion sobre Para la década de 1950 hubo importantes avan-
la interconexion ces. Tomo fuerza la discusion sobre la interconexion

Universidad Pontificia Bolivariana y la Universidad

de las regiones, de las regiones, especificamente con la creacion del
especificamente con la Consejo Nacional de Planeacién Econémica (1952)
creacion del Consejo y con el informe de la Misién Técnica Eléctrica
Nacional de Planeacion (1954).533 Ademas, se consolid6 un Plan Nacional de
Econdémica y con el Electrificacion para el periodo 1954-1970 y la Com-
inf0|:me. de Ia'Mi§i6n paiia de Energia Eléctrica de Bogota (CEEB) paso
Teécnica Electrica» a manos del Distrito, por lo que cambi6 su nombre

a Empresa de Energia de Bogota (EEB). Por su par-
te, si bien Empresas Pablicas de Medellin (EPM)
se habia municipalizado en 1920, dicha empresa estreno el régimen de

autonomia que, como figura juridica, se inaugur6 en 1955.5 Asimismo,
junto con la consolidacion de la ingenieria eléctrica como disciplina en
el pais, se vislumbraba la necesaria interconexion entre diferentes ge-
neradores. En un primer congreso sobre electrificacion, llevado a cabo
en Manizales en 1955, y en una tesis sustentada al afio siguiente en Me-
dellin, se expuso la viabilidad de la interconexion eléctrica. Como esto
suscitaba desconfianza entre las empresas municipales, que podian
considerarlo una amenaza a su autonomia, hubo que esperar a que el
Banco Mundial ejerciera ciertas presiones, por via de los créditos que
otorgaba alas empresas de Medellin, Cali y Bogot4, para que la iniciati-
va de interconexion se materializara.ss

Se trataba de la formacion inicial de un sistema eléctrico nacional.
Asi, entre 1963 y 1964, se cre6 el Comité de Interconexién que, con el
respaldo del gobierno de ese entonces y la coordinacion de los diferen-
tes agentes que formaban parte del sector eléctrico, orient6 la creacion
de una nueva sociedad: ISA.> La creacion de esta nueva empresa en
septiembre de 1967 marc6 un giro en la historia del sector eléctrico
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colombiano. Sus labores de integracion y coordinacién deben enten-
derse en un contexto donde las reformas estatales iban acompasadas
por los desafios e innovaciones locales en el campo de la administra-
cion, que entonces se consolidaba como un saber profesional.’” Hasta
ese momento, algo se habia avanzado en la coordinaciéon del sector
eléctrico, pero su funcionamiento no era el 6ptimo. De hecho, la inter-
conexion eléctrica en Colombia ha sido el resultado de un proceso de
larga duracién en el que los debates, leyes y opiniones han estado al or-
den del dia.5® E118 de noviembre de 1971, se consolidé laintegracion del
sistema eléctrico nacional con la interconexion de los sistemas de Bo-
gotd, Cali y Medellin, a través de una red de 230 kV. Esta se estructurd
en tres tramos provenientes de La Mesa (Cundinamarca), Yumbo (Valle
del Cauca) y Guatapé (Antioquia), los cuales confluyeron en la subesta-
cion La Esmeralda, en las cercanias de Manizales.>

ISA esun actor central en esta historia en tanto fue la encargada de
laimplementacion de la bolsa de energia y las responsabilidades defini-
das, mas adelante, en las Leyes 142 y 143. Mientras su génesis se reflejo
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Subestacién La Mesa,
Cundinamarca, s. f.
Fotograffa: ISA.




cAPiTULO 1.
CON EL FUTURO:

en el esfuerzo por integrar el sistema eléctrico colombiano, su madu-
rez se expreso con la fundacién de XM como una de sus filiales, como
se verd mas adelante. Desde su fundacion y como empresa estatal, ISA
orientd los esfuerzos por la electrificacion nacional. La creacion de esta
empresa implico la conformaciéon de un centro de planeacion. Antes de
1967 cada empresa del sector organizaba de manera independiente sus
diferentes planes, de acuerdo con su consideraciéon de oferta y deman-
da%°, pero desdelas décadas de 1970y 1980, con el apoyo de consultorias
extranjeras y con el aporte del gobierno, se comenz6 a explorar el po-
tencial energético nacional. Elaprovechamiento 6ptimo de las distintas
fuentes de energia fue uno de los objetos con los que se cre6 la Comision
Nacional de Energia en 1989.

CONECTAR EL PASADO
UNA HISTORIA DE XM

«Producto de lo anterior, y como resultado de la consolidacion de diferentes
procesos técnicos, de gestion y de regulacion, se creé6 XM. Esta empresa
independiente, fundada en Medellin en septiembre de 2005, asumioé la operacion del

SIN y la administracion del MEM»

Lapuesta en marcha del SIN en 1967 y el rol orientador que comen-
z6 a tener ISA en la planificacion para el sector eléctrico no fueron un
punto definitivo de llegada. A la resistencia mostrada por una parte de
los actores de la Junta Directiva de ISA frente a la aprobacién de algu-
nos planes, se sumaron eventos climaticos y técnicos que obligaron a
la implementacion de racionamientos de energia en 1976 y 1981.% Sin
embargo, durante la ltima década del siglo XX se hizo evidente la poca
efectividad operativa del sector. En marzo de 1992 sobrevino un racio-
namiento de electricidad que dur6 casiun afio y que fue conocido como
El Apago6n.®? En algunos dias de este periodo, entre el 2 de marzo 1992y
el 7de febrero de 1993, llegaron a presentarse cortes de energia de hasta
nueve, diez y dieciocho horas.® Los costos econdémicos que esto trajo al
pais fueron gigantescos. Se estima que, para la época, las pérdidas eco-
némicas ascendieron a 400.000 millones de pesos, lo que implic6 una
reduccion del 1,3% del PIB.* Esta carencia de la energia eléctrica con-
firmé los cambios apremiantes que requeria la organizacion del sector,
especialmente en cuanto a la poca capacidad de respuesta del Estado.®

En 1994, las reformas en el sector eléctrico dieron un espaldarazo
para que este fuera mas competitivo y dindmico. Desde el mismo afio de
El Apagon, en el marco de Estado de Emergencia Econémica y Social,
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el Decreto 700 de 1992 acelerd los procesos de adquisicion de equipos
y materiales, obras de generacion y transmision en curso, contratacion
y apertura a la inversion privada.®® Asimismo, el Decreto 2119 de 1992

reestructur6 el Ministerio de Minas y Energia —creado
en 1940y que tiene un viceministerio dedicado alos asun-
tos de energia—, disolvi6 la CNE y cre6 tres unidades
administrativas especiales: la Comisién de Regulacion
Energética (CRE, luego, con la inclusion del gas, CREG),
laUnidad de Informacion Minero Energética (UIME)yla
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME).%

La Constituciéon de 1991 establecié un marco, se-
gun el cual, el Estado debia garantizar la prestaciéon de
servicios publicos como la energia eléctrica. Ademas
de ampliar las garantias para la proteccion de derechos,
esto estableci6 un ambiente propicio para pasar de un
modelo proteccionista a uno de economia de mercado.
En su articulo 365, la nueva Carta Politica declaré que
“los servicios ptblicos son inherentes a la finalidad so-
cial del Estado”.® Esto deriv en la emision de las Leyes
142y 143 de 1994 —vya mencionadas—, que ordenaban

«La Constitucion

de 1991 establecio

un marco, segun el
cual, el Estado debia
garantizar la prestacion
de servicios publicos
como la energia
eléctrica. Ademas de
ampliar las garantias
para la proteccion

de derechos, esto
establecié un ambiente
propicio para pasar

de un modelo
proteccionista a uno de
economia de mercado»

separar las actividades empresariales de las actividades
de planeacion, regulaciény control inherentes al Estado.
Se trataba de un efecto relacionado con las politicas de apertura y libe-
ralizacion de los mercados,® a partir del cual se conformé una “nueva
arquitectura del Sistema Interconectado Nacional”, en la que la regula-
cién comenzo a tener un rol central.”

Un episodio destacable en este proceso de consolidacion del SIN
fuelapuesta en marcha del MEM, que tuvo su aperturael 20 de juliode
1995 y sigue vigente.” El MEM es un mercado competitivo instaurado
por las reformas de 1994. En él participan generadores, transmiso-
res, distribuidores, comercializadores y consumidores intensivos de
electricidad o usuarios no regulados. Su finalidad es el intercambio co-
mercial de energia eléctrica en el SIN a precios eficientes.”? La CREG,
por ejemplo, ha fijado limites maximos para la generacion de electri-
cidad, con el interés de mantener un equilibrio en la participaciéon de
los actores privados dentro de este sector”. El MEM cuenta con un
mercado de contratos bilaterales a plazo, un mercado de derivados
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(Derivex S. A.), un mercado spot y un mecanismo de capacidad conoci-
do como el Cargo por Confiabilidad. Ademas, dentro de sus funciones
se encuentra el registro de agentes, contratos y
fronteras comerciales; la administracion de ga-

«XM ha mantenido su
compromiso con la
operacion segura y

confiable del sistema y del
mercado, implementando
mecanismos institucionales
que garantizan su

rantias y el célculo de la demanda, generacion y
pérdidas de energia; el calculo del despacho ideal
y precio de bolsa; la liquidacion y facturacion de
las transacciones; la liquidacion y facturacion de
cargos por uso de las redes del SIN y el anlisis de
riesgos y gestion financiera.”* Con este giro, el Es-
independencia, que son tado colombiano cedi6 la parte mayoritaria de su
modelo para los sistemas rol como empresario y se apersond de su rol como
eléctricos de la region y regulador, definidor de politicay supervisor. En ese
que han fortalecido su nuevo contexto, con un mercado institucionalizado
capacidad para adaptarse a y con la operacion centralizada, en 2005 se gesto el
los desafios del sector» espacio que ocupd XM. Esto significaba que llevaria

a cabo las funciones que ejecutaba ISA desde que

comenzo el proceso de interconexion, a través de
su dependencia Centro Nacional de Despacho (CND).

La creacion de XM suscitd debates, pues su surgimiento estuvo
vinculado con la principal empresa transportadora del pais, que en
ese momento tenia caricter mayoritariamente estatal. Tal compo-
sicion accionaria se mantuvo hasta 2021, cuando el Grupo Ecopetrol
adquirio el 51,4% de sus acciones y se convirtié en su accionista mayo-
ritario, mientras que cerca del 40% quedd en manos de inversionistas
privados, incluidos instituciones locales, fondos extranjeros y perso-
nas naturales.”> No obstante, y pese a las criticas, “XM ha mantenido
su compromiso con la operacién segura y confiable del sistema y del
mercado, implementando mecanismos institucionales que garantizan
suindependencia, que son modelo para los sistemas eléctricos de lare-
gion y que han fortalecido su capacidad para adaptarse a los desafios
del sector”.”®

Como se ha visto, en Colombia, la generacion y la comercializacion
de electricidad contaron con el protagonismo de los sectores privados
en sus primeras etapas. Algunas décadas mas tarde, la delimitacion
del funcionamiento de los servicios publicos y la transformacion ins-
titucional del Estado llevaron a que estas actividades se centralizaran
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en entidades municipales o regionales, como EPM en Medellin, que
para entonces era de propiedad publica, y como el hoy llamado Grupo
Energia Bogota.”” Luego, la consolidacion del SIN marc6 el inicio de
un nuevo momento. Aun asi, hacia finales del siglo XX, los niveles de
endeudamiento y las exigencias de operacion, especialmente la puesta
en marcha de los mecanismos para la expansion de la electrificacion,
dieron cuenta de las debilidades del sistema. Después de 1992, cuando
literalmente el pais se apago, se realiz6 una reestructuraciéon con una le-
gislacion renovada, que adoptaba el enfoque de la nueva Constituciéony
que articul6 el conocimiento acumulado en el desarrollo de las décadas
anteriores con entidades politicas. En 1994, la nueva legislacion sobre
servicios publicos y energia eléctrica represent6 una ruptura que exigia
capacidades mas complejas, asi como mayor cooperacioén y articulaciéon
entre el Estadoyelsector privado. Lasreformasintrodujeron un sistema
funcional mediante el retorno de los actores privados a las actividades
de generacion, la conformacién de un mercado institucionalizado y la
novedad de entes de regulacién actualizados. En este sentido, XM es
uno de los actores centrales y un caso de estudio singular para analizary
promover la eficiencia del sector en sus tltimos afios.

3. XM: mas alla de la operacion del
Sistema y la administracion del Mercado

1 origen de XM no puede entenderse sin la trayectoria previa
de ISA. Como se ha visto, ISA operaba el SIN y administraba
el MEM, aunque concentrd estas actividades en las gerencias
del CND y del MEM desde 1996.7® En marzo de 2005, el Decreto 848
autorizo6 a ISA para crear “una Sociedad Anénima como Empresa de
Servicios Pablicos Mixta, del orden nacional, de caracter comercial”. 79
Esta estaria sometida al régimen establecido en las Leyes 142 y 143y a
las normas de derecho privado para ejercer, dentro de su objeto social,
las funciones asignadas al CND, la Administracion del Servicio de In-
tercambios Comerciales (ASIC) y la Liquidacién y Administracion de
los Cargos (LAC).8°
Pasaron varios meses desde la expedicion del Decreto 848 hasta que
XM se constituy6 formalmente, el 1 de septiembre de 2005. Mediante
escritura ptiblica No.1.080 dela Notaria Unica de Sabaneta (Antioquia),
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XM se fund6 con un 99.73% de acciones per-
tenecientes a ISA y las restantes repartidas
entre la Bolsa de Valores de Colombia, la cor-
poracion Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico del Sector Eléctrico (CIDET),
la Financiera Energética Nacional (FEN) y
el Fondo de Empleado FEISA.®* La empresa
inici6 su operacion comercial el primer dia de
octubre de 2005 y uno de sus primeros retos
fue lograr la continuidad en los servicios que
venia cumpliendo ISA. Los agentes del merca-
do debieron revisar procedimientos, contratos,
instructivos y garantias.®? De los 146 empleados
que integraron a XM, 131 venian de ISA y 15
eran recién contratados.®3

No eran tiempos faciles. Entre 1998 y 2001,
el clima politico y econdémico, sumados al fen6-
meno de El Nifio, erosionaron la confianza que
apenas volvia a retomarse después del raciona-
miento de 1992.% En 1999, ademaés, Colombia
experimentd la recesion mas profunda de la
historia del pais —al menos hasta 2020—, al
igual que el aumento de los costos del conflic-
to interno.®> Entre 2001y 2006, se presentaron
1.688 atentados al SIN. Las afectaciones a la
infraestructura del sistema por el derribamien-
to con explosivos de torres de transmisi6on
implic6 la desconexién temporal de regiones
completas.®® El mercado, con pocos afos de
creado, debi6é enfrentar situaciones adversas
que derivaron en demandas al Estado y, poste-
riormente, a ISA.” En 2004, como un paso casi
definitivo, se cre6 la Gerencia de Operacién y
Administracion del Mercado, con la que se bus-
caba gestionar lo necesario para la creacién de
XM.58 Esto se logro tras definir aspectos juridi-
cos, establecer las necesidades en términos del
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gobierno corporativo y definir a los integrantes
de la primera Junta Directiva.

Uno de los aciertos iniciales fue garantizar
la independencia de la Junta Directiva de XM,
ya que estaba conformada por ocho miembros
diversos, en su mayoria sin vinculos directos
con compaiiias del sector. En 2006, esta ca-
racteristica se fortalecié con la adopcion de un
Codigo de Buen Gobierno, elaborado junto
con la estrategia de crecimiento, bajo los para-
metros de la normatividad establecida por la
Superintendencia Financiera y que sigui6é un
modelo proporcionado por Confecamaras.®

Desde muy temprano XM asumi6 unrol de
liderazgo en el sector eléctrico y contribuy6 al
crecimiento de este. En 2006, por ejemplo, XM
emprendio6 varios talleres para fortalecer la re-
lacion de largo plazo conlos clientes.®° También
promovio el “Liderazgo colectivo para el creci-
miento del mercado energético colombiano”y
tres elementos clave para lograrlo: “el conoci-
miento, la tecnologia de punta y los procesos
con calidad”.* Fue un aflo de cambios. Justo en
2006, la CREG puso en marcha el Cargo por
Confiabilidad,?* definido como un mecanismo
de mercado para garantizar el suministro de
energia cuando los recursos hidricos nacionales
escasearan por el fenomeno de El Nifo, como
se explica con detalle en el capitulo tres.” Se
traté de una de las transformaciones mas im-
portantes en el sector eléctrico colombiano.

Al poco tiempo de su fundacién, XM tuvo
que enfrentar una dificultad: pequeiia, si se ob-
serva en contraste con E1 Apagén de 1992, pero
inmensa, si se piensa en la afectacion que pudo

Pagina siguiente: aviso en el periédico £/ Tiempo por el lanzamiento
de XM, Bogotd, 1.° de septiembre de 2005. Fuente: archivo XM.
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conllevar para los grupos de interés. El 26 de abril de 2007, de mane-
ra stbita, todo el pais se quedo sin el suministro de energia eléctrica:
hubo un apagon nacional.s El restablecimiento tomo6 solamente cua-
tro horas y media,* pero encendio las alarmas en XM. Su consecuencia
inmediata fue la mejora en los procedimientos y en su coordinacion.””
Elapagdn de 2007 parece haberse configurado como una oportunidad,
pues a fines de ese afo se presentaron los lineamientos estratégicos
proyectados hasta 2016. En este sentido, el desarrollo integral del ta-
lento humano, la gestion del conocimiento y la aplicacién efectiva de
la tecnologia fueron elementos que se sumaron a la calidad y eficiencia
mostrada en la operacion del SIN y la administracion del MEM.%8
Otro elemento visible desde los primeros afios de XM ha sido su
internacionalizacion. Esto se observa en su relacionamiento con otros
operadores como Nord Pool, NESO o P]M, que se analizan en el tercer
capitulo de este libro. Pueden agregarse, desde luego, varias experien-
cias relacionadas con los avances en la administraciéon de mercados y
las exigencias de la operacion de los sistemas interconectados, pero tal
vez baste con recordar que, en 2005, con pocos meses de puesta en mar-
cha, XM fue reconocido como uno de los diez operadores de referencia
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internacional por el Electricity Market Operation Benchmarking Sur-
vey, adscrito a Exchange Market Company.®

En 2008, en conjunto con Analdex y el Cliaster de Energia de
Medellin, XM promovid la internacionalizacion del sector eléctrico
colombiano mediante su inclusion en el programa Sectores de Talla
Mundial, con el proposito de “lograr un mercado energético regional
integrado, en competencia, con instituciones fuertes e independientes,
liderado por Colombia, que garantice la satisfaccion de los requeri-
mientos energéticos de los clientes en condiciones eficientes e impulse
el desarrollo de la prosperidad colectiva”.*® Adicionalmente, se cre6d
una Direccion de Entrenamiento, que desarroll6 una metodologia con
apoyo de Brasil, que luego fue socializada con otras areas de ISA.***
Unos afnos mas tarde, en 2010, XM particip6 en el Electric Power Re-
search Center (EPRC), como miembro de un centro de investigaciéon de
la Universidad Estatal de Iowa, en Estados Unidos. El objetivo con esta
experiencia fue “mejorar las oportunidades de investi-

gacion en sistemas de potencia, transferir tecnologiaala
industriay servir como punto de encuentro alos diferen-
tes agentes de laindustria y agencias de investigacion”.*
Este desempefio internacional, ademas de posicionar a
XM, ha fortalecido la visibilidad internacional del sector
eléctrico colombiano, como se vera a continuacién y se
profundiza en el capitulo tres.

La participacion de XM en el Comité Nacional en
Colombia del Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricas (CIGRE), en la Association of Power Exchan-
ges (APEx) y en la Comision de Integracion Energética
Regional (CIER) aporta elementos complementarios.
En el CIGRE, facilita el acceso a conocimiento de fron-
tera y a referentes internacionales en materia técnica y
regulatoria; en la APEX, promueve el intercambio espe-
cializado sobre la evolucién de los mercados eléctricos y
sus marcos de disefio y operacion; y enla CIER, contribu-
ye a los analisis sobre integraciéon regional, cooperacion

«Otro elemento
visible desde los
primeros anos

de XM ha sido su
internacionalizacion.
Esto se observa en
su relacionamiento
con otros operadores
y varias experiencias
relacionadas con

los avances en la
administracion de
mercados y las
exigencias de

la operacion

de los sistemas
interconectados»

internacional, convergencia de buenas practicas y fortalecimiento de

Péginas siguientes:
Termocandelaria, Bolivar, 2023.
Fotograffa: Termocandelaria.

capacidades del sector eléctrico en América Latinay el Caribe. En con-
junto, estos espacios han resultado determinantes para XM y para el
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sector, en la medida en que permiten anticipar tendencias, cerrar bre-
chas y alinear institucionalmente las respuestas frente a desafios como
la integracion de renovables variables, el almacenamiento y la ciberse-
guridad.

De esta forma, XM ha fortalecido sus funciones como operador
del SIN y administrador del MEM al incorporar aprendizajes in-
ternacionales y regionales que contribuyen a una operacion y a un
mercado mas resilientes, flexibles y confiables en el marco de la tran-
sicion energética. Asimismo, como parte de la preparaciéon de nuevas
capacidades requeridas para dicha transicion, XM, en conjunto
con The Electric Power Research Institute (EPRI), ha desarrollado

talleres especializados orientados al disefio de

«El desarrollo reciente nuevos mercados de energia. Estos espacios han
del sector eléctrico ha permitido examinar en detalle procesos, capa-
exigido niveles crecientes cidades, tecnologias y mejores practicas para la
de conocimiento modernizacion del MEM. En este contexto, se
técnico y capacidad ha realizado un ejercicio de referenciamiento de
de anticipacion. XM mercados eléctricos como ERCOT, PJM, CAI-
JERCEEBIEIEEERSEER Y SO e ISO-NE (Estados Unidos), IESO (Canada),
LB AEMO (Australia), EPIAS (Turquia), OMIE (Es-
oportuna, reafirmando pafia), NESO y EPEX Spot (Inglaterra), asi como
B EEE S NS y CCE (Brasil) y CEN (Chile). De igual ma-

clave en la estabilidad ; .
e nera, con el fin de identificar, complementar y
y modernizacion del

Sistema fortalecer el desarrollo de nuevas capacidades,

XM ha adelantado analisis adicionales con base
en informaciéon del World Economic Forum y de
la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), con el propoésito de
priorizar las capacidades requeridas en el proceso de modernizacion
del mercado eléctrico en Colombia. o3

Las mejoras continuas, en términos de disposicién de tecnologia, son
abundantes. Aqui no se desarrollara cada una, puesto que esto exigiria no
solamente un gran espacio para su descripcion, sino también un impor-
tante conocimiento técnico para su comprension, por lo que solo se haran
algunas menciones generales —en los capitulos siguientes se tratan al-
gunas de ellas con mayor detalle—. En 2008, por ejemplo, XM adquiri6
la plataforma PI System, que mejoraba las bases de datos para la toma de
decisiones operativas. El objetivo era concentrar, en un solo sistema, “la
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historia de los datos operativos como la frecuencia, el voltaje de las sub-
estaciones, las transferencias de potencia por las lineas y los valores de
generacion de tiempo real”** En 2009, por otra parte, XM actualiz6 el
CND,"s especialmente con el uso de “nuevas tecnologias enfocadas en la
utilizacion de redes inteligentes en los sistemas de potencia, con la utili-
zacion de equipos de Phasor Measurament Unit (PMU)”.*¢ A finales de
2010, la empresa particip6 en el proceso de creacion del primer Sistema
Inteligente de Movilidad en Colombia, cuando la Alcaldia de Medellin
puso en funcionamiento el primer Centro de Control de Transito. En ese
momento, XM contaba con toda la experiencia en cuanto a planeacion,
disefo, montaje y operacion de centros de control, asi como en la gestion
de sistemas de informaci6én con altos componentes en tiempo real.” Otro
dato relevante es la iniciativa Colombia Inteligente, que XM ha gestio-
nado desde 2010 y que ha sido una expresion de las ventajas de integrar
Redes Inteligentes para la competitividad del sector.’*® La participaciéon
enlamodernizacion de los temas de movilidad no fue un caso aislado.

Desde la misma concepcion dela empresa, XM se visualizaba como
una entidad capaz de llevar sus capacidades de conocimiento a otros
sectores. Por ejemplo, con el objetivo de desarrollar el crecimiento y
sostenibilidad del mercado de energia eléctrica en Colombia, desde
2007 XM buscd consolidar un portafolio integrado por inversiones
en la Camara de Riesgo Central de Contraparte (CRCC) vy, mas tar-
de, en Derivex S. A. Esta Gltima empresa, que inici6 operaciones el 4
de octubre de 2010, fue conformada por XM y la Bolsa de Valores de
Colombia para administrar el sistema de negociacion de derivados so-
bre commodities energéticos. Se trata del primer mercado de este tipo
en Latinoamérica. Fue creado para facilitar a los agentes del sector
eléctrico e industrial la contratacién eficiente de energia mediante un
esquema ano6nimo y estandarizado de futuros, cuyos activos subya-
centes incluyen energia eléctrica, gas combustible y otros (ver Figura
1.3).1° En 2011, XM particip6 como accionista en la creaciéon de la em-
presa Sistemas Inteligentes en Red S. A. S.,"° la cual sigue activa en la
actualidad bajo el nombre de INTEIA.™ Esta empresa ha apoyado ex-
periencias de desarrollos técnicos para plataformas de peajes en Chile.
En 2015, por otro lado, XM firmé un contrato con la Superintendencia
de Puertos y Transporte de Colombia para gestionar una solucion que
les permitiese ser mas eficientes en organizacion de tecnologia.™?
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Figura 1.3 XM en otros sectores

Empresa Derivados Empresa que apalanca los territorios
Financieros inteligentes: movilidad, energia,
Subyacente energia sostenibilidad
Creacion de
dos empresas . .
Derivexei:: inteia
LLJ
MERCADO DE DERVADOS DE COMMODITES ENERGETICOS
Participacion Participacion
40,44%
Conocimiento Disefio de instrumentos Supervision en tiempo real
y capacidades y mercados Optimizacién despacho

Generacion de mas
de 100 empleos
directos

Fuente: figura suministrada por XM.

De la mano de esta diversificaciéon de actividades, XM gan6 una
mayor visibilidad. La matriz de generacion de energia eléctrica en
Colombia, como es bien sabido, tiene su pilar principal en las fuentes
hidricas. El fen6meno de El Nifio, protagonista en 1992 y gran amena-
za en afos posteriores, volvio a aparecer, pero como en otras ocasiones
terminé siendo un espacio de oportunidad y fortalecimiento para XM.
El pais volvio a estar cerca del racionamiento en 2016. Debido al bajo
nivel de los embalses, parecia inminente que no se alcanzaria a cubrir
la demanda. Entonces, el gobierno llevé a cabo la campafa “Apagar
Paga”, la cual promovi6 que se disminuyera el consumo de electricidad
de manera voluntaria. XM fue central en el desarrollo de esta campaiia,
especialmente en el monitoreo sobre la disminucién de la demanda.*
Esta campafia exitosa parece marcar el inicio de una etapa nueva en la
compaiia.

Una de las lecciones que dejo el fenomeno de El Nifio (2015—2016),
en consonancia con la Ley 1715 de 2014, fue la necesidad de diversificar
la matriz de generacion de energia eléctrica. En este contexto, desde
2016 se empez06 a prever laintegraciéon al SIN de FNCER, como la solar
y la edlica, lo cual implicaba cambios significativos en los procesos, los
procedimientos y la infraestructura critica requerida para la operacion
del sistema. En consecuencia, para continuar desempefiando sus fun-
ciones bajo los criterios de confiabilidad, seguridad y eficiencia exigidos
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por laley, se emprendi6 la preparacion del talento humano y el fortale-
cimiento de los procesos del CND.

En una primera etapa, se realizaron ejercicios de referenciamien-
to internacional con el proposito de incorporar mejores practicas en la
planeacién y operacion de sistemas eléctricos, tomando como referen-
cia operadores lideres a nivel mundial como Energinet (Dinamarca),
UTE (Uruguay), REE (Espafa), 50Hertz (Alemania), CDEC-SING
(Chile), AEMO (Australia) y CAISO, APS y Xcel (Estados Unidos). De
manera complementaria, se ajustaron los analisis de suficiencia y segu-
ridad del SIN, con el fin de formular propuestas regulatorias orientadas
alaintegracion coordinaday segura de estas nuevas fuentes.

«Desde 2018 se realiza el Foro XM, en el que directivos de la firma, expertos
internacionales y representantes de los diferentes grupos de interés construyen
conocimiento, intercambian informacidn y presentan avances sobre las tendencias
mas actuales en el desarrollo del sector eléctrico»

En 2017, 25 ingenieros obtuvieron certificaciéon con la empresa ale-
mana Fraunhofery, en 2018, con General Electric, lo que fortaleci6 sus
competencias en la planeacion y operacion de sistemas eléctricos de
potencia con fuentes renovables no convencionales. Ese mismo afio se
estableci6 una alianza con EPRI orientada al desarrollo de programas
para enfrentar los retos asociados a la integracion de fuentes variables
en los sistemas de potencia. En el marco de esta colaboracion, se dise-
naron metodologias para estudios de flexibilidad y resiliencia, atributos
clave en el contexto de la transicion energética.

Como todo lo indica, desde 2017, XM ha buscado deliberadamen-
te ampliar la visibilidad de su relevancia en el pais, en contraste con los
afios previos en los que la empresa se enfoco en el bajo perfil y la comu-
nicacion exclusiva de temas técnicos de su quehacer. No en vano, se
cambiod ellogo delaempresay se anadi6 el lema “Sumando Energias” en
2018.24 Desde este aflo, ademas, anualmente se realiza el Foro XM, en el
quedirectivos de la firma, expertos internacionales y representantes de
los diferentes grupos de interés construyen conocimiento, intercam-
bianinformaciony presentan avances sobre las tendencias mas actuales
en el desarrollo del sector eléctrico.” Gracias a este y a otros eventos,
sin omitir su participacion en actividades de investigacién —como se
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detalla en el capitulo cuatro—, XM se reconoce como una empresa de
conocimiento.

Esta vocacion por el conocimiento y la construccién colectiva de

futuro se puso a prueba en 2020, cuando la pandemia del COVID-19

planted desafios sin precedentes para el sector eléc-

«La capacitacion trico colombiano. En ese contexto, XM enfrentd una

continua, el operacion del SIN y un funcionamiento del MEM

acompafamiento marcados por la volatilidad derivada de los cambios

a la formacion abruptos en la vida econémica y social del pais, asi

avanzaday la como por la necesidad de reorganizar rapidamen-

cercania histoérica te el trabajo de su equipo humano para responder

con la operacion al pais en un momento en el que contar con el ser-

real del mercado vicio de energia era vital para salvar vidas. En este

han resultado contexto, el entonces ministro de Minas y Energia,
determinantes para

afrontar un entorno
técnico y regulatorio
altamente dinamico»

Diego Mesa Puyo, identifico como principales retos
del sector “la incorporacién creciente de proyectos
de FNCER, el almacenamiento de energia a gran

escala, el desarrollo de nuevas tecnologias como
el hidrégeno de cero o bajas emisiones y la captura
y almacenamiento de carbono, la expansion de recursos energéticos
distribuidos, la digitalizacion y los nuevos proyectos estratégicos de
transmision y distribucion”.»

El desarrollo reciente del sector eléctrico —marcado por un nue-
vo paradigma: la transicion de un modelo centralizado hacia uno
distribuido— ha exigido niveles crecientes de conocimiento técnico y
capacidad de anticipacion. XM ha respondido a estas exigencias de ma-
nera oportuna, reafirmando su papel como actor clave en la estabilidad
y modernizacion del Sistema. Ademas, el conocimiento especializado
que exigen los asuntos financieros para el funcionamiento del MEM,
asi como las tecnologias mas avanzadas para el monitoreo, planeaciéon
y operacion del SIN, ha llevado a XM a contar con un equipo huma-
no ampliamente calificado. El interés por la formacion académica, los
incentivos en investigacion y la actualizacién constante de los cono-
cimientos son observables desde los origenes de XM. Ademas, como
puede encontrarse en los informes anuales de la empresa, XM ha
conservado una constante preocupaciéon en torno al bienestar de los
empleados de las diferentes areas de la empresa y sus familias.
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El apoyo a la formacioén posgradual y el esfuerzo por incidir en es-
pacios académicos vinculados al sector eléctrico constituyen una clara
expresion de esta prioridad. Esta apuesta se refleja, entre otros aspec-
tos, en la intensidad y consistencia de los procesos formativos. Varios
integrantes del actual equipo directivo iniciaron su vinculo con la
organizacion como estudiantes en practica, desarrollaron alli su tra-
yectoria profesional y recibieron respaldo en procesos de formacion
especializada, incluidos estudios de posgrado y experiencias académi-
cas en el exterior. Este transito —de la formaciéon temprana a la toma
de decisiones estratégicas— ha permitido consolidar un liderazgo con
conocimiento profundo del negocio, comprensién integral del sistema
y rigor técnico en la gestion. La capacitaciéon continua, el acompaia-
miento a la formacion avanzada y la cercania historica con la operacion
real del mercado han resultado determinantes para afrontar un entorno
técnico y regulatorio altamente dindmico. De este modo, la formacion
del talento no ha sido un esfuerzo paralelo, sino un componente es-
tructural en la construccion de un liderazgo técnico que ha sostenido la
solidez y credibilidad de XM a lo largo de sus 20 afios."” Esto también
puede relacionarse con la transformacion de la estructura organizacio-
nal, en la que las diferentes gerencias y direcciones pueden leerse como
una expresion de las diversas propuestas que se han realizado para ase-
gurar el desempefio correcto de sus funciones. El siguiente apartado
presenta una seleccion sucinta de las principales expresiones de innova-
cionen XM.

4. Una historia de innovacion continua

as interacciones entre cada uno de los eslabones que repre-

senta a cada agente del sistema y del mercado son gestionadas

por XM. Este es un papel que apenas empez6 a esbozarse con

la creacion del SIN y que se consolid6 con la implementacién y ejecu-

cion de la regulacion, asi como con la puesta en marcha del Cargo por

Confiabilidad. El paso de un sistema eléctrico incipiente a un sector con

visibilidad internacional, puede entenderse mejor al explorar las apues-
tas de innovacion que XM ha agenciado en sus veinte afios de historia.

En las innovaciones de XM convergen escenarios complejos y re-

tos operativos —relativos al clima y la planeacién—, que precisan una

{im
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apuesta permanente por la actualizaciéon tecnologica y la construccion de
relaciones con centros de investigacion, como se detalla en los capitulos tres
y cuatro. La innovacion es un rasgo medular tanto para la vida empresarial
como para diversos aspectos de las sociedades humanas.® En XM, la innova-
cion ha estado presente en su evidente relacion con la investigacion, el mundo
académico y la experticia técnica que, de manera reciente y cada vez con mas
intensidad, exige el funcionamiento del SIN.

El crecimiento de la infraestructura de generacion y transmision de
energia eléctrica en Colombia no solo refleja el buen desempeiio del sector
tras las reformas de 1994, sino también el proceso de internacionalizacion
de muchas de las empresas generadoras.”® Sin embargo, un aspecto me-
nos visible —aunque igualmente fundamental— ha sido la formacion de
talento humano. La operacién del SIN y la administracion del MEM bajo
criterios de calidad, confiabilidad, seguridad y economia, definidos consti-
tucionalmente, enfrentan variables altamente volatiles. En este contexto, el
reclutamiento y la capacitacién permanente y recurrente de personal espe-
cializado han resultado determinantes. El apoyo ala formacion posgradual y
el esfuerzo por incidir en espacios académicos vinculados al sector eléctrico
constituyen una clara muestra de esta prioridad.

La relacién de XM con el apoyo a la formacion académica no es nueva.
En 2009, XM patrocinaba estudios en nivel de maestria para seis de sus em-
pleados en 4reas como Administracion, Economia, Finanzas y Sistemas de
Potencia.’** En 2011, por otra parte, se patrocinaba a dos empleados que ha-
bian emprendido suformacion doctoral.”* De igual forma, como parte de un
plan de responsabilidad empresarial, en 2010 se puso en marcha el progra-
ma Becas XM, dirigido a estudiantes de ingenieria eléctrica con dificultades
econdmicas.’”? Esta incidencia en la formacion del talento externo inici6 en
Medellin, pero actualmente cubre entidades a nivel nacional, a través del
Plan Energia por Educacion (ExE).8 De hecho, cada vez se cuenta con mas
aportes —algunos de terceros— y con un mayor nimero de beneficiarios.
Como lo sefiala con orgullo Maria Nohemi Arboleda, gerente general de
XM, esta es una iniciativa de la empresay sus empleados, quienes contribu-
yen con parte de sus sueldos para ese fondo de estudiantes (ver Figura 1.4).224
La administracién del Sistema no ha sido la Ginica beneficiada en temas de
educacion. A través de Derivex S. A., por ejemplo, XM ha liderado espacios
de formacion enfocados en el mercado, especialmente en relacion con los
nuevos negocios y la gestion del riesgo en el sector eléctrico.'s



Mas alla de la formacion del talento
humano, también se destacan diferentes vin-
culaciones con centros de investigacion, como
en el caso de Colciencias, hoy Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Entre am-
bas entidades se llevé a cabo el Programa
Nacional de Investigacion en Energia y Mi-
neria (2011)"* y Energética 2030 (2018-2023),
donde varios integrantes de XM realizaron
aportes considerables, recogidos enpapers pu-
blicados en revistas cientificas de alto impacto
y libros de prestigiosas editoriales universita-
rias. En 2017, Colciencias ya habia hecho un
reconocimiento publico de XM como la cuar-
ta empresa mas innovadora del pais.’?” Desde
ese afio, XM ha propiciado y liderado alianzas
con centros de investigacion, operadores de
sistemasy entidades gubernamentales, conlas
que ha fortalecido sus capacidades, al imple-
mentar nuUevos procesos y propuesto nuevos
modelos para el SIN y el MEM.*® Energética
2030 surgi6 como un “Ecosistema Cientifico”,
formado por diez proyectos que buscaban “la
trasformacion del sector eléctrico colombiano
orientado a su confiabilidad y sostenibilidad
en el horizonte del afio 2030, al igual que la
creacion de nuevas redes de conocimiento,
capacidades académicas y empresariales”.'*

XM ha propiciado diferentes convenios
y experiencias que han involucrado la par-
ticipacion de instituciones como el Sena, la
Universidad Nacional de Colombia, la Univer-
sidad Tecnologica de Pereira y la Universidad
Pontificia Bolivariana, entre otras. Asimismo,
XM fue reconocida por el EPRI con el premio
Technology Transfer Award 2020 y Techno-
logy Transfer Award 2022, que convertia a

Figura 1.4 ExE: hitos,
numero de estudiantes y aportes

2018

2019

2020

2023

2024

2025

o< Plan EXE
d Energia por

® Educaciéon

Los empleados de XM inician el Plan Energia por
Educacién e inician los aportes para su financiacion.

Se firma el convenio con la Universidad Nacional
y FEISA para el ingreso de los primeros cuatro
beneficiarios de ingenieria eléctrica.

[ ]

Convenio con la Universidad de Antioquia y XM
para el ingreso de los primeros seis beneficiarios
de ingenieria eléctrica y energética.

El CIDET se une al Plan EXE como aportante
—beneficiando a un estudiante de la
Universidad de Antioquia y como administrador
de los recursos de terceros.

Ingresan los primeros dos estudiantes de
ingenieria de control de la Universidad
Nacional.

Se crea la pagina web con la pasarela de pagos
para que terceros puedan aportar al Plan ExE
desde cualquier lugar.

Convenio con ISA que se une como aportante
al Plan ExE.

Convenio con el Instituto Tecnologico Metropoli-
tano de Medellin, ITM, para beneficiar a
estudiantes de carreras técnicas y de pregrado.

Reconocimiento de la Universidad de Antioquia
al Plan Energia por Educacion.

Primeros siete egresados: tres de la Universidad
de Antioquia, tres de la Universidad Nacional de
ingenieria eléctrica y uno de ingenieria energética
de la Universidad de Antioquia.

[ ]

ElI CIDET se une al Plan EXE como administrador de
recursos de terceros y también como aportante,
beneficiando a un estudiante de la Universidad de
Antioquia.

Ingresan los primeros dos estudiantes de ingenieria de
control de la Universidad Nacional.

Fuente: figura suministrada por XM.
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la empresa en la primera institucion del sector eléctrico colombiano en
recibirlo.’** Este premio internacional resaltaba las fortalezas de XM en
términos del desarrollo de procedimientos, la adecuaciéon de herramien-
tas, los estudios para la integracion de FNCER y los recursos energéticos
distribuidos en el sistema eléctrico colombiano, tema que se abordara
con detalle en el cuarto capitulo de este libro.’s* Ademas, una parte consi-
derable de los beneficios tributarios que obtuvo la compaiiia gracias a su
actualizacion constante fue invertida en la consolidacion de un “sistema
de innovacién”, en el que se han fortalecido lineas en asuntos ambientales,
de energia y de analitica.’s? Esta innovacion constante ha sido reconocida
internamente como el “Efecto Nasa”, no solo por la percepcion positiva
de quienes observan la complejidad del sistema, sino, ante todo, por los
sofisticados avances tecnologicos que exige el funcionamiento de este, lo
que ha permitido el posicionamiento de XM como un referente global en
investigacion aplicada.’3

Los efectos de la innovacion se perciben de igual manera en el ente
regulador. Desde 1994, como ya se ha visto, el Estado colombiano dejo
parcialmente su rol como empresario para concentrarse, entre otras co-
sas, en la regulacion. Para que esa regulacion pueda ajustarse y funcionar,
el apoyo de XM ha sido central. Por ejemplo, para que la CREG pudiera
poner en marcha el Cargo por Confiabilidad, XM se asesor6 con expertos
internacionales en el campo de las subastas y puso en marcha varias si-
mulaciones que pudieron dar garantias. También brindo6 la informacion
necesaria para que los agentes generadores pudieran hacer los calculos
respectivos.3* XM, en ese sentido, es como un organismo vivo que pro-
duce permanentemente nuevo conocimiento para mejorar la operacion
del SIN y la administracién del MEM.35

XM, ademas, envia sefales, como lo establece la legislacion. Al ser
una empresa de conocimiento y trabajar con grandes cantidades de infor-
macion, estas sefales permiten planificar e interpretar mejor a donde se
deber dirigir, por ejemplo, la expansion de la generacioén y de las nuevas
tecnologias.’®® Para ello, XM cred LABtween, un laboratorio multiplata-
forma de simulacion en tiempo real, en el cual se pueden simular las redes
y observar, por ejemplo, los efectos de la entrada de FNCER al sistema.*s”
Previamente, XM fue pionera en implementar los desarrollos del Super-
visory Control and Data Acquisition (SCADA), tecnologia enfocada en
la supervision del sistema.3® De ahi que también haya desempefiado un



papel importante en liderazgo e integracion para entidades como el CI-

GRE yla APEx."®

EI CND de XM es una de las areas més atractivas desde el ambito téc-

nico. Se trata de un Sistema Nacional de Control, designacion realizada

por ISA en los afos sesenta. En esa época el CND fue ubicado en la ciudad

de Manizales y desde alli funcion6 como “el centro de gravedad eléctri-

co colombiano”.° En ese sistema se encontraban las principales lineas de

interconexion que tenia el pais por aquel entonces: Valle del Cauca, An-

tioquia y la zona Oriental. Este Centro se traslad6 luego a Medellin con

tecnologia mas especializada y robusta.’* Las principales funciones del

CND se presentan en la Figura 1.5.142

Planeacion
operativa

Planificacién a largo y mediano
plazo de todos los recursos de
generacién sometidos a
despacho central (obligatorio
para plantas de generacién con
capacidad mayor a 20 MW y
voluntario para plantas entre
1y 20 MW), incluidas las

interconexiones internacionales.

Calculo del valor de
los intercambios en
el sistema

Determina el valor de los
intercambios resultantes de la
operacién de los recursos
energéticos del SIN.

Figura 1.5 Funciones del CND

Despacho
econémico

Despacho horario de los
recursos de generacién
sujetos a despacho central
y las transferencias
internacionales.

Servicios
complementarios

Encargados de la regulacién
secundaria de frecuencia a
través del Control Automatico
de Generacién (AGC, por sus
siglas en inglés).

Garantia de seguridad
y confiabilidad

Supervisa, coordina
y opera el SIN.
Asegura la prestacién
continua del servicio y
mejora los indicadores de
calidad, seguridad,
confiabilidad
y economia.

Coordinacion
e informacion

Informa al Consejo Nacional
de Operacién (CNO) sobre la
operacién real y esperada del
SINy los riesgos para atender

la demanda. También
informa sobre violaciones
con conductas contrarias al

Reglamento de Operaciones.

Fuente: elaboracién propia.
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Sibien una de las principales facetas que se destacan en los 20 anos de XM
es el crecimiento tecnologico,' cabe anotar que la empresa ha tenido —y
tiene— la exigencia de anticiparse a los cambios que demanda el futuro,
como la integracion de nuevas fuentes de energia. La transicion energéti-
ca que enfrenta hoy el mundo trae enormes retos tanto para la operacion
de los sistemas como para la administracién de los mercados de energia.
XM ha experimentado una serie de cambios exigentes a lo largo de sus
veinte afios que le han permitido consolidar un conjunto de experiencias
técnicas y de talento humano que le han sido y le seran de gran utilidad
para mantener en el futuro la confiabilidad que ha caracterizado al sector
eléctrico colombiano.

El caso de XM ofrece una mirada mas que autorizada sobre los retos
que traera el futuro en la transformacion de la energia eléctrica. En su
operacion del SIN, XM ha sido capaz de predecir situaciones, avizorar
imprevistos, corregir situaciones y administrar momentos criticos del
sistema. En esto coinciden diferentes expertos, como algunos represen-
tantes de la cartera ministerial de Minas y Energia.'* Precisamente, en
palabras del exministro Luis Ernesto Mejia, XM es el que dirige “la ruta
que deben seguir los electrones en determinadas situaciones y, después,
modelar, distribuir y repartir responsabilidades y recursos entre los dife-
rentes actores”*5 En este sentido, uno de los retos evidentes para XM es la
transformacion del SIN, pues su funcionamiento cambia en relacion con
el aumento de la integracién de FNCER. Al considerar el desempefio del
sistema en los tltimos afios, se puede establecer que dicha integracion in-
crementara su complejidad, con un margen muy estrecho entre la ofertay
la demanda, esta altima en constante crecimiento. Ante este escenario,
desde comienzos de 2025, XM ha participado en consultoriaslideradas por
el Banco Mundial, enfocadas en la integracion de recursos intermitentes,
la actualizacion del mercado de corto plazo, la revision de mecanismos de
confiabilidad ylaevolucion delos modelos de competencia. Estos procesos
han permitido construir una vision compartida del sector y generar insu-
mos técnicos clave para avanzar haciaun mercado eléctrico mas moderno,
flexible y resiliente, en linea con los desafios de la transiciéon energética.+”

Desde que las primeras luces encendidas con electricidad iluminaron
un rincon de Colombia hace aproximadamente 130 afios, la demanda de la
energia eléctrica ha crecido de manera sostenida, tanto en magnitud como
en complejidad. Esta tendencia continuara en los proximos afos. Baste con
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mencionar que la UPME estima que para 2033 la demanda en Colombia
aumentara cerca del 25%, impulsada por la electrificacion del sector indus-
trial, el crecimiento del consumo residencial, la ampliacién de la cobertura
y el transporte eléctrico.”*® Para atender esta demanda, se proyecta que la
capacidad instalada del SIN pasara de 21,5 GW en 2025 a 37,7 GW en 2033
—casi el doble en menos de una década—, con cerca del 87% de esa nueva
capacidad proveniente de fuentes solares y e6licas.’* En este contexto de ex-
pansion acelerada y crecientes desafios tecnologicos, existe consenso entre
las voces autorizadas del sector en que la confianza, autonomia e indepen-
dencia de XM seguiran siendo condiciones indispensables para enfrentar los
retos del futuro.

5. Conclusiones y reflexiones finales:
una historia que ilumina el futuro

a transformacion institucional del sector eléctrico colombia-

no atraviesa uno de los campos méis apasionantes de la historia

empresarial: la iniciativa privada no puede encarar todos los des-
equilibrios de una economia de mercadoy,asuvez,lapresenciadel Estado
no puede reemplazar el dinamismo y la diversificacion de los actores pri-
vados. En el caso colombiano, esta transicion es evidente. Si se consideran,
por ejemplo, las grandes dificultades de las empresas pioneras en la elec-
trificacion en Colombia, resulta clara la complejidad de esta relacion. Las
reformas instauradas con las leyes de 1994 han dado forma a un sector
eléctrico que se destaca por su solidez, cuya principal fortalezaradicaenla
integracion armonica entre el Estado y el capital privado.’

La historia de XM inici6 formalmente en 2005, pero muchos de los
factores que hicieron posible esta trayectoria empresarial se remontan a
contextos anteriores. Era necesario que el sector eléctrico nacional se re-
formara y se estableciera la separaciéon del rol regulador del Estado y las
actividades empresariales. Antes de eso, sin embargo, Colombia tuvo que
afrontar el arduo proceso de crear un sistema interconectado y, en esa via,
conformar una empresa estatal para encarar la planeacion y expandir el sis-
tema. Lo anterior, como ya se ha visto, impact6 a diferentes actores y fue
dando forma al esquema institucional del sector. Incluso, si se revisan las
etapasiniciales de las primeras empresas de electricidad creadas en Colom-
bia, y de las innovaciones que hicieron posible que la electricidad pasara a
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ser una opcion real y no una simple posibilidad, resulta evidente la im-
portancia de un actor independiente y autonomo de la magnitud de XM.
Si bien el Estado colombiano intent6 contrarrestar los desequili-
brios de las primeras etapas al declarar que la energia eléctrica era un
servicio publico y establecer entidades para la regulacion de las tarifas,
su intervenciéon no siempre contd con

S o el concurso de las empresas privadas
«La transicion energética

en Colombia no debe . T
AT e muchas de las tensiones historicas del

reemplazo total y abrupto sector. Entre las décadas de 1940 y
de las fuentes tradicionales 1950, la coordinacion necesaria para
por las FNCER, sino concretar el sistema interconectado

y, por lo mismo, no consiguié mitigar

como un proceso de no fue proveida por ninguna autori-
fortalecimiento de una matriz dad. Entre 1960 y 1990, la expansion
diversificada que combine dirigida desde ISA encontr6 varios ad-

las fuentes existentes con la versarios, y laentrada de muchos de los
incorporacion progresiva de

. : ! proyectos que aseguraban mas electri-
alternativas mas sostenibles»

cidad encontraron fricciones politicas
y dificultades de financiacion. En ese
sentido, El Apagon de 1992 no fue sim-
plemente la causa definitiva de la reforma del sector eléctrico, sino una
revelacion tan dramatica como costosa de todas las fallas que acumulaba
el sector. Una reflexion critica y bien fundamentada sobre esta trayec-
toria historica resulta especialmente pertinente para el debate y la toma
de decisiones en un asunto tan controvertido como urgente: los desafios
contemporaneos de la transicion energética.

En los debates actuales sobre la electrificacion resulta til recordar
que, durante las etapas iniciales de este proceso en Colombia —y has-
ta bien avanzado el siglo XX— coexistieron los novedosos alumbrados
eléctricos con las antiguas lamparas de petroleo.’s' Esta coexistencia
refleja la consciencia histdrica de los actores del sistema sobre la ne-
cesidad de garantizar la continuidad del suministro en un contexto de
dominio atn incipiente sobre las nuevas fuentes. Algo similar se per-
cibe en la actualidad. Diversas voces autorizadas del sector insisten en
que la transicion energética en Colombia no debe entenderse como un
reemplazo total y abrupto de las fuentes tradicionales por las FNCER,
sino como un proceso de fortalecimiento de una matriz diversificada
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que combine las fuentes existentes con la incorporacién progresiva de
alternativas mas sostenibles.

La complementariedad que se dio de manera accidental en
las primeras etapas del desarrollo del sector eléctrico colombiano
constituye hoy un imperativo para el avance coordinado de la gene-
racion, transmisién, distribuciéon y comercializacion de la energia
eléctrica. La intermitencia de las FNCER, cuyos efectos se han hecho
evidentes recientemente en la Peninsula Ibérica y en algunos paises
latinoamericanos mediante suspensiones del servicio, representa uno
de los principales desafios de una matriz energética diversificada. Esta
situacion sugiere que es fundamental el fortalecimiento de un actor au-
tonomo e independiente, con capacidad técnica y criterio, como XM.

Del mismo modo, los patrones de la historia aqui analizada sugie-
ren que el equilibrio entre los distintos agentes del sistema requiere
de instituciones solidas y de una instancia de administracién neutral
que garantice reglas claras y una operacion confiable del mercado. Si
al inicio de la historia de la energia eléctrica en Colombia las primeras
empresas enfrentaban circunstancias que con frecuencia las llevaban a
la bancarrota como impagos, dificultades administrativas y una limita-
da experiencia técnica e internacional, el panorama actual es distinto.
Elanalisis historico permite identificar que lo que ha contribuido y pue-
de contribuir a evitar que esas situaciones se repitan es la conduccion
técnica del aparato institucional —particularmente de la UPME vy del
Ministerio de Minas y Energia—, junto con la emision constante de
alertas, sefiales e informacién confiable por parte de organismos inde-
pendientes como XM.

En las altimas dos décadas, Colombia ha experimentado trans-
formaciones significativas en multiples dimensiones y los avances en
materia de generacion, redes y conexiones eléctricas son particular-
mentenotables. A pesardehaberenfrentadoataquesalainfraestructura
de transmision, efectos del cambio climéatico, aumento sostenido de la
demanda y reduccion del colchon de oferta, el sistema no ha colapsa-
do.’* Incluso, en 2016, cuando surgieron amenazas de racionamiento,
la situacion fue contenida parcialmente gracias a la campafia nacional
impulsada por el Ministerio de Minas y Energia con el apoyo de XM.

De igual manera, los avances recientes en la integracion de FIN-
CER no solo evidencian la creciente confiabilidad del sistema, sino
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que también destacan el papel crucial de un operador y administrador
como XM, cuya independencia, autonomia y transparencia han sido
reconocidas por diversas autoridades del sector eléctrico colombiano.
Luis Fernando Alarcén, exgerente de ISA, lo resume al afirmar que “hay
un consenso en el profesionalismo y la imparcialidad con la que XM, de
manera impecable, ha venido cumpliendo sus funciones y competen-
cias”3 La creacion de XM puede entenderse, en este sentido, como un
hito fundamental en la superacion de muchas de las debilidades histo-
ricas del sector eléctrico en el pais. Su trayectoria de veinte afios, junto
con la vocacioén de su equipo por anticiparse a los desafios del futuro,
constituye una clara articulacién entre pasado y porvenir.

Sibien ya se ha resaltado la capacidad de innovacién tecnologica de
XM, la formacion de talento humano y la experiencia acumulada en la
administracion del MEM, conviene subrayar también la constancia con
la que XM ha promovido la reflexion sobre su propia historia. Las direc-
tivas de XM han demostrado una clara conciencia sobre la importancia
de analizar su pasado, como lo evidencia la publicacion periddica de his-
torias institucionales —2010, 2015, 2020 y 2025—.

Han sido muchas las metaforas e imagenes empleadas para expli-
car el papel de XM en relacion con el sector eléctrico colombiano. En
diferentes fuentes suele aludirse a esta empresa como la “columna
vertebral”, “el corazon” o “el cerebro” del sector, a lo que se suma su
rol como consejero, consultor y voz autorizada. Todas ellas son la ex-
presion y el resultado de la consolidacion de un proceso historico de
varias décadas e intensas exigencias técnicas y administrativas. En sus
veinte afos de existencia, los informes de gestion, las memorias y las
voces de diversos agentes del sector eléctrico colombiano han destaca-
do la independencia, integridad y autonomia de XM en términos de la
operacion del SIN y la administracion del MEM, asi como el buen go-
bierno, competenciay diversidad de sus directivos, quienes aseguran la
toma de decisiones sustentada con criterios técnicos. Estos veinte afios
han estado marcados por aciertos y aprendizajes en la construccion de
una trayectoria institucional que se entrelaza con la historia del siste-
ma eléctrico nacional (Figura 1.6). La experiencia acumulada, en todas
sus dimensiones, serd un insumo valioso para enfrentar los desafios del
contexto que se avecina, cuyas exigencias se manifiestan con creciente

urgencia.



Figura 1.6 Gerentes y principales hitos de XM (2005-2025)

Pablo Hernan Corredor Luis Alejandro Camargo Maria Nohemi Arboleda Arango
Gerente XM 2005 - 2011 Gerente XM 2012 - 2016 Gerente XM 2016 - Actualidad

A lo largo de estos 20 anos, XM ha contado con tres gerentes
generales que han guiado a la empresa a través de momentos clave
de transformacién y crecimiento. Cada uno ha contribuido a hitos
relevantes como la consolidacion del Centro Nacional de Despacho,
la transformacion digital del mercado eléctrico, la consolidacion de
alianzas y la consecucion de diversos premios y reconocimientos.
Actualmente, la gerencia general esta a cargo de Maria Nohemi
Arboleda Arango, quien continua fortaleciendo el legado construido
durante estas dos décadas, con una gestion que promueve la
excelencia operativa, la transformacion digital y el desarrollo del
talento humano.

Fuente: elaboracién propia con base en los informes anuales de la empresa
y en el libro XM, 15 afios sumando energias, 2005-2020 (Medellin, 2021).



Principales hitos de XM
(septiembre de 2005-mayo de 2025)

2005

Se fundé el 1 de septiembre con la participacién de cinco
socios: Interconexién Eléctrica S.A. -ISA-, la Bolsa de
Valores de Colombia, la Corporacién Centro de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico del Sector Eléctrico -CIDET-, la
Financiera Energética Nacional -FEN- y el Fondo de
Empleados -FEISA-.

Fue uno de los diez operadores de referencia internacional,
segun Electricity Market Operation Benchmarking Survey de
Exchange Market Company (EMC).

2007

2006

Puso en marcha el primer centro de entrenamiento de
operadores, garantizando y certificando entrenamiento de la
mas alta calidad.

Participé en la constitucion de la primera Camara de Riesgo
Central de Contraparte (CRCC) de Colombia.

Present6 el Sistema de Respaldo Nacional (SIRENA), que
le permitié implementar esquemas de proteccién ante
eventos poco comunes y de gran magnitud.

Creé su Cédigo de Buen Gobierno, garantizando la
construccién de relaciones de confianza y competitividad
del sector eléctrico.

Presté servicios de consultorfa en regulacién de frecuencia
al Comité de Operacién Econémica del Sistema
Interconectado Nacional del Perd.

Adopté mecanismo para la coordinacién de planes de
mantenimiento de los sectores eléctrico y gas.

Coordiné el grupo de Mercados a través del proyecto CIER
15, donde avanza en la realizacién de los términos de
referencia para la ejecucién de los estudios de factibilidad
de Integracién de las transacciones de electricidad entre las
regiones Andina, América Central y MERCOSUR.

= Coordind la integracién de los nuevos equipos de
transmision y transformacién al SIN en el marco de la
integracién con Ecuador.

De la mano de la CREG y la UPME, participé en la
preparacion de la primera subasta de energiay en la
puesta en marcha del cargo por confiabilidad.

Implement6 el sistema de costos AB que diferencié los
negocios regulados y no regulados, y le permitié realizar
una gestién integral de costos.

2008

Realiz6 la primera subasta de energia firme en Colombia,
mecanismo que permitié la migracién a un esquema de
mercado con incentivos y responsabilidades para los
inversionistas.

Particip6 en el memorando de entendimiento entre
Colombia y Panama, para la interconexién eléctrica.

Adquirié herramienta lider en la Industria Pl System,
mejorando las bases de datos requeridas para tomar
decisiones operativas.

. 2009

Coordiné a los sectores de gas y electricidad para superar
los efectos del fenémeno de El Nifio en el sistema
energético.

Participé en la implementacién del sistema inteligente de
movilidad del pais en Medellin, en asocio con UNE, Quipux
y SITT y Cia.

Modernizé el Centro de Control del Centro Nacional de
Despacho.



2010

Gané el “Premio ASOCODIS - CNO a la
investigacién y desarrollo”.

Cre6 Derivex (4 de octubre) en asocio con la Bolsa de
Valores de Colombia.

Gestion6 informacién hidrolégica de los embalses en una
fuerte temporada invernal y planificé la operacién teniendo
en cuenta las afectaciones a las subestaciones.

Fue reconocido como uno de los operadores lideres de

Latinoamérica en la encuesta Exchange Market Company
(EMC) (Electricity Market Operation Benchmarking Survey).

2012

—0

2011

Realizé las subastas de energia firme para los
periodos 2016 a 2022 y una subasta de
reconfiguracién para 2013 con la CREG y la UPME.

Realizé estudio para calcular y divulgar la huella de

carbono de las plantas de generacién eléctrica
despachadas centralmente.

2014

Constituy6 (1 de octubre) la empresa Sistemas Inteligentes
en Red SAS. (SIER), constituyendo el primer centro de
control de trénsito del pafs, como elemento principal y
gestor del Sistema Inteligente para la Movilidad de Medellin
(SIMM).

Realizacién de la segunda subasta de energia firme en
Colombia.

2013

Particip6 en la medicién realizada por
Transparencia por Colombia MTE.

2015

Firmd, en compariia de trece empresas,
la Accién Colectiva de Etica del sector
eléctrico colombiano.

Gané el premio Andesco a la Responsabilidad Social
Empresarial en la categorfa Mejor Empresa Pequefia de
Servicios Publicos y Comunicaciones.

Realizé el primer reporte de gestién bajo metodologia GRI.

Organizé el Simposio de Mercados, donde se reflexioné
sobre la evolucién y los retos pendientes del Mercado de
Energia Mayorista.

Trabajé en el fortalecimiento y la modernizacién de la
Superintendencia de Puertos y Transporte y en la
estructuracién y disefio de un sistema de recaudo, gestién y
control de flota y comunicaciones para el proyecto
municipal de Transporte Publico Colectivo de Medellin.

—0

— Gano el premio Andesco a la Responsabilidad Social

Empresarial, en la categoria Mejor Empresa Pequefa de
Servicios Publicos y Comunicaciones.

—— Obtuvo una certificacion en la Norma ISO\IEC 27001

(proceso de programacién del despacho econémico).

— Organiz6 el Primer Foro de Etica del sector eléctrico.

—— Recibi6 la certificacion de actividades de la auditorfa Interna

por parte del Instituto Americano de Auditores Internos (I1A).

2016

Coordiné a los sectores de gas y electricidad para superar
los efectos del fenémeno de El Nifio en el sistema
energético.

Participé en la implementacién del sistema inteligente de
movilidad del pais en Medellin, en asocio con UNE, Quipux
y SITT y Cia.

Modernizé el Centro de Control del Centro Nacional de
Despacho.



2017

Lideré la creacién de CIGRE Colombia.
Realizé el primer Foro XM.

Logré el primer puesto en el Programa Gestores de
Innovacién y el primer puesto con el Proyecto de Analisis
Geométrico de Sistemas de Potencia (GAPS) entre las 10
empresas con mejores proyectos de innovacién de Ruta N.

Fue pionero en Colombia en el uso de las garantias
electrénicas.

Recibié recononocimiento de Colciencias como la cuarta
empresa mas innovadora del pais.

Obtuvo el maximo puntaje en el programa de Gestores de
Innovacién de Ruta N, en el que participaron

106 empresas, por la implementacién y gestion de su
sistema de innovacién.

Fue anfitrién de la XX| Conferencia Anual de |
a Asociacién de Mercados de Energia realizada por
Association of Power Exchanges (APEX).

Adaquiri6 el laboratorio Opal de tiempo real con el fin de
simular los impactos al integrar nuevos actores al sistema.

Su proyecto iSAAC obtuvo el primer lugar en la lista de
proyectos calificados por Colciencias.

En el V Congreso CIER, gané con los trabajos
“Aproximacién inicial al monitoreo angular: coherencia entre
el estimador de estados y la medicién sincrofasorial” y

“De noche, todos los gatos son pardos...

Gestion de fatiga y turnos de noche en operaciones de
sistemas de tiempo real”.

Su oficina de proyectos PMO alcanzé el nivel de madurez 3,
recomendado por Gartner para oficinas de esta naturaleza.

Fue el promotor de la Alianza Energética 2030,
ecosistema cientifico sin precedentes en el sector de
energia colombiano.

Liderd la creacién de CIGRE Colombia, con la vinculacién
de 14 empresas. El Consejo Internacional de Grandes
Redes Eléctricas (CIGRE), opera como una organizacion
internacional no gubernamental sin fines de lucro.

Llevé a cabo el primer Foro XM, un encuentro con agentes
del mercado y entes sectoriales donde se reflexiond sobre
temas de sostenibilidad, operacién y mercado energético.

2018

Se sumé a Energética 2030, iniciativa cientifica para definir
estrategias de transformacién del sector energético
colombiano en la que también participaron universidades
nacionales e internacionales y otras empresas del sector.

Reinauguré el Centro de Control del Centro Nacional de
Despacho, cerebro del Sistema Interconectado Nacional,
proyecto pionero en América y segundo a nivel mundial en
implementar el ltimo desarrollo de SCADA que incorpora
tecnologia multisitio de todos los equipos que lo conforman.

Recibié reconocimiento por parte de la Corporacién
Transparencia por Colombia, por la Accién Colectiva de
Etica y Transparencia del sector eléctrico.

Puso en funcionamiento el Centro de Operaciones de
Seguridad (SOC), que hace parte del Programa integral de
ciberseguridad.

Creo el Laboratorio de Simulacién del Sistema de Tiempo
Real (SSTR), el Centro Gestor y la Sala de Innovacién
Linnox.

Comenz6 a usar la aplicacién de inteligencia artificial
GID More.

Fue pionero en el pais para la implementacién del Decreto
DIAN 2242 de 2015 de facturacién electrénica.

Inicié la implementacién del Ecosistema Cientifico en

alianza con diferentes universidades del pais y empresas
lideres del sector.

2019

Con los recursos voluntarios aportados por los empleados
de XM, entregé las primeras becas del plan Energia por
Educacion (ExE), para estudiantes destacados de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

Lanzé EcoRegistry, plataforma para registrar proyectos y
certificados de reduccién de emisiones para el mercado de
carbono.

Recibié, por tercera vez, el Premio Andesco a la
Sostenibilidad, en la categorfa de Pequefia empresa de
servicios publicos y comunicaciones, y un reconocimiento
adicional en la categoria Entorno de Gobierno.



2020

Fue declarado fuera de concurso en el Gran Premio
Andesco a la Sostenibilidad debido al alto desempefio en
nuestras précticas de innovacién, gestién del conocimiento y
generacion de alianzas.

Lanz6 la plataforma tecnolégica para el Sistema
Centralizado de Informacién de Convocatorias Publicas
(SICEP), que nos permite integrar, con transparencia y
trazabilidad, a los agentes y la informacién de compraventa
de energfa para el mercado regulado, que corresponde a
més del 60% de la energfa transada en el MEM.

Recibié reconocimineto como unidad de
investigacion |1+D+i por parte de MinCiencias.

Liderd, con el Consejo Nacional de Operacién (CNO), la
renovacién, por cinco afios, de la Accién Colectiva de Eticay
Transparencia del sector eléctrico colombiano, integrada por

35 agentes del mercado.

Realiz6 el 8° Foro de Etica del Sector Eléctrico Colombiano.

Reafirmé su compromiso con la educacién superior al
aportar recursos de la empresa para extender los beneficios
del programa Energia por Educacién (ExE), a estudiantes de

la Universidad de Antioquia.

Recibié la calificacién mas alta en las diferentes
participaciones de XM en En la Medicién de Transparencia
Empresarial y fue calificado en nivel de riesgo bajo. Su Foro
de Etica fue reconocido como buena practica empresarial.

Su gerente general, Marfa Nohemi Arboleda Arango, fue
una de las cinco finalistas del Premio Portafolio,
reconocimiento que destaca el liderazgo, la responsabilidad
social, ética y la creatividad de dirigentes empresariales.

2022

Firmé con el Ministerio de Minas y Energfa un convenio para
administrar de manera descentralizada los contratos de
suministro de largo plazo de las subastas de energfa.

Comenzé a operar En Red, plataforma virtual gratuita y de
consulta abierta para que nuestros grupos de interés, en
especial los nuevos actores del ecosistema energético,
aprendan de manera lidica cémo funciona el SIN y el MEM.

Recibi6 diversos premios en el XVIII Encuentro Regional
Iberoamericano del Cigré-ERIAC, realizado en Foz do
Iguazd, Brasil.

Asumié presidencia técnica de la regién iberoamericana del
Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE), la presidencia del capitulo colombiano de la misma
entidad y la presidencia de Colombia Inteligente.

2021

®

Fue invitado a hacer parte del Comité Directivo del Global
Power System Transformation Consortium, G-PST.

Obtuvo, por parte del Icontec, la certificacién como empresa
Carbono Neutral, ya que compensé las emisiones de CO2
emitidas en el 2021 en el proyecto de mitigacion forestal
resguardo indigena Ticoya en el Amazonas.

En su ecosistema de innovacién hacen parte las plataformas
de EcoGox, SAX by XM, Riix, LabTween y Trazi.

Participé en mdltiples eventos internacionales dentro de los
cuales se destaca la COP27 que se realizé en Egipto, en la
que XM expuso tres de sus plataformas ambientales.

Participé en la construccién de la primera Alianza Carbono
Neutral del pais liderada por el Ministerio de Minas y
Energia junto a empresas del sector eléctrico, en la que XM
es secretario técnico.

Fue designado por el Ministerio de Minas y Energia como
subastador de la tercera Subasta de Energias Renovables.

Cred, en conjunto con Davivienda, un piloto de plataforma
digital G2B adoptando la tecnologfa blockchain para
solicitar, emitir, aprobar y liberar las garantias bancarias en
linea para el MEM.

Creacién de Sinergox, sitio web administrado por XM que
centraliza la informacién publica e histérica del MEM para
promover la competencia y transparencia en este mercado.

El Senado de la Republica otorgd Mencién de
Reconocimiento a XM por sus afios de labores en
beneficio del sector eléctrico colombiano.

Fue declarado, nuevamente, fuera de concurso en el
Premio Andesco a la Sostenibilidad 2021.

Conté con el reconocimiento por parte del Ministerio de
Ciencia, Tecnologfa e Innovacién como unidad de [+D+i
por un periodo de tres afios.



Fue declarado fuera de concurso en el Gran Premio
Andesco a la Sostenibilidad Empresa pequefia.

Ganador del Premio Ambar 2022, en la categoria de
innovacion y desarrollo con el proyecto Cama de Pruebas en
Hardware in the Loop para Relés de Proteccién de Linea
Basado en Arboles de Decisién.

2024

2023

Fue finalista del Premio Portafolio en la categoria
transformacion digital con SIMEM y Sinergox.

Participé en la Comisién Asesora de Coordinacién y
Seguimiento de la Situacién Energética, CACSSE.

Administré la subasta primaria del Cargo por
Confiabilidad 2027-2028.

Recibié la certificacién en Equipares Sello Oro,
otorgada por el Ministerio del Trabajo y la Consejerfa
Presidencial para la Equidad de la Mujer.

Recibié el Premio Saving the Amazon, en la categorfa
grandes empresas con su portafolio de activos
ambientales, EcoClic.

Lanzd, junto con la Comisién de Regulacién de Energiay
Gas (CREQ), el Sistema de Informacién del Mercado de
Energia Mayorista (SIMEM), primer portal de datos abiertos
del sector eléctrico en Colombia.

Logré el apoyo de GPST (The Global Power System
Transformation Consortium), que redne a nivel mundial la
experiencia de una red de operadores de sistemas,
fabricantes, empresas de servicios publicos.

Lanzé Ecoclic, portafolio de soluciones ambientales que
integran tecnologfa blockchain, y Ecotrade, marketplace
publico para la compra y venta de los activos ambientales,
mediante el uso de bonos, certificados y registros.

2025

En mayo, lanzé el Mapa de Ruta para la transicién
energética 2024 - 2030.

La historia aqui esbozada permite sefialar que, mientras se man-

tengan la confianza y la autonomia —valores fundamentales en la

trayectoria de XM—, se realicen oportunamente las inversiones nece-

sarias para la expansion del sector y se fomente una institucionalidad

solida, Colombia podra seguir contando con un sector eléctrico robus-

to, capaz de garantizar la estabilidad, la continuidad vy, sobre todo, la

confiabilidad del servicio eléctrico.
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Relacion entre el
sector electrico y el
desarrollo economico
vy social de Colombia

Subestacion eléctrica, s. I, 2017. Fotografia: ISA



Autor
Fedesarrollo

Introduccion

ldesarrollo econémico y social de Colombia ha estado estrecha-

mente vinculado a la evolucién de su sector eléctrico. A lo largo

de las Gltimas décadas, la expansion de la cobertura energéticay

el aumento sostenido en la demanda de electricidad han acompafiado el
proceso de crecimiento del pais, lo que ha permitido tanto una mejoraen
las condiciones de vida de la poblacién como un mayor dinamismo en la
actividad productiva. Entre el afio 2000 y 2023, la cobertura eléctrica a
nivel nacional pas6 de 95,2% a 98,7%, un avance significativo en el acceso
al servicio.! En paralelo, la demanda de energia se duplico en lo corrido
delsiglo, al pasar de 41.479 GWh en el afio 2000 a 82.111 GWh en 2024.2
El crecimiento del sector eléctrico ha estado, por tanto, estrecha-
mente relacionado con la evolucion de los indicadores econémicos y
sociales del pais. La ampliacion del acceso a la electricidad ha contri-
buido a mejorar las condiciones basicas de bienestar en los hogares,
promover mayores niveles de integracion territorial y facilitar proce-
sos educativos y productivos. Entre el afio 2000 y 2024, el Producto
Interno Bruto (PIB) per capita aumenté 71,4%, ubicandose alrededor
de los $87,8 millones de pesos colombianos anuales en 2024 —expre-
sados en precios internacionales constantes de 2024, ajustados por
paridad de poder adquisitivo y convertidos a pesos colombianos utili-
zando la tasa de cambio promedio de 2024, de $4.073 por dolar—.3 A
su vez, se han observado reducciones significativas en la pobreza mo-
netaria y multidimensional. En 2024, las tasas de pobreza moderada y
extrema se ubicaron en 31,8% y 11,7%, respectivamente, lo que repre-
senta una disminucion frente a los niveles registrados en el aflo 2000
(56% y 18,6%).* Esta reduccion equivale a cerca de 5,7 millones menos
de personas en situacion de pobreza moderaday 1,3 millones menos en
pobreza extrema. Mientras tanto, la pobreza multidimensional paso
de 29,7% en 2010 a 12,1% en 2024, lo que corresponde a una reduccion
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Electrificacion rural, Arboletes,
2009. Fotografia: EPM.
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de aproximadamente 6,9 millones de personas.5> Aunque estos avances
obedecen a multiples factores, el acceso confiable a la electricidad ha
sido clave para generar oportunidades de bienestar y crecimiento en
los distintos territorios del pais. En este proceso, XM ha tenido un pa-
pel fundamental en la operacion del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) y en la gestion del Mercado de Energia Mayorista (MEM), lo que
ha contribuido a asegurarla continuidad y estabilidad del servicioy, con
ello, a generar condiciones propicias para el bienestar y el crecimiento
econdmico.

La relacién entre el consumo de energia y el crecimiento econo-
mico varia segun el nivel de desarrollo de los paises. En las economias
avanzadas, la evidencia indica que el crecimiento impulsa el consumo
eléctrico, lo que permite orientar las politicas haciala eficiencia y la sos-
tenibilidad sin comprometer el desempefio econdémico. En contraste,
en paises en desarrollo como Colombia, el consumo eléctrico no solo
acompaia el crecimiento, sino que puede actuar como un motor que
lo estimule, particularmente en el corto plazo. Esto implica que mejo-
rar el acceso, la calidad y el uso productivo de la energia es clave para
dinamizar la inversion, la productividad y el bienestar, lo que refuerza
el papel estratégico del sector eléctrico como habilitador del desarrollo
econdmico y social.

Enparticular,elconsumodeenergiapercapitaen Colombiapermane-

. . , . . . Brigada comunitaria EPM, s. 1.,
ce pordebajodel promedio delos paises deingreso mediano-alto y,sibien 2015, Fotografia: EPM.




el pais alcanza actualmente cobertura casi universal
en el acceso al servicio de energia eléctrica, persis-
ten brechas significativas a nivel regional. Segtn el
indice de Cobertura de Energia Eléctrica (ICEE),
mientras que Bogota alcanza la cobertura total, en

«La ampliacion
del acceso a la
electricidad ha
contribuido a mejorar
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las condiciones

otros departamentos, como Vichaday La Guajira, se o .
béasicas de bienestar

sitian por debajo del 60%.° De igual forma, el Iindice
Multidimensional de Pobreza Energética (IMPE)
—que mide la proporcién de hogares con caren-

en los hogares,
promover mayores
niveles de integracion
territorial y facilitar
procesos educativos y
productivos»

cias en el acceso y uso adecuado de la energia, con
base en factores como la calidad del servicio, el uso
de electrodomésticos y el acceso a medios para el
aprendizaje y la comunicacién— se ubica en 16,1%

a nivel nacional, mientras que en departamentos
como Vichaday Vaupés supera el 87%.”

Esta situacion refleja deficiencias en el acceso a la energia, asi como
privaciones en las condiciones habitacionales, baja disponibilidad de
tecnologias esenciales —como acceso a internet, neveras y estufas
eléctricas o a gas— y limitaciones en la provision de servicios publicos
basicos que requieren suministro energético, especialmente en insti-
tuciones educativas y de atencion a la primera infancia. Por lo tanto,
estas brechas evidencian que adn existe un margen considerable para
avanzar tanto en la expansion de la cobertura en las zonas méis reza-
gadas del pais, como en el incremento del consumo energético a nivel
nacional, lo cual contribuiria aimpulsar un crecimiento econé6mico mas
sostenido e inclusivo y, por esa via, mejorar el bienestar de los hogares
colombianos. No obstante, esimportante tener en cuenta que un mayor
consumo también implica un aumento en las emisiones, lo que resaltala
necesidad de avanzar paralelamente en una transicion hacia fuentes de
energia mas limpias.

En cuanto al suministro de energia, Colombia se ha destacado en la
region por la solidez de su institucionalidad, reflejada en la ausencia de
racionamientos en lo corrido del siglo. Su matriz eléctrica, altamente
dependiente de fuentes hidricas, las cuales aportan cerca del 80% de la
generacion en ausencia de condiciones de baja hidrologia, se considera
ambientalmente mas sostenible en comparacién con otras de la region.
Sin embargo, esta dependencia representa una vulnerabilidad frente a
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periodos de baja hidrologia, durante los cuales la generacion térmica ha
sido clave para cubrir la demanda. De esta forma, de cara al futuro, tal
como se expondra en el capitulo tres, uno de los principales retos del
sector consistira en garantizar un suministro confiable en contextos
de menor disponibilidad hidrica, condiciéon necesaria para sostener el
desarrollo econémico y social del pais. No obstante, el desafio no se li-
mita inicamente a asegurar la continuidad del servicio, sino también a
reducir la dependencia de fuentes térmicas durante estos periodos, en
un contexto en el que el pais busca avanzar en la diversificacion de su

matriz energética en el marco del proceso de transicion energética.

«La relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico varia segun el
nivel de desarrollo de los paises. En las economias avanzadas, la evidencia indica
que el crecimiento impulsa el consumo eléctrico, lo que permite orientar las politicas
hacia la eficiencia y la sostenibilidad sin comprometer el desempeno econémico.

En contraste, en paises en desarrollo como Colombia, el consumo eléctrico no solo
acompana el crecimiento, sino que puede actuar como un motor que lo estimule,
particularmente en el corto plazo»

Estecapituloanalizalarelacionentreelsectoreléctricoyeldesarrollo
econdmico y social en Colombia, con base en la informacion disponi-
ble hasta julio de 2025. La primera seccion presenta una revision de la
literatura sobre los vinculos entre el acceso a la energia, el crecimiento
econdémico y el bienestar. La segunda examinala evolucion de la deman-
da eléctricay su asociacion con los cambios en la estructura productiva
y las mejoras en el bienestar social. La tercera identifica los principales
retos en materia de cobertura y consumo eléctrico, cuya superacion es
fundamental para avanzar hacia un desarrollo méas sostenible e inclu-
sivo. La cuarta describe la evolucién reciente del suministro eléctrico
en el pais, con énfasis en la composicion de la capacidad instalada y los
patrones de generacion. La quinta aborda los desafios estructurales de
la matriz energética y sus implicaciones sobre el crecimiento, el empleo
y la pobreza. Finalmente, la sexta resalta la importancia de fortalecer la
institucionalidad del sector y avanzar hacia un sistema energético resi-
liente, diversificado y eficiente, que garantice un suministro confiable y
contintie promoviendo el desarrollo econoémico y social del pais.

Péagina siguiente: planta solar en Yumbo, Valle del Cauca, 2017. Fotografia: Celsia.
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1. Acceso a la energia, crecimiento econdomico
y bienestar: una revision de la literatura

a relacion entre el acceso a la energia y el desarrollo econémi-

co y social ha sido ampliamente documentada en la literatura,

tanto a nivel global como en el contexto colombiano. Diversos
estudios han abordado co6mo la expansion de la cobertura energética y
laevolucion de su consumo han influido en el crecimiento del PIB, lare-
duccion de la pobreza y el cierre de brechas regionales. En esta seccion
se presenta unarevision de la evidencia empirica sobre estas interaccio-
nes, destacando el caso de Colombia y comparandolo con experiencias
internacionales.

Resulta esencial establecer la direccion de la relacion entre el con-
sumo energético y el crecimiento econémico, ya que de ello depende
si las politicas energéticas deben orientarse a impulsar el consumo de
energia como motor del crecimiento o si, por el contrario, dichas po-
liticas pueden enfocarse en otros objetivos, como la transiciéon hacia
fuentes renovables de energia, reduccién de emisiones de carbono o
eficiencia energética a través de la optimizacion del uso de energia, sin
comprometer el desempefio econémico. La literatura ha identificado
cuatro hipotesis principales que explican esta relacion: crecimiento,
conservacion, retroalimentacion y neutralidad.

La hipotesis del crecimiento plantea que el consumo de energia im-
pulsael crecimiento econémico al complementar el capital y el trabajo,®
ya que un mayor acceso a energia favorece la adopcién de tecnologias
mas avanzadas, permite ampliar la jornada laboral al horario noctur-
no, mejora la productividad del trabajo y facilita un uso mas intensivo
y eficiente del capital fisico. En contraste, la hipotesis de conservacion
sostiene que el crecimiento econémico es el que genera una mayor
demanda de energia, dado que se requiere un mayor consumo energeé-
tico para sostener un numero creciente de interacciones econémicas.’
Por su parte, la hipotesis de retroalimentacion plantea una relacion bi-
direccional entre ambas variables, en la que se influyen mutuamente,
mientras que la hipotesis de neutralidad sugiere que el consumo ener-
gético tiene un efecto insignificante sobre el crecimiento, al representar
una proporciéon menor dentro del sistema productivo (Figura 2.1).%°
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Figura 2.1 Principales hipotesis de la relacion entre crecimiento econémico y consumo de energia

Hipotesis Causalidad
Crecimiento Mayor consumo de energia — Mayor crecimiento econémico
Conservacién Mayor crecimiento econémico — Mayor consumo de energia
Retroalimentacion Mayor crecimiento econémico «— Mayor consumo de energia
Neutralidad El consumo energético no afecta el crecimiento econémico

Fuente: elaboracién propia.

Con base en lo anterior, el economista Geoffrey Mutumba, jun-
to con otros investigadores, realizd una revisiéon sistematica de la
literatura sobre el nexo entre energia y crecimiento econémico. Esta le
permitio6 identificar que el 43,8% de los estudios apoya la hipotesis del
crecimiento, el 27,2% la de conservacion, el 18,5% la de retroalimenta-
ciény el 10,5% la de neutralidad.” Adicionalmente, el analisis revela un
patron diferenciado segin el nivel de desarrollo de los paises.

Por un lado, las economias avanzadas tienden a validar la hipotesis
de conservacion, en la cual el alto ingreso per capita y el compromiso
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son los principales
determinantes del consumo energético. En cambio, los paises en desa-
rrollo se alinean mayoritariamente con la hip6tesis del crecimiento, ya
que tienen un amplio margen para expandir su economia, lo que implica
un mayor potencial de ampliacion tanto de la inversién como del consu-
mo, procesos que demandan un uso intensivo de energia. Sin embargo,
estas economias ain enfrentan barreras tecnologicas que limitan su ca-
pacidad para aprovechar sus recursos energéticos de forma eficiente.
Esto refuerza la necesidad de formular politicas ptblicas orientadas a
mejorar el acceso, la eficiencia y la infraestructura energética, con el fin
de convertir la energia en un motor del crecimiento econémico sosteni-
ble en paises en desarrollo como Colombia*

Estadiferenciacion entre economias avanzadasy en desarrollo tam-
bién se refleja en la evidencia empirica. El especialista en economia y

administracion Lukasz Topolewski realiz6 un analisis sobre paises desa-

rrollados que incluy6 34 economias europeas entre 2008 y2019. Eneste  Subestacién Las Palmas,
Valle del Cauca, 2025.
se muestraunarelaciéon unidireccional desde el crecimiento econémico  Fotografia: Celsia.
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hacia el consumo de energia, tanto en el corto
como en el largo plazo. Especificamente, en-
contr6 que un aumento del 1% en el PIB per
capita incrementa el consumo energético en
un 0,46% en promedio, mientras que no existe
evidencia de que el aumento en el consumo de
energia genere mayor crecimiento econémi-
co. Esto respalda la hipotesis de conservacion,
segun la cual las politicas de eficiencia o ahorro
energético no perjudican el desarrollo econé-
mico en las economias desarrolladas.’

Por su parte, al analizar los casos de pai-
ses en desarrollo, especificamente en América
Latina y el Caribe, el economista Ciro Bazan
y sus colegas estudiaron 31 paises de la region
entre 1980 y 2021. Sus hallazgos identificaron
una relacion bidireccional y estadisticamente
significativa entre el consumo de electricidad
y el crecimiento econémico, lo cual va en linea
con la hipotesis de retroalimentacion anterior-
mente planteada. En particular, los resultados
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mostraron que un aumento del 1% en el con-
sumo de electricidad eleva el PIB en 0,5%, y
un incremento del 1% en el PIB genera un au-
mento del 1,54% en el consumo eléctrico. Lo
anterior demuestra que la relacion entre con-
sumo de electricidad y desarrollo econémico
en paises en desarrollo no es solo causal, sino
reciproca y estratégica. Por un lado, mayores
ingresos permiten una expansién mas inten-
siva en energia tanto en sectores productivos
como en los hogares, lo cual impulsa el creci-
miento econdémico. Por el otro, el crecimiento
economico alimenta la demanda de electrici-
dad, lo que pone de manifiesto que el consumo
energético y el desempeifio econémico tienden
a avanzar de forma conjunta, a través de un
proceso de reforzamiento mutuo que ha sido
sistematicamente observado en la region de
América Latina.

Parael caso colombiano, investigaciones re-
cientes han profundizado en la relacion entre el

Centro de Control del Centro Nacional de Despacho, XM, Medellin, 2018. Fotograffa: XM.
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consumo de energia y el crecimiento econ6mi-
co. Un estudio realizado por los investigadores
Alejandro Dinas y Edy Burbano, que analiza
el periodo 1990—2021, encontrd evidencia es-
tadistica de una asociacion positiva en el corto
plazo, donde un incremento del 1% en el consu-
mo energético se asocia, en promedio, con un
aumento del 0,31% en el crecimiento econémi-
co.” Estos resultados respaldan la importancia
del sector energético en Colombia, al mostrar
que el uso creciente de energia puede actuar
como un insumo productivo que estimula la ex-
pansion econdmica del pais en el corto plazo.
No obstante, el potencial del consumo
energético como motor de crecimiento en-
frenta importantes desafios en materia de
equidad y acceso. La economista Etna Bayona
y otros especialistas publicaron un estudio so-
bre la pobreza energética en la region Caribe
de Colombia y su impacto sobre la calidad de
vida, y la compararon con Bogota y otras re-
giones del pais, a partir del indice de Pobreza
Energética en el Hogar (PEH). Este Gltimo fue
construido por los propios autores con base en
los bienes considerados esenciales para satisfa-
cer las necesidades energéticas en cada region.
Los resultados revelaron que méas del 96% de
los hogares rurales y mas del 60% de los urba-
nos en el Caribe sufren pobreza energética, lo
cual impacta negativamente la calidad de vida
en la regi6n en términos de salud, educacion,
inclusion social, competitividad y pobreza.'¢

Lapobrezaenergéticaafectalasalud debido
a que la falta de estufas eléctricas y de refrige-
racion obliga al uso de biomasa (lefia o carbdn)
para cocinar. Esto genera humo y contaminan-
tes nocivos dentro del hogar, lo que incrementa
el riesgo de enfermedades respiratorias. Adi-
cionalmente, el no conservar adecuadamente
los alimentos aumenta la exposicion a pro-
ductos en mal estado y, por lo tanto, eleva la
incidencia de enfermedades gastrointestinales.
En la dimension de educacion, la ausencia de
electricidad limita el uso de tecnologias, la ilu-
minacién y el acceso a recursos digitales, lo que
propicia el abandono escolar. En términos de
inclusion social, la baja cobertura del servicio
eléctrico en la region limita el acceso a medios
de comunicacion, conectividad y participaciéon
cultural. Igualmente, labaja calidad del servicio,
caracterizada por cortes frecuentesy prolonga-
dos, impacta negativamente la productividad
laboral y la competitividad regional, al inte-
rrumpir actividades comerciales e industriales.
Finalmente, la carencia de servicios energéti-
cos basicos perpetia ciclos de pobreza debido
a que, en los hogares de menores ingresos, el
gasto relativo en energia es considerablemente
mas alto, reduciendo el ingreso disponible para
bienes, servicios, acumulacion de activos pro-
ductivos y mejora del capital humano.”

En esta misma linea, el economista Andrés
Naranjo encontr6 que el accesoaelectricidad en
los hogares rurales tiene efectos significativos

«Diversos estudios han abordado como la expansion de la
cobertura energética y la evolucion de su consumo han influido
en el crecimiento del PIB, la reduccion de la pobreza y el cierre

de brechas regionales»
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sobre el uso del tiempo de sus integrantes, lo
cual constituye una dimensiéon relevante del
desarrollo social. Su estudio identificd una re-
lacion significativa entre el acceso a electricidad
en los hogares rurales de Colombia y la distri-
bucion del uso del tiempo de sus integrantes,
particularmente en lo que respecta a su dedi-
cacion en actividades productivas, de cuidado
y ocio. Los resultados de su investigacion evi-
dencian que la electrificacion incrementa en
aproximadamente 8,6 puntos porcentuales la
proporcion de tiempo destinada al ocio y redu-
ce cerca de 5,4 puntos porcentuales el tiempo
asignado a actividades remuneradas y domés-
ticas.'® Estos hallazgos resaltan la importancia
de implementar politicas publicas orientadas
a reducir brechas estructurales entre zonas
urbanas y rurales, al evidenciar que el acceso a
servicios basicos como la energia también inci-
de enla calidad de viday en la equidad en el uso
del tiempo, factores fundamentales para el de-
sarrollo social y sostenible en el pais.

En conjunto, laevidencia revisada demues-
tra que la relacion entre energia y desarrollo
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Torres de energia Buga-Tulug, Valle del Cauca, 2017. Fotografia: Celsia.

econdmico y social es compleja, heterogénea
y altamente dependiente del nivel de desarro-
llo de los paises. Mientras que en economias
avanzadas predomina una dindmica donde el
crecimiento impulsa el consumo energético,
en paises en desarrollo, como Colombia, el con-
sumo de energia no solo acompana, sino que
también puede estimular el crecimiento eco-
némico, especialmente en el corto plazo. No
obstante, la capacidad de la energia paraimpul-
sar el desarrollo se ve restringida por barreras
estructurales persistentes, como la pobreza
energética, las brechas en cobertura y calidad
del servicio, que restringen sus beneficios sobre
el bienestar y la equidad. La literatura nacio-
nal permite resaltar como estas restricciones
afectan multiples dimensiones del desarrollo,
desde la salud y la educacion hasta la produc-
tividad y el uso del tiempo, lo que refuerza la
necesidad de politicas publicas integrales que
no solo reconozcan el rol estratégico de la ener-
gia como insumo productivo, sino también su
funci6n enla promocion del desarrollo humano
sostenible.



indice 2000 = 100

260

240

220

201

180

160

140

120

100

‘ 20 anos
Hechos por Colombia

2. Demanda de energia en Colombia: dinamica
productiva y bienestar social

n lo corrido del siglo XXI, el consumo eléctrico en Colombia ha

registrado un crecimiento sostenido, con una tasa de crecimiento

promedio anual de 2,9%." El Grafico 2.1 muestraun indice delade-
manda de energia eléctrica con base 100 en el afio 2000. Esta metodologia
permite observar la evolucion relativa del consumo energético a lo largo
del tiempo. En 2024, la demanda total de energia alcanzo los 82.111 GWh
y el indice se ubico6 en 198, lo que equivale a un aumento del 98% frente al
nivel observado en el ailo 2000 (41.479 GWh).?°

Grafico 2.1 Composicion del mercado de energia eléctrica en Colombia
(indice 2000 = 100), Participacion (%)
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Fuente: XM, «Demandas y fronteras. Histéricos», Sinergox, accedido 15 de julio de 2025,
https://sinergox.xm.com.co/dmnd/Paginas/Historicos/Historicos.aspx.

Este crecimiento se ha explicado principalmente por el segmento re-
gulado, que representa el 70% de la demanda nacional y esta conformado
por los usuarios que adquieren electricidad a tarifas establecidas por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Entre el aflo 2000 y
2024, la energia regulada registr6 un aumento del 81,5%, aportando 61,8
puntos porcentuales al crecimiento total de la demanda de energia eléc-
trica. Por su parte, el segmento no regulado, que agrupa a usuarios con
consumos superiores a 2 MW, principalmente grandes consumidores in-
dustriales y comerciales, concentra el 30% de la demanda de energia del
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paisy present6 un crecimiento del 149,6% fren-
te al afio 2000, contribuyendo con 36,2 puntos
porcentuales al crecimiento total en lo corrido
del siglo.* Mientras que el segmento regulado
refleja especialmente el consumo residencial
y de pequeflos comercios, el comportamiento
del segmento no regulado estd estrechamente
vinculado ala evolucién de laactividad produc-
tiva. Esto permite aproximar la relacion entre
el crecimiento econémico sectorial y la dindmi-
cadelademanda de energia.

Por lo tanto, el crecimiento de la demanda
eléctrica ha estado estrechamente vinculado
a la expansion de la actividad econémica. En
promedio, el PIB ha registrado una tasa de cre-
cimiento anual del 3,5% alo largo del siglo XXI.
En 2024, alcanz6 un nivel de 995,2 billones de
pesos constantes de 2015, lo que representa
un incremento del 128% respecto al aflo 2000,
cuando se ubicaba en 436,4 billones de pesos
constantes de 2015.2?

En este contexto de crecimiento de la de-
manda de energia eléctrica, el 2020 registro la
mayor contraccion en lo corrido del siglo, como
resultado del impacto de la pandemia. En ese
afio, el PIB se redujo 7,2% y la demanda total
de energia del SIN cay6 2,1%. Esta disminucion
se concentro6 en el segmento no regulado, que
descendid 6,4% debido a la contraccion de la
actividad productiva. En contraste, la demanda
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regulada se mantuvo practicamente estable
(-0,1%),impulsada por eluso doméstico de ener-
gia durante los periodos de confinamiento.?

Desde una perspectiva sectorial, en Co-
lombia, la demanda no regulada de energia
eléctrica ha estado concentrada en los sectores
de industria, mineriay comercio, que en conjun-
torepresentan cercadel 70% deltotal yalrededor
del 35% del PIB. Aunque esta composicion agre-
gada se ha mantenido relativamente estable a lo
largo del tiempo, se han producido transforma-
ciones importantes en su distribucion interna.
En particular, la participacién del sector indus-
trial disminuy6 de 50,2% en el afio 2000 a 39,6%
en 2024, mientras que el peso relativo de la
mineria casi se triplico en el mismo periodo, al
pasar de 11,9% a 29,8%. Esto ltimo, estaba en
linea con el creciente protagonismo de la mine-
ria dentro de la estructura productiva del pais.
Las exportaciones de minerales registraron un
crecimiento de 64% en lo corrido del siglo.* El
comercio, por su parte, ha mantenido una parti-
cipacion relativamente estable, pasando de 7,4%
enelafno 2000 a9% en el 2024. Los demas secto-
res no han registrado cambios significativos, con
la excepcion de las actividades artisticas, cuya
participacion se redujo drasticamente de 23,8%
en 2000 a apenas 1,3% en 2024 (Grafico 2.2).

Central hidroeléctrica Salvajina, Cauca, 2025. Fotografia: Celsia.
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Gréfico 2.2 Participacion y contribucion sectorial de la demanda de energia no regulada
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Fuente: XM, «<Demandas y fronteras. Histéricos», Sinergox, accedido 15 de julio de 2025,
https://sinergox.xm.com.co/dmnd/Paginas/Historicos/Historicos.aspx.

En linea con esta composicion sectorial, la
demanda no regulada de energia registr6 un
crecimiento sostenido entre el aflo 2000y 2023,
con una tasa promedio anual del 4,2%, impulsa-
da, principalmente, por los sectores de mineria,
industria y comercio, que en conjunto aporta-
ron 3,6 puntos porcentuales a dicha expansion.
No obstante, en 2020, el impacto de la pande-
mia sobre la actividad econoémica se tradujo en
una contracciéon anual de 6,4% en la demanda
no regulada. En ese afio, el valor agregado de las
actividades mineras (15,2%), comerciales (13,7%)
e industriales (9,2%) registrd6 contracciones
anuales. Esto se reflej6 en una caida en la de-
manda de energia por parte de estos sectores de
4,2%, 13,4% v 6,3%, respectivamente, lo que en
conjunto resto 5,0 puntos porcentuales al cre-
cimiento de la demanda de energia no regulada.

Recientemente, en 2024, se registré una dis-
minucion de 2,6% en la demanda no regulada,
debido alamenor demanda de las actividades de
administracion publica y la desaceleracion del
sector industrial, que en conjunto restaron 1,5
puntos porcentuales a la variacion total.?

A su vez, el crecimiento de la demanda de
energia en Colombia ha estado estrechamente
asociado al fortalecimiento institucional, la ex-
pansion de la infraestructura y el aumento de
la capacidad de generacion del sector eléctrico,
factores que han permitido un incremento sos-
tenido tanto en la cobertura del servicio como
en el consumo per capita. En términos de cober-
tura, la proporcion de la poblacion con acceso a
energia eléctrica paso del 95,2% en el afio 2000
al 98,7% en 2023, acercandose al objetivo de co-
bertura universal establecido en los ODS, que

m



CAPITULO 2. RELACION ENTRE EL SECTOR ELECTRICO
Y EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL DE COLOMBIA

buscan garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para toda la poblacion.” Este proceso de fortalecimiento ins-
titucional ha estado acompafiado de un incremento significativo en el
consumo de energia per capita, que pasd de 5,3 MWhen 1965a 8,0 MWh
acomienzos del siglo XXI, yalcanz6los 12,0 MWhen 2023 (Grafico 2.3).%

Gréfico 2.3 Evolucion del consumo de energia per capita y la cobertura eléctrica en Colombia
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Fuente: XM, «Demandas y fronteras. Histéricos»; World Bank, «Acceso a la electricidad (% de la poblacién)»,
World Bank Open Data, accedido 15 de mayo de 2025, https://dataworldbank.org.

Estos avances reflejan no solo una mayor disponibilidad y acceso
al servicio eléctrico, sino también mejoras sustanciales en la calidad de
vida de la poblacion. En particular, la expansion de la electrificacion esta
asociada con impactos positivos en indicadores sociales clave, como un
incremento del 7% en la matricula escolar, del 25% en el empleo y del 30%
en los ingresos de los hogares.?? Asimismo, contribuye al fortalecimiento
de los servicios de salud, mediante una mejor atencion prenatal, mayores
tasas de vacunacion y una mayor capacidad de respuesta en emergencias,
debido al acceso confiable a electricidad, sistemas de refrigeracion médica
y suministros esenciales, especialmente en zonas rurales y apartadas.®®

Adicionalmente, el aumento en la cobertura y en el consumo de
energia, reflejado en un crecimiento del 98% en la demanda de energia
total alo largo del siglo, ha estado acompaiiado por un incremento sos-
tenido en el PIB per capita (Grafico 2.4). Entre el aflo 2000 y 2024, este
indicador aumentd en 71,4%, al pasar de $51,2 millones a $87,8 millones

Pagina siguiente: Termoeléctrica El Tesorito, Cérdoba, 2023. Fotograffa: Celsia.
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—apreciosinternacionales constantes de 2024, segin paridad de poder
adquisitivo—.3' Por otra parte, en 2024, las tasas de pobrezay pobreza
extrema se ubicaron en 31,8% y 11,7%, respectivamente, lo que repre-
senta una disminucion frente a los niveles registrados en el aflo 2000
—56,0% v 18,6%—. Esta reduccion equivale a cerca de 5,7 millones
menos de personas en situacion de pobreza moderada y 1,3 millones
menos en pobreza extrema.?? Estos avances en los frentes econémico y
social reflejan el papel estratégico que ha desempefiado el sector eléctri-
co como motor del desarrollo integral del pais, al mejorar la inclusion,
calidad de vida y crecimiento.3

Grafico 2.4 Relacion energia regulada y PIB per capita.** Evolucion de la pobreza en Colombia
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Fuente: DANE, «Pobreza multidimensional», DANE, accedido 8 de mayo de 2025, https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/
pobreza-y-condiciones-de-vida/pobreza-multidimensional; World Bank, «Tasa de incidencia de la pobreza, sobre la base de $3,00 por dia (2021
PPA) (% de la poblacién)», World Bank Open Data, accedido 24 de junio de 2025, https://datos.bancomundial.org/indicador/SI.POV.DDAY.
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3. Cobertura y consumo de energia:
desafios para la sostenibilidad e inclusion

pesar del crecimiento que ha registrado el consumo de ener-

gia en Colombia en lo corrido del siglo, el consumo per cépita

permanece por debajo de los estandares internacionales espe-
rados segin sunivel de ingreso. En 2023, el consumo de energia alcanzo
12 MWh por persona, ubicandose no solo por debajo del promedio de
los paises de ingreso alto —58,1 MWh— y de los miembros de la Or-
ganizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
— 46,1 MWh—, sino también del promedio de las economias de in-
greso mediano alto —24,1 MWh—.3 Esta brecha se hace evidente al
analizar la relacién entre el PIB per cdpita y el consumo de energia per
capita. Colombia se sittia sistematicamente por debajo de la tendencia
global, con un diferencial estimado de 10,9 MWh respecto al valor que
corresponderia dado su nivel de ingreso (Grafico 2.5).

Grafico 2.5 Consumo de energia per capita, 2023*
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Péneles solares en Termoeléctrica
TEBSA, Soledad, 2025
Fotograffa: TEBSA.
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Elrezago en el consumo de energia per capita frente a los estanda-
res internacionales puede explicarse por la estructura productiva del
pais, poco concentrada en sectores econdmicos intensivos en demanda
de energia. Asi, en 2024, sectores como la industria y la mineria, aunque
concentraron cercadel 70% delademandade energiano regulada, apor-
taron apenas el 14,5% del PIB. Por el contrario, el comercio, con menor
intensidad energética, y actividades como los servicios —financieros,
inmobiliarios, profesionales, artisticos, de administracion publica o de
informacién y comunicaciones— representaron alrededor del 58,2%
del PIB, pero solo el 20% de la demanda de energia no regulada.

Elbajo consumo de energia también refleja altos niveles de pobreza
energética de los hogares, especialmente en las zonas calidas del pais.
Aunque el 60% de la poblacion colombiana habita en climas frios o tem-
plados, el 40% reside en climas calidos, donde las altas temperaturas
hacen necesario el uso de aire acondicionado. Sin embargo, el acceso a
este tipo de equipos esta fuertemente condicionado por el nivel de in-
greso de los hogares. Por ejemplo, en la regiéon Caribe, mas del 70% de
los hogares del quintil superior cuenta con aire acondicionado, frente a
una proporcidn cercana a cero en el quintil inferior.?

E1IMPE, que mide la proporcion de hogares con carencias en el ac-
cesoyusoadecuado delaenergia, se ubicaen 16,1% para Colombia. Este
indicador abarca cuatro dimensiones. En primer lugar, la dimension de
accesoy calidad delaenergiarepresentael 40% del indicador. Este hace
referencia principalmente a la conexion al servicio, la continuidad en el
suministroy el tipo de fuente utilizada para cocinar, ya sea electricidad,
gas o combustibles tradicionales como lefiay carbon. En segundo lugar,
la dimensioén de vivienda funcional y liberadora de tiempo cubre el 25%
del indicador y est4 asociada a la disponibilidad de electrodomésticos
basicos como estufas, neveras o lavadoras, que permiten cocinar, con-
servaralimentosyreducirlacargade trabajodoméstico. Entercerlugar,
la dimensi6én de acceso a medios para aprender y comunicarse abarca el
25% del indicador y se refiere a la presencia de tecnologias como inter-
net, television, radio o teléfonos moviles. En cuarto lugar, la dimension
del entorno territorial adecuado comprende el 10% del indicador y
contempla la existencia de servicios publicos esenciales con suminis-
tro energético, como instituciones educativas o centros de atenciéonala

primerainfancia. Conbase en estos criterios, se tiene el consenso de que
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un hogar estd en situaciéon de pobreza energética cuando las privaciones
que enfrenta superan, en conjunto, un umbral del 33%.%

Mas alla de analizar el acceso de los hogares al servicio de energia,
el IMPE permite identificar limitaciones estructurales que restringen el
uso efectivo de la energia, especialmente entre los hogares de menores
ingresos. Los resultados evidencian marcadas disparidades regionales:
departamentos como Vichada, Vaupés y Guainia presentan niveles de
pobreza energética superiores al 75%, mientras que, en territorios como
Antioquia, Bogota y San Andrés, esta condicion afecta a menos del 5%
de los hogares (Grafico 2.6).3®

Grafico 2.6 indice Multidimensional de Pobreza Energética, 2023
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Fuente: Promigas et al, «indice Multidimensional de Pobreza Energética (IMPE)», Fundacién Promigas, s. f,,
accedido 15 de julio de 2025, https://fundacionpromigas.org.co/impe/.

Avanzar en la reduccion de la pobreza energética es fundamental
para garantizar condiciones minimas de bienestar, equidad y resilien-
cia frente al cambio climatico para los hogares colombianos. El acceso
adecuado a la energia permite satisfacer necesidades basicas como la
iluminacion, la refrigeracién y la coccion, y resulta esencial para pro-
teger la salud, facilitar el aprendizaje y mantener la productividad
econdmica. En Colombia, las carencias de estas necesidades se ven
agravadas por las altas temperaturas en varias regiones del pais, donde
se ha estimado que un dia adicional con temperaturas superiores a los
27 °Cincrementala mortalidad mensual en 0,72%. Los nifiosentre 0y 9
afios son los méas vulnerables.*
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A esto se suman los efectos adversos sobre
el rendimiento académico y laboral, ya que las
altas temperaturas en las aulas de clase pueden
disminuir hasta en 15 puntos los resultados
en pruebas estandarizadas y aumentar en un
10% la probabilidad de que los estudiantes se
ubiquen por debajo del nivel de competen-
cia minimo en estas pruebas.* Por su parte,
en el ambito productivo, se ha estimado que
la exposicion a 10 dias adicionales con tem-
peraturas superiores a los 35°C genera una
reduccion del 0,3% en la productividad anual
de las empresas.* Estos impactos evidencian
laimportancia de garantizar condiciones ener-
géticas adecuadas como herramienta para
mitigar desigualdades territoriales, proteger el
capital humano y promover el desarrollo eco-

noémico regional.
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En materia de cobertura, si bien Colom-
bia (98,7%) se ubica ligeramente por encima del
promedio dentro del grupo de paises de ingreso
mediano alto (98,4%), el resultado agregado es-
conde profundas disparidades subnacionalesenla
distribucionequitativadelaccesoaenergiaeléctri-
ca. Segun el ICEE, mientras departamentos como
Bogota, Risaralda y Quindio registran cobertu-
ras cercanas al 100%, regiones como La Guajira
(60,5%) y Vichada (54,8%) presentan niveles cri-
ticamente bajos, inferiores al 61% (Grafico 2.7).4*
Estasasimetrias en zonas periféricas reflejan reza-
gos estructurales en infraestructura eléctricay en
suintegracion al SIN, asociados ala baja densidad
poblacional, la dispersion geografica y los conflic-
tos sociales y ambientales que han dificultado la
incorporacion de nuevas fuentes de generacion,
especialmente de tecnologias renovables.

Grafico 2.7 Cobertura de Energia Eléctrica, 2023
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Fuente: World Bank, «Acceso a la electricidad (% de la poblacién)».; Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), «indice de Cobertura de
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En este contexto, el principal desafio para Colombia en materia
energética consiste en ampliar la cobertura en las regiones rezagadas
y, simultdneamente, aumentar el consumo de energia per capita, que
actualmente se sittia en 122MWh y contintia siendo inferior al de eco-
nomias con niveles de ingreso similares. Fedesarrollo estima que,
con una tasa de crecimiento de la demanda de energia similar al pro-

medio observado en lo corrido del siglo (2,9%),
Colombia alcanzaria un consumo per capita de
22,9 MWh en un plazo de aproximadamente 20
aflos, en linea con un crecimiento del PIB del
2,9% proyectado para el largo plazo.* Este nivel
corresponde al promedio actual registrado por
economias de ingreso mediano-alto.*

No obstante, si el crecimiento de la deman-
da de energia se acelerara del 2,9% al 4,4% anual,
impulsado por un mayor consumo de los hogares
y una expansion de la actividad productiva, Co-
lombia podria alcanzar un consumo de energia
per capita de 22,9 MWh en un horizonte de 13
afos. Esto podria cerrar la brecha actual frente a
paises con niveles de ingreso similares, los cuales
han registrado un crecimiento promedio de lade-
manda de energia del 4,0% en lo corrido del siglo.
Este mayor dinamismo energético se traduciria
enun incremento de hasta 0,9 puntos porcentua-
les en la tasa de crecimiento econdémico, al pasar
de 2,9% a 3,8% anual. Como resultado, el creci-

«Avanzar en la reduccion
de la pobreza energética
es fundamental para
garantizar condiciones
minimas de bienestar,
equidad y resiliencia frente
al cambio climatico para
los hogares colombianos.
El acceso adecuado a la
energia permite satisfacer
necesidades basicas
como la iluminacion,

la refrigeracion y la
coccion, y resulta esencial
para proteger la salud,
facilitar el aprendizaje y
mantener la productividad
econdémica»

miento del PIB per capita seria 0,7 puntos porcentuales mas alto, un
aumento del 2,5% a 3,2% anual. Por lo tanto, para el caso colombiano,
se cumple la hipotesis de retroalimentacion, donde la relacion entre
consumo de energia y crecimiento econémico es bidireccional: una
mayor actividad productiva incrementa la demanda energética, pero,
a su vez, una mayor disponibilidad y uso eficiente de energia puede
estimular la productividad y fortalecer el desempefio econémico
(Grafico 2.8).
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Grafico 2.8 Impactos de un mayor crecimiento de la demanda de energia y el PIB
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Fuente: Luis Fernando Mejfa, «4Cémo estan los balances de energia en Colombia? Perspectivas y retos», Fedesarrollo. Centro de Investigacion
Econémica y Social, 16 de mayo de 2025, https://acolgen.org.co/wp-content/uploads/2025/05/Luis-Fernando-Mejia-Fedesarrollo-V2.pdf.

En este contexto, los efectos potenciales sobre el bienestar social
también serian significativos. A modo de comparacion, entre 2013 y
2024, la reduccion promedio anual de la pobreza moderada fue de 0,8
puntos porcentuales, la de la pobreza extrema fue de 0,1 puntos por-
centuales, mientras que la creacion promedio anual de empleo fue de
275.000 nuevos puestos de trabajo.*® Sin embargo, bajo el escenario
simulado de expansion sostenida de la demanda de energia y mayor di-
namismo econdmico, Fedesarrollo estima que la pobreza moderada y
extrema podria reducirse en aproximadamente 0,2y 0,1 puntos porcen-
tuales adicionales, respectivamente, lo que representa una disminucion
cercana a 122 mil personas en condicion de pobreza y 61 mil en pobreza
extrema. En cuanto al mercado laboral, se estima que este nuevo escena-
rio permitiriareducirlatasa de desempleo en 0,5 puntos porcentuales, al
pasar de 9,1% enlo corrido del 2025 hasta junio a 8,6%, lo que equivaldria
ala generacion de aproximadamente 138.000 empleos adicionales.*

En este sentido, cerrar las brechas en el acceso y uso efectivo de la
energia no solo constituye una condicién habilitante para garantizar la
equidad territorial, sino también una estrategia clave para dinamizar el
desarrollo productivo, mejorar las condiciones de vida de los hogares y
promover un crecimiento mas inclusivo y sostenible, materializado en
una mayor generacion de empleo y una menor pobreza de los hogares
en Colombia.
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4. Suministro de energia eléctrica: evolucion reciente

y composicion de la oferta

n cuanto al suministro de energia eléctrica, el sistema ener-
gético colombiano es reconocido internacionalmente por
su fortaleza institucional, la cual ha permitido gestionar
eficazmente los riesgos de suministro de electricidad a través del for-
talecimiento de la cobertura y la confiabilidad. Esto ha contribuido a
evitar racionamientos o apagones a escala nacional, como se explico
con detalle en el capitulo uno y se profundizara en el capitulo cuatro.
En particular, el inico episodio de racionamiento masivo se registro en
1992, cuando el Gobierno decreto6 la interrupcion del servicio eléctrico
hasta por 10 horas diarias a usuarios residenciales, comerciales y oficia-
les durante 343 dias, lo que represent6 un racionamiento de cerca de
2.400 GWh (15% de la demanda en ese periodo). Adicionalmente, en
2007, se present6d un apagon, causado por una falla en la red de trans-
mision, que afectd al 98% del territorio nacional durante 4 horas.*®
Sin embargo, como se profundiza en el capitulo uno, a partir del
racionamiento de 1992 se consolidd una nueva institucionalidad en el
sector eléctrico, orientada a fortalecer la confiabilidad y garantizar la
continuidad en el suministro de energia. Esta arquitectura se estruc-
tur6 con la creacion de la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME), encargada de la planeacion técnica del sistema a mediano y
largo plazo; la CREG, responsable del disefio del marco regulatorio; y
XM, operador del SIN y administrador del MEM. El disefio y coordi-
nacion entre estas entidades ha sido clave para mejorar la capacidad del
sistema para responder ante eventos criticos y sostener el suministro
eléctrico en el pais. Desde entonces, no se han registrado contingencias
similares, pese a la ocurrencia de siete episodios de hidrologia critica
asociados al fenomeno de El Nifio desde 1992.4°
A su vez, Colombia se destaca por su confiabilidad en términos de
suministro de energia en el contexto latinoamericano. En paises como
Venezuela, Argentinay México, los episodios de interrupcién del sumi-
nistro —apagones y racionamientos— ascienden a cerca de 18,14y 9,
respectivamente, entre 1992 y 2022. En contraste, Colombia ha enfren-
tado solo dos eventos de este tipo: el racionamiento de energia de 1992,
asociado al bajo nivel de los embalses, y un apagén en 2007 que afectod
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al 98% del territorio nacional durante 4 horas, como resultado de una
falla en la red de transmision (Grafico 2.9). Asimismo, en Colombia, la
solidez del sistema ha permitido ofrecer tarifas residenciales de energia
mas competitivas —7,49 CentUSD/KWh—, las cuales se encuentran
por debajo del promedio latinoamericano —11,86 CentUSD/KWh—,
lo que se traduce en una relacion positiva de suficiencia y precio.s°

Grafico 2.9 Apagones y racionamientos de energia en América Latina (1992-2022)
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Fuente: Mejfa, Luis Fernando. «impacto econdmico y social del racionamiento de energia en Colombia». Fedesarrollo. Centro de Investigacion

Econdmica y Social, 19 de septiembre de 2024. https://acolgen.org.co/wp-content/uploads/2024/10/2024-09-19-Acolgen-1.pdf.
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El desempeiio solido del sistema de suministro eléctrico en las l-
timas décadas ha estado acompafiado por avances significativos en la
expansion de la generacion. En lo corrido del siglo XXI, la generacion
total de energia eléctrica en Colombia incrementd en 101,3%, al pasar
de 112,8 GWh-dia en el aflo 2000 a 227,1 GWh-dia en lo corrido de
2025, al menos hasta junio.s* Este crecimiento ha sido impulsado, prin-
cipalmente, por el aumento sostenido de la generacién hidrica, la cual se
ubicaba en promedio en 84,9 GWh-dia a comienzos del siglo y alcanz6
los 181,4 GWh-dia enlo corrido de 2025 hasta junio, lo que evidenciaun
crecimiento de 113,8% y una contribucién de 85,6 puntos porcentuales
al incremento total de la generacion eléctrica del pais en este periodo.
Como resultado, la energia hidroeléctrica contintia siendo la principal
fuente del sistema eléctrico, con una participacion cercana al 80% de la
generacion eléctrica en el pais, en ausencia de condiciones de baja hi-
drologia (Grafico 2.10).
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Grafico 2.10 Reservas hidricas del Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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Fuente: XM, «Generacién Real del SIN», accedido 15 de mayo de 2025,
https://sinergox.xm.com.co/oferta/Paginas/Informes/GeneracionSIN.aspx.

Por su parte, las Fuentes No Convenciona-
les de Energia Renovables (FNCER), como la
solar, laedlica, labiomasaylas pequefias centra-
les hidroeléctricas, han ganado participacion de
maneragradual. Estas representan actualmente
cerca del 6,2% de la generacion total y aportan
en conjunto 12,2 puntos porcentuales a la ex-
pansion registrada en lo corrido del siglo. En
paralelo, la generacion térmica a partir de com-
bustibles fosiles, que hoy representa el 13,9% del
total, aumento6 de 27,6 GWh-dia a 31,6 GWh-
dia entre el aflo 2000 y 2025, lo que equivale a
un crecimiento del 14,2% y una contribucion de
3,5 puntos porcentuales a la expansion total de
la generacion eléctrica (Grafico 2.10).

Noobstante, en contextos debaja hidrologia,
la disminuci6n en la disponibilidad de recursos
hidricos requiere una mayor participacion de
fuentes de generacion no hidricas, con el fin de
complementar la cobertura de la demanda ener-
gética y preservar la confiabilidad del sistema
eléctrico. Tal como se observa en el Grafico 2.10
y como se discutird ampliamente en el capitulo

tres, durante episodios de sequia asociados al
fenémeno de E1 Nino, la menor capacidad de ge-
neracion hidroeléctrica ha sido compensada por
un aumento en la generacion térmica.

Este ajuste en la composicion de la matriz
energética permiti6 garantizar el suministro
en un contexto de baja disponibilidad hidrica,
aunque implic6é una mayor dependencia de tec-
nologias mas costosas y con mayores emisiones.
La participacion de la generacion hidrica en la
matriz nacional se redujo del 83,6% en 2022 a
65,4% en 2024, con una produccion diaria pro-
medio de apenas 147,9 GWh. Esta disminuciéon
fue compensada por un aumento en la gene-
racion térmica, cuya participacion se elevd de
14,6% a 29,6% en el mismo periodo, alcanzando
una produccion cercana alos 67,2 GWh diarios.
Si bien este cambio permiti6é cubrir la deman-
da, también acentud la exposicion del sistema a
tecnologias con mayores costos e impactos am-
bientales.

Péaginas siguientes: central hidroeléctrica
en Prado, Tolima, 2020. Fotografia: Celsia.
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Ante esta situacidon, Colombia ha avanzado en la diversificacion de
sumatriz de generacion de energia eléctrica mediante la incorporacion
progresiva de FNCER, como las pequefias centrales de generacion hi-
droeléctrica,labiomasa,laenergiasolarylaenergiaetlica. Seesperaque
la integracion de estas fuentes siga en aumento para lograr una mayor
participacion en la atencion de la demanda, en especial, en los periodos
de eventos de estrés hidrico, cuando las FNCER son llamadas a ser pro-
tagonistas por la complementariedad de las fuentes primarias (excepto
en el caso de las pequefias centrales hidroeléctricas, cuya disponibilidad
depende del caudal). Sin embargo, es importante considerar que la in-
tegracion delas FNCER genera desafios enla operacion, especialmente
por lavariabilidad de sus fuentes primarias; mas atin, considerando que
algunas de ellas no estan disponibles durante las 24 horas del dia.

En este contexto, el sistema eléctrico colombiano ha venido for-
taleciendo su capacidad instalada —entendida como la potencia neta
disponible para generacion eléctrica— en respuesta a los desafios es-
tructurales derivados dela variabilidad hidricay el aumento proyectado
en la demanda energética. Como se observa en el Grafico 2.11,5 dicha
capacidad aument6 de 12,3 GW en el aflo 2000 a 21,6 GW en 2024, y se
estima que alcanzara los 47 GW hacia 2052.53 Este crecimiento no solo
implica una expansién significativa en la disponibilidad de potencia,
sino también una transformacién en la composicion del SIN.

Gréfico 2.11 Composicion de la capacidad instalada
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Fuente: IEA, «Energy System of Colombia», IEA, accedido 15 de julio de 2025, https://www.iea.org/countries/colombia.
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Como se indicara en el capitulo tres, el aumento de la capacidad
instalada estariaimpulsado, principalmente, porla expansion de tecno-
logias limpias, en particular la solar, cuya capacidad pasaria de 2,2 GW
a 16,0 GW, y la edlica, que pasaria de 0,0 GW a 9,4 GW en el mismo
periodo. Fedesarrollo prevé que estas dos fuentes representarian cerca
del 54% de la capacidad instalada del pais en 2052. En contraste, la ca-
pacidad instalada de las fuentes hidricas y de gas natural se mantendria
relativamente estable, al pasar de 17,3 GW a 18,8 GW, lo que implica-
ria una disminucién en su participacion dentro de la matriz energética,
desde el 80% en 2025 al 40% en 2052. Esta transformacion estructural
refleja la intencion de reducir la dependencia de fuentes fosiles y forta-
lecer laresiliencia del sistema ante escenarios de baja hidrologia.

5. Retos estructurales de la matriz energética
y sus implicaciones socioecondmicas

ibienlafortalezainstitucional del sistema eléctrico colombiano ha

contribuido al aumento sostenido de la cobertura y ala capacidad

de generacion en las Gltimas décadas, la matriz energética colom-
biana enfrenta varios riesgos que podrian comprometer la confiabilidad
del suministro eléctrico, especialmente en contextos de baja hidrologia.
Uno de los principales es la limitada asignacion de energia en firme en
las subastas recientes. La energia en firme corresponde a la cantidad
de energia que los generadores se comprometen a entregar de manera
continua y confiable, incluso en condiciones climéticas adversas. Esta
constituye un componente esencial para garantizar el abastecimiento
en escenarios de estrés hidrologico. Cuando las subastas adjudican vola-
menes reducidos de energia en firme, se debilitala capacidad del sistema
pararesponder ante posibles reducciones en la generaciéon hidrica.

En linea con lo anterior, las Obligaciones de Energia Firme (OEF)
se asignan a través de subastas competitivas en las que los generadores,
tanto de tecnologias convencionales como renovables, ofrecen com-
promisos de respaldo para cubrir la demanda eléctrica en el mediano
y largo plazo. En la subasta realizada en 2024 —cuya vigencia inicia-
rd entre 2027 y 2028— se adjudicaron OEF a 80 plantas: 33 nuevas o
en construccidon y 47 ya existentes. Entre las plantas nuevas, el 91%
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corresponde a tecnologia solar. En contraste, de las plantas existentes,
el 51% son hidraulicas y el 49% térmicas.>

Aungque esta subasta asigno6 4,45 GW de nueva capacidad instala-
da —de los cuales 4,4 GW (98,9%) corresponden a energia solar y 0,05
GW (1,1%) atérmica—, la contribucion efectiva ala energia en firme fue
limitada. Al convertir esa capacidad en términos de energia en firme,
el resultado fue de apenas 10,8 GWh-dia, una reduccion del 71% frente
alos 37,6 GWh-dia asignados en la subasta de 2019. Esta diferencia no
se debe a una menor capacidad instalada —que fue similar en ambas
subastas—, sino a la composicion tecnologica. Mientras que en 2019
el 65% de la nueva capacidad provenia de tecnologias convencionales
(hidricas y térmicas), en la subasta de 2024 el peso recay6 casi exclusi-
vamente en FNCER, como la solar, que tienen una menor capacidad de
respaldo en condiciones criticas (Grafico 2.12).

Gréfico 2.12 Capacidad instalada y asignacion de nuevas Obligaciones de Energia en Firme (OEF)
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Fuente: IEA, «Energy System of Colombia», IEA, accedido 15 de julio de 2025, https://www.iea.org/countries/colombia/energy-mix

A esto se suma la diferencia entre la capacidad de generacion pro-
yectada y la que efectivamente entra en operacion, como se discutira
en el capitulo tres y se observa en el Grafico 2.13. Asi, se esperaba que
en 2024, de acuerdo con los conceptos de conexion emitidos por la
UPME, ingresaran 5,7 GW de nueva capacidad, de los cuales la ma-
yor parte correspondia a proyectos solares (4,9 GW), seguidos por

128



GW

20 anos
Hechos por Colombia

tecnologias edlicas (0,6 GW), hidricas (0,1 GW) y térmicas (0,1 GW),
lo que refleja una estrategia de expansion centrada en FNCER.>* No
obstante, solo ingresod el 23% de esa capacidad esperada, equivalente a
1,4 GW.*¢ Estos rezagos obedecen, en gran medida, a barreras sociales,
ambientales y de seguridad que han dificultado la ejecucién oportuna
de los proyectos energéticos, lo que limita la materializacion efectiva
de las inversiones y compromete la expansion del sistema en los plazos
requeridos.’

Grafico 2.13 Capacidad esperada vs. capacidad ingresada anualmente
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Fuente: XM, «Informe CND dirigido al Consejo Nacional de Operacién»,
https://img.lalr.co/cms/2025/04/08133137/XM-CN0O-2025-04-03-1.pdf, 3 de abril de 2025.

Como resultado de la baja asignacion de energia en firme y de los
retrasos en la entrada en operacion de nuevos proyectos, se ha gene-
rado una brecha creciente entre la demanda proyectada y la Energia
Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC), entendida como la
capacidad que los generadores pueden garantizar de manera confia-
ble en condiciones criticas del sistema. En el Grafico 2.14, con base en
la informacion disponible a mayo de 2025, se observa que, a partir de
2024-2025,lademanda proyectada superala ENFICC disponible. Ade-
mas, esta brecha se amplia progresivamente hasta alcanzar el 5,1% en
2028-2029, considerando que ain no se han asignado compromisos
para esta fecha.’® Dado que la matriz de generacion de energia eléctri-
ca colombiana presenta una alta dependencia de fuentes hidricas, esta
situaci6n adquiere mayor relevancia en el Sistema en periodos de baja
hidrologia, especialmente, cuando se presenta el fendmeno de El Nifo.
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Grafico 2.14 Energia en firme y demanda de energia

Fenémeno de El Nifio:
Diciembre 2026 y Febrero 2027 Crecimiento promedio demanda de energfa: 2,6%

Septiembre 2029 y Enero 2030

82,509 85,661 85,661 83,609 83,381
2024-2025 2025-2026 2026-2027 2027-2028 2028-2029
ENFICC Existente Solares M Brecha demanda de energia - ENFICC Bl Térmicos M Edlicos Il Demanda de energias

Fuente: XM, «Informe CND dirigido al Consejo Nacional de Operacién».
https://reporteintegrado2022.celsia.com/informes/hechos-relevantes-un-apagon-que-nos-ilumino.pdf.

6. Conclusiones: hacia un sistema energético
resiliente y sostenible

l desarrollo econdémico y social de Colombia ha estado estrecha-
mente vinculado a la evolucion del sector eléctrico. A lo largo
de las altimas décadas, el aumento sostenido de la demanda de
electricidad y la expansion progresiva de la cobertura han acompafiado
el crecimiento del pais, lo que ha contribuido a mejorar las condiciones
de vidadela poblaciony el dinamismo de la actividad productiva. Entre
el afo 2000 y 2023, la cobertura eléctrica pas6 de 95,2% a 98,7%, y la
demanda de energia se duplico en lo corrido del siglo, al pasar de 41.479
GWhenelano 2000 a82.111 GWh en 2024. Estos resultados hanido de
la mano con mejoras en otros indicadores econdémicos y sociales.
Durante este periodo, el PIB per cipita en Colombia aument6 en
71,4% entre el afio 2000y 2024, mientras que la pobreza monetaria dis-
minuy6 en 24,2 puntos porcentuales, al pasar de 56% en el afio 2000 a
31,8% en 2024. Aunque estos avances responden a diversos determi-
nantes, la evidencia sugiere que el acceso confiable a la electricidad ha
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sido un factor habilitante para el desarrollo econémico y social. Pre-
cisamente, la demanda de energia en Colombia ha crecido a una tasa
promedio anual del 2,9%, como reflejo de una mayor actividad econo-
micay del acceso mas amplio a servicios energéticos.

No obstante, al comparar a Colombia con otras economias de in-
greso similar, se observa que el nivel de consumo per capita permanece
en 10,9 MWh por debajo del estandar internacional estimado, segin
su nivel de ingreso. Este rezago se relaciona, en parte, con la estructura
productiva del pais, donde sectores como la industria y la mineria, que
concentraron cercadel 70% delademanda del mercado no regulado, re-
presentaron apenas el 14,5% del PIB. Adicionalmente, el bajo consumo
per cépita refleja altos niveles de pobreza energética, especialmente,
en regiones calidas, donde el acceso a bienes como ventiladores, aires
acondicionados, neverasy estufas a gas o eléctricas estalimitado por las
condiciones econdémicas de los hogares.

Segtin el IMPE, el 16,1% de los hogares en Colombia enfrenta po-
breza energética, con privaciones en el acceso, disponibilidad y uso
adecuado de la energia, y con marcadas disparidades regionales. Mien-
tras que el promedio nacional de cobertura eléctrica alcanza el 98,7%,
departamentos como La Guajiray Vichada registran niveles por debajo
del 61%. Estas brechas evidencian los desafios pendientes en materia de
equidad energéticay sefialan la necesidad de continuar ampliando tan-
to la cobertura como el consumo efectivo para consolidar un desarrollo
econdmico y social mas inclusivo.

Fedesarrollo estima que un mayor crecimiento de la demanda de
energia permitiria elevar el consumo per capita en 10,9 MWh en un ho-
rizonte de trece aios. Este aumento estaria asociado conun incremento
de hasta 0,9 puntos porcentuales en la tasa de crecimiento econémico
y una reduccién adicional de 0,2 y 0,1 puntos porcentuales en la po-
breza moderada y extrema, respectivamente —equivalente a cerca de
121.800 personas menos en situaciéon de pobreza y 61.200 en pobreza
extrema—. Asimismo, estaria asociado con la generaciéon de aproxi-
madamente 138.000 empleos adicionales por afio y una disminucion
cercanaa 0,5 puntos porcentuales en la tasa de desempleo. Estos resul-

tados destacan el papel del consumo energético como un factor clave
para promover un crecimiento mas inclusivo, fortalecer la productivi-

. . . Subestacién digital, Cajamarca, 2022.
dad y mejorar el bienestar de los hogares colombianos. Fotografia: Celsia.

131



En cuanto al suministro de energia, el sis-
tema eléctrico colombiano ha mostrado un
desempefio destacado en el contexto latinoa-
mericano. Desde el racionamiento de 1992 y
el apagon de 2007, no se han registrado inte-
rrupciones adicionales al suministro eléctrico a
escala nacional, gracias al fortalecimiento insti-
tucional del sector y a la creacion de entidades
como XM, la CREG y la UPME. Colombia ha
logrado mantener la confiabilidad del servicio
incluso en escenarios de hidrologia critica; de
hecho, es uno de los paises con menor nimero
de episodios de racionamiento y apagones en-
tre 1992y 2025.

Este desempefio ha sido posible, porque la
capacidad de generacion eléctrica ha crecido
en linea con el aumento de la demanda. Entre
el afio 2000 y 2025, la generacion diaria pro-
medio se duplico. Paso de 112,8 a 227,1 GWh,
impulsada principalmente por la expansion
de la generacion hidrica que, en ausencia de
condiciones de baja hidrologia, representa al-
rededor del 80% de la generacion eléctrica de
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Central hidroeléctrica Calima, Valle del Cauca, 2022. Fotografia: Celsia.

Colombia. No obstante, durante estos periodos
la generacion térmica ha compensado la menor
disponibilidad de recursos hidricos y asegura-
do la continuidad del suministro.

Sin embargo, la matriz energética pre-
senta ciertas vulnerabilidades que podrian
incrementar las presiones sobre la confiabi-
lidad del sistema en los proximos afos, con
posibles implicaciones en variables econémi-
cas y sociales. La reduccién en la asignaciéon
de energia en firme, los retrasos en la entrada
en operacion de nuevos proyectos y la alta de-
pendencia de fuentes hidricas configuran una
mayor exposicion, especialmente ante eventos
de baja hidrologia.

En este proceso, el fortalecimiento insti-
tucional serd determinante para garantizar la
seguridad y sostenibilidad del sistema eléc-
trico. Entidades como la UPME, la CREG y
XM cumplen un papel clave en la planeacion,
regulacion y operacion del sistema, respectiva-
mente, y su capacidad de anticipar y gestionar
escenarios de mayor variabilidad climatica sera



cada vez mas relevante. En particular, el rol de XM como operador del SIN
y administrador del MEM resulta fundamental para asegurar el despa-
cho eficiente de la energia y la confiabilidad del suministro. Este enfoque
institucional cobra mayor importancia en el contexto de la transiciéon
energética, que exige avanzar en una menor dependencia de la generacion
térmica durante los periodos de baja hidrologia, al tiempo que se consoli-
dan nuevas fuentes mas limpias, estables y resilientes, como se vera en el
siguiente capitulo.

Por lo tanto, resulta crucial avanzar en el fortalecimiento integral del
sistema energético, de manera que se asegure su capacidad de respuesta
frente a escenarios criticos y se mantenga su papel como motor del desarro-
llo econ6émico y social del pais, en linea con la contribucion que ha tenido
al crecimiento, la inclusion y el bienestar a lo largo de las tltimas décadas.
En este sentido, consolidar un sistema energético resiliente, diversificado
y eficiente no solo sera determinante para afrontar los retos asociados al
cambio climatico y la seguridad del suministro, sino también para seguir
ampliando las oportunidades de desarrollo productivo y mejorar de forma
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Parque edlico Guaijira I, Uribia,
2022. Fotografia: ISA.
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Enlas tltimas décadas, el sector eléctrico ha atravesado transformacio-
nes profundas a nivel global. El cambio climatico y lalucha por frenarlo
han estado en el centro de las preocupaciones y, al mismo tiempo, han
acelerado los procesos de transiciéon energética. Estos procesos exigen
ladescarbonizacion progresiva de las matrices de generacion de los pai-
ses, a través de la promocion de una mayor participacion de Fuentes
no Convencionales de Energias Renovables (FNCER), en particular de
Energias Renovables Variables (ERV), como la edlica y la solar fotovol-
taica. Las ERV presentan patrones de generacion cambiantes, dado que
dependen, principalmente, de variables meteorologicas. Estas trans-
formaciones también han venido acompafadas por la penetracion de
tecnologias renovables de menor escala y mas distribuidas geografica-
mente, lo que se ha traducido en una creciente descentralizacion de la
generacion de energia.

Paralelamente, la electrificacién progresiva de la industria, el
transporte y la edificacion (residencial, comercial e institucional) ha
incrementado la complejidad del sistema y ha abierto posibilidades de
interaccion entre los sectores para integrar exitosamente las ERV. Este
nuevo contexto también ha dado lugar aun nuevo perfil de consumidor:
uno mas activo, ya que puede participar en el sistema, sea ajustando sus
patrones de consumo en respuesta a seflales del mercado —a través
de mecanismos como la Respuesta de la Demanda (RD)— o median-
te la autogeneracion, lo que da origen al prosumidor. Iniciativas como
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las comunidades energéticas —que agrupan usuarios y/o potenciales
usuarios de servicios energéticos cuyo objetivo esla generacion, comer-
cializacion y uso eficiente de la energia—también reflejan este nuevo
rol més dindmico de la demanda.* Asimismo, el caracter intermitente
delas ERV, laintegracion de nuevos Recursos Energéticos Distribuidos
(DER, por sus siglas en inglés), una mayor relevancia del almacena-
miento y la creciente electrificacion de la demanda estan configurando
nuevos escenarios parala operacion del sistemay del mercado eléctrico.

Adicionalmente, y alineado con el desarrollo de las ERV y los DER,
entre otros, existe un reto relacionado con las redes eléctricasy su ope-
racion. Al conectar la generaciéon con la demanda, las redes eléctricas
cumplen una funcién estratégica. El desarrollo de estas impulsa la in-
version, el empleo, la innovacion y la electrificacién de sectores clave,
al tiempo que refuerza la seguridad del suministro, disminuye la pro-
babilidad de apagones y promueve la productividad de los diferentes
sectores economicos, especialmente los que usan energia de manera in-
tensiva. Todo ello se extiende al bienestar de la poblacion, al facilitar el
acceso a una energia segura, limpia y asequible —como se abord6 en el
capitulo dos—. Como consecuencia, se estimula el empoderamiento de
los consumidores para participar activamente en el sistema. Ademas,
se mejora la calidad del aire y la salud de las personas, pues al integrar
las energias renovables se contribuye al cumplimiento del objetivo de
ser neutrales en carbono, se disminuyen los niveles de contaminacién
y se mitiga la pobreza energética, entendida como la incapacidad de los
hogares para alcanzar un nivel social y materialmente adecuado de ser-
vicios energéticos domésticos.?

Ante las transformaciones que han marcado al sector eléctrico a
nivel global, los Operadores del Sistema (SO, por sus siglas en inglés)
deben asumir nuevas funciones y responsabilidades, de tal forma que
no solo garanticen el balance entre oferta y demanda, sino también la
operacion confiable y segura del sistema para abastecer una demanda
creciente derivada de la potencial electrificacion de la industria y de
otros sectores en un contexto cada vez mas complejo. Es preciso, por lo
tanto, que se brinde confianza y transparencia a los diferentes actores
del sector y se avance en la descarbonizacion progresiva de los siste-
mas eléctricos. En este sentido, el rol de los SO y del mercado eléctrico
es clave para su correcto funcionamiento, asi como para el desarrollo
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econdmico y el bienestar de la poblacion. Una gestion eficiente y trans-
parente del mercado facilita la integracion de nuevos participantes y
permite contar con precios mas competitivos y menos volatiles.

En este contexto de transformaciones del sector, XM ha desempe-
nado un papel central en el desarrollo, la estabilidad y la modernizacién
del sistema eléctrico colombiano. Con motivo de su 20° aniversario, el
objetivo de este capitulo es realizar un analisis comparativo entre XM y
otros operadores relevantes en el imbito internacional. De esta manera,
se espera destacar laimportancia de XM como operador del Sistema In-
terconectado Nacional (SIN) y administrador del Mercado de Energia
Mayorista(MEM) en Colombia, al igual que su papel enla confiabilidad
del sistema eléctrico nacional y la forma en que se ha posicionado y ha
sido reconocido internacionalmente.

Los operadores internacionales analizados se seleccionaron segiun
surelevanciatécnicay surelacion historicacon XM. Entre los casos con-
siderados se encuentran el California Independent System Operator
(CAISO), de EE. UU., reconocido por sus avances y servicios comple-
mentarios; el European Power Exchange (EPEX SPOT) y Nord Pool,
con los que XM ha colaborado previamente; el National Energy System
Operator (NESO) —anteriormente National Grid— del Reino Unido,
que sirvié como referente para crear XM; el Operador del Mercado Ibé-
rico de Energia (OMIE) y el operador Red Eléctrica de Espafia (REE),
con los que XM ha mantenido un buen relacionamiento; y PIM, de la
costa este de EE. UU., que también ha sido un referente para XM. Sin
embargo, debido a convenciones de espacio, se decidi6 acotar el analisis
atres casos.

Los tres casos seleccionados tienen en comtn dos caracteristicas:
por un lado, sirvieron como referencia y fuente de inspiracion para
Colombia durante las primeras fases de desarrollo de XM vy, por otro,
contintan en evolucion, al igual que este. Asimismo, teniendo en cuenta
la doble naturaleza de XM —como operador del SIN y administrador
del MEM—, se opt6 por seleccionar: (I) un operador del mercado,
Nord Pool; (IT) un operador del sistema, NESO; y (III) un operador del
mercado y del sistema, PJM.

Los operadores seleccionados mantienen entre si similitudes y
diferencias. En todo caso, el objetivo no es realizar una comparativa ex-
haustiva, sino mostrar como, en estos 20 aflos, XM se ha convertido en

‘ 20 anos
Hechos por Colombia

Planta solar en Yumbo, Valle del
Cauca, 2017. Fotograffa: Celsia.
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«Los operadores un operador que, con sus especificidades, se encuentra al
seleccionados mantienen nivel de referentes internacionales y a la vanguardia en
entre si similitudes y su actividad. Para esto se han utilizado fuentes de infor-
diferencias. El objetivo no macion primarias —entrevistas a expertos nacionales e
es realizar una comparativa internacionales— y secundarias —literatura académica
exhaustiva, sino mostrar y gris—. Ademads, se han consultado datos ptiblicos sobre
como, en estos 20 afios, los sistemas y mercados en los que participan los opera-

XM se ha convertido en dores. El objetivo fue priorizar la homogeneidad de las
un operador que, con

sus especificidades, se
encuentra al nivel de
referentes internacionales
y a la vanguardia en su
actividad»

fuentes empleadas y de los afos presentados a la actuali-
zacion, lo que en la mayoria de los casos supone presentar
datos del 2024. Cabe destacar que, gracias a su compromi-
so con la disponibilidad y actualizacion de la informacion,
XM es el operador que cuenta con los datos mas recientes.

Tras esta primera seccion, en la segunda, se presenta
unacaracterizacion general delosoperadores del sistema
y del mercado segtin los diferentes tipos existentes, sus caracteristicasy
sus funciones. En la tercera se aborda el caso particular de cada uno de
los cuatro operadores, seglin sus caracteristicas y funciones, los produc-
tos y servicios que ofrecen, sus hitos historicos recientes, el sistema en
el que operan y el mercado que abastecen —siempre que se trate de un
caso especifico, se indicara el nombre del operador o el territorio en el
que opera—-.La cuarta se centraenlos retos alos que se enfrentala ope-
racion del sistema y del mercado eléctrico en la transicion energética y
en el contexto de una creciente complejidad del sector. Por Gltimo, el
capitulo cierra con unas conclusiones y reflexiones finales sobre el fu-
turo de los operadores y su papel estratégico en la transformacion del
sector eléctrico.

1. Caracterizacion de los operadores del sistema
eléctrico y del mercado

n esta seccidn se presenta una caracterizacion de los operado-

res del sistema y del mercado eléctrico, con el fin de presentar

y posicionar a XM vy los casos internacionales escogidos en la
correspondiente categoria.

Péagina siguiente: montaje de redes en Toluviejo, Sucre, 2024. Fotograffa: Celsia.
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Sibien lared eléctrica es conocida como el eje vertebral del sistema eléc-
trico —es donde se encuentra la generacion con la demanda—, el SO
ha sido descrito como “el alma de la red”? el “controlador del trafico
aéreo” o el “corazon y cerebro” del sistema.* De acuerdo con las condi-
ciones establecidas en la regulacion de cada territorio o pais, el SO es la
entidad que permite asegurar el acceso no discriminatorio a los activos
de transmision, garantizar la confiabilidad en el suministro y fomentar la
competencia en los mercados de electricidad.

Por definicidn, el SO tiene la funciéon de coordinar fisicamente la
operacion del sistema eléctrico, aunque puede presentar diferentes ca-
racteristicas y funciones segtin el modelo de transmision adoptado. A
nivel mundial, se ha generado un distanciamiento del modelo tradicio-
nal de Empresa de Servicios Pablicos Integrada Verticalmente (VIU, por
sus siglas en inglés), donde todas las actividades del sector se encuentran
a cargo de una sola empresa; por el contrario, se ha optado por modelos
que surgieron tras los procesos de liberalizacion del sector eléctrico. En
estos procesos, las actividades del sector se separaron verticalmente para
diferenciar los monopolios naturales —transmision y distribucion— de
las actividades en competencia —generacion y comercializacion—, con
elinterés de garantizar el acceso alared de los participantes del mercado
y evitar la discriminacion.

Entre los modelos de la operacion del sistema de transmision eléctri-
coseencuentran, porunlado,los Operadores del Sistema de Transmision
(TSO, por sus siglas en inglés), en los que una Gnica empresa es duefia de
lared de transmision y, a su vez, se hace cargo de su operacion. Este es el
modelo predominante en los sistemas eléctricos europeos y su principal
ventaja es que permite aprovechar las sinergias resultantes entre la pro-
piedad y la operacion de la red. Cabe sefialar que el término TSO suele
emplearse de manera general para referirse al SO, independientemente
del modelo de separacion adoptado.

Por otro lado, estan los Operadores Independientes del Sistema
(ISO, por sus siglas en inglés), que se encargan de la operacion, pero no
cuentan con la propiedad de la red. Por su parte, la empresa propietaria
delosactivos (TO, por sus siglas en inglés) esta completamente separada
del resto de los segmentos del sector. Este es el modelo predominante
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Péagina siguiente: central
hidroeléctrica en Prado, Tolima,
2020. Fotograffa: Celsia.



en los sistemas del continente americano y su
principal ventaja es la independencia del SO en
la toma de decisiones que puedan afectar a las
compaiiias propietarias de la red.®

También existen otros dos modelos con un
menor grado de separacion. En el primero, el
SO hace parte de una empresa matriz con ac-
tividades en otros segmentos del sector, como
la generacion de electricidad, en tal caso se de-
nomina Operador del Sistema de Transmision
Legalmente Desagregado (LTSO, por sus si-
glas en inglés). En el segundo, conocido como
Operador de Transmisi6on Independiente (ITO
0 ISO/ITO, por sus siglas en inglés), el SO no
cuenta con propiedad sobre los activos, aunque
los opera de manera auténoma. La propiedad
de la red recae sobre una empresa separada del

20 anos
Hechos por Colombia

m

resto de las actividades del sector —como el
modelo ISO—, pero que, al mismo tiempo, es
propietaria de la empresa que opera el sistema.”
Esta empresa puede estar integrada vertical-
mente y debe garantizar la independencia del
operador.

La Tabla 3.1 presenta un resumen de los
diferentes tipos de operadores e incluye sus
ventajas, desventajas y ejemplos de territo-
rios/paises donde se han implementado.® En
las siguientes secciones del documento no se
profundiza en la estructura de propiedad de los
operadores analizados, dado que cada modali-
dad implica beneficios y limitaciones; mas bien,
el analisis se centra en comparar las funciones,
productos y servicios que ofrecen, asi como los

sistemas y mercados que operan.




cAPiTULO 3.

Tipo

Empresa de Servicios
Publicos Integrada
Verticalmente (VIU)

Operador del Sistema
de Transmisién
[Independiente] (TSO)

Operador del Sistema
de Transmisién
Legalmente
Desagregado (LTSO)

Operador
Independiente del
Sistema (ISO)

Operador de
Transmision
Independiente (ITO)

Descripcion

Modelo tradicional

sin competencia,

en el que las cuatro
actividades del sector
—generacion, trans-
mision, distribucion y
comercializacion— se
encuentran a cargo de
una sola empresa.

Empresa separada de
las demas actividades,
responsable de la
propiedad y de la ope-
racion de la red. Estas
funciones las realiza de
manera independiente
de los demas agentes
del sector.

Empresa responsable
de la propiedad y la
operacion. A su vez,
es subsidiaria de una
empresa matriz con
actividades en otros
segmentos del sector.

Organizacion que
opera el sistema, pero
no es propietaria de la
red. La propiedad de
la red esta separada
y dedicada exclusiva-
mente a esta funcion.

SO que no es
propietario de la red,
aunque la opera de
manera autonoma. La
propiedad recae en
una empresa separada
del resto de las activi-
dades del sector. Esta
empresa puede estar
integrada verticalmente
y ser propietaria del
operador, pero debe
asegurar su funciona-
miento independiente.

Ventajas

Posibles reducciones
en los costos al tener
todas las actividades
integradas.

Permite coordinar las
decisiones de inversion
y planeacion de largo
plazo con la operacion
del sistema a corto
plazo, asi como promo-
ver la competencia
justa entre los actores.

Permite una asignacion
apropiada de los cos-
tos de la transmision
desde los otros seg-
mentos del sector.

Permite una compe-
tencia justa entre los
generadores por el
acceso a la red.

Combina autonomia
operativa con sinergias
corporativas entre TO y
operador.

EL MERCADO ELECTRICO Y LA OPERACION DEL SISTEMA EN EL MUNDO:
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Desventajas

Puede que la asig-
nacion de costos no
se realice de manera
transparente. Puede
discriminar a otras em-
presas de generacion
para acceder a la red.

Se pueden sobre-
dimensionar las
inversiones necesarias
en infraestructura, sal-
vo que se establezca
un tope a la inversion
en lo relativo a la
regulacion.

Puede generar un nivel
menor de indepen-
dencia, por lo que
requiere regulacion y
supervision.

Pueden surgir proble-
mas de coordinacién
en términos del inter-
cambio de informacion
con el Transmission
Owner (TO) y en la
planeacién y acometi-
da de las inversiones.

Puede generar con-
flictos de interés, si no
existe una regulacion y
supervision estrictas.

UN ANALISIS
NESO,

Ejemplos

Algunos paises
mantienen el modelo
VIU junto con modelos
competivos como
Entergy (Arkansas,
Louisiana, Mississippi y
Texas en EE. UU.)

Red Eléctrica (Espa-
fia), 50Hertz, Amprion,
TenneT, TransnetBW
(Alemania).

RTE (Francia).

PJM (costa este EE.
UU.), CAISO (Califor-
nia), ERCOT (Texas).

Implementado en algu-
nos paises de la Union
Europea bajo directivas
de separacion parcial,
XM (Colombia).

Fuente: elaboracién propia con base en Cardenas Ardila y Franco Cardona, «Structure and Current State of the Wholesale Electricity Markets»;

PJM Y XM

Chawla y Pollitt, «Global Trends in Electricity Transmission System Operation: Where Does the Future Lie?»; Pollitt, «The Arguments for and against
Ownership Unbundling of Energy Transmission Networks»; Pollitt, «Lessons from the History of Independent System Operators in the Energy Sector.

146



Los SO se pueden caracterizar de acuerdo con cuatro elementos: (I)

independencia o separacion frente a otros participantes del mercado;
(IT) alcance y configuracion regional o area de control; (III) autoridad
operativa sobre el despacho fisico de las plantas de generacion y de la
demanda; (IV) confiablidad a corto plazo al ser responsables de garanti-
zar el suministro en tiempo real.?

Si bien las funciones que desempefian los ISO dependen de la es-
tructura del sistema eléctrico en cada territorio y de su regulacion, se
pueden destacar ocho de ellas:*® (I) el disefio y administracion de ta-
rifas para el acceso a los activos de transmision; (II) la gestion de la
congestion; (IIT) la administracion de los flujos de electricidad en rutas
paralelas y otras consideraciones de seguridad en la red como los cri-
terios #—1 0 n—2 —el sistema debe ser capaz de gestionar la salida de
uno o dos elementos sin que se comprometa la atencion de la deman-
da
los participantes del mercado puedan acceder a la red de manera no

;v (IV) la operacion de sistemas y aplicativos para permitir que

discriminatoria; (V) la coordinacién y gestion de servicios complemen-
tarios o auxiliares necesarios para la operacion de la red —servicios de
balance, control de voltaje, recuperacién del servicio y gestion de des-

vios, etc.—; (VI) la operacion del mercado mayorista de electricidad,
(VII) la participacion en la planificacién de la transmision dado que,
aunque su foco esta en la gestion a corto plazo del sistema, cuentan con
toda la informacion sobre las necesidades de nuevas inversiones en la
red para aliviar las restricciones existentes;*? y (VIII) la colaboracion y
coordinacion con otros operadores para gestionar las interconexiones

y los intercambios de electricidad entre sistemas.

Termoeléctrica TEBSA,
Atlantico, 2011.
Fotografia: TEBSA.
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12 Operadores del mercado eléctrico

Como plantean Battley Ocafia, traslaseparacion vertical delasactivida-
desdelsector eléctrico, también es necesaria unaseparacion horizontal,
que consiste en dividir las actividades competitivas entre diferentes
compaiiias, lo que facilita el acceso de nuevos participantes.’ Para ello,
se crean dos mercados principales: el mercado mayorista, donde las
empresas de generacion negocian electricidad con comercializadores y
grandes consumidores a diferentes horizontes temporales —desde el
largo plazo hasta el tiempo real—, y el mercado minorista, donde los
comercializadores venden electricidad a los consumidores finales, que
suelen dividirse entre usuarios regulados —pequenos consumidores,
generalmente domésticos y pequeflas empresas, cuyas tarifas suelen
ser fijadas por el regulador— y usuarios no regulados —grandes consu-
midores, habitualmente industriales o grandes empresas, que pueden
negociar libremente sus tarifas—.

Como resultado, otra institucidon clave para el sistema eléctrico es
el Operador del Mercado (MO, por sus siglas en inglés). Este es el en-
cargado de gestionar los diferentes segmentos del
mercado mayorista de electricidad. En los merca-

«El Operador del

Mercado (MO, por sus

siglas en inglés) es el

encargado de gestionar
los diferentes segmentos
del mercado mayorista
de electricidad. En los
mercados liberalizados,
el despacho de

dos liberalizados, el despacho de electricidad se
hace segtin los resultados del mercado vy, a partir de
estos, el SO verifica la viabilidad de la programa-
cion segun las restricciones de la red.

Por este motivo, en muchos sistemas eléctricos,
las funciones de operacion del sistema se fusionan
con las de operacidon del mercado en una misma
entidad, como es el caso de XM. Esta fusion facili-

electricidad se hace
segun los resultados
del mercado y, a partir
de estos, el SO verifica
la viabilidad de la
programacion segun las
restricciones de la red»
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ta la autonomia del SO al permitir que los agentes
del sector tomen decisiones por su cuenta, siempre
y cuando el mercado esté operando de manera efi-
ciente y sea capaz de brindar las sefiales de precios
correctas.* También favorece las economias de es-
cala, las sinergias y la comunicacion.

En algunos casos, el MO toma la forma de bolsa
—power exchange—. En la UE se conoce como el
Operador Designado del Mercado de Electricidad



(NEMO, por sus siglas en inglés). En todos los modelos, el MO mayoris-
ta de electricidad tiene como funcion garantizar que las transacciones
de electricidad se lleven a cabo de manera estandarizada y que todos los
participantes del mercado cuenten con la misma informacion.'s

continuacion, se presentan los operadores XM, Nord Pool,

NESO y P]M. El anlisis se centra en los productos y servicios

ue ofrecen, los principales hitos que han vivido en la Gltima

década, el sistema en el que operan y el mercado al que suministran
energia.

La Tabla 3.2. recoge un conjunto de indicadores relacionados con XM,
Nord Pool, NESO y PIM: tipo de operador, ambito de operacion, alcan-
ce geografico, cifra de empleados, origen, estructura de propiedad, ente
regulador y nivel de autonomia.’® Con base en esta informacion, es po-
sible establecer que XM presenta importantes similitudes de base con
PJM. Ambos son operadores del mercado y, ademas, no son propieta-
rios de la red de transmision eléctrica; el primero ejerce como ITO y el
segundo como ISO. Por su parte, Nord Pool opera como NEMO en el
mercado integrado de los paises nordicos de Europa, donde la opera-
cion fisica de los sistemas sigue a cargo de los operadores nacionales de
transmision.” En el caso de NESO, este actia como operador de la red
de transmision bajo la forma de Operador Independiente del Sistemay
Planeador (ISOP, por sus siglas en inglés).’® A diferencia de XM, NESO
es responsable de la gestion y planificacion de la red gasista del pais. En
Colombia, ni XM ni ISA —propietaria de la mayor parte de la red de
transmision del pais— estan a cargo de la planeacion del desarrollo de
la red. Este rol lo cumple la Unidad de Planeaciéon Minero-Energéti-
ca(UPME).
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cAPiTULO 3.

Tipo de operador

Ambito de operacion

Alcance geografico

Personal

Origen

Estructura de
propiedad

Regulador

Nivel de autonomia

&
\

ITO/
ISO
MO

Sudamérica

Colombia e
intercambios
internacionales
con Ecuador. En el
pasado también hubo
intercambios con
Venezuela. A futuro
se espera consolidar
la interconexion con
Panama

395

Ley 143/1994: CND
1995: MEM
2005: XM nace bajo
el Decreto 848 del
Ministerio de Minas
y Energia y bajo la
escritura publica n.°
1080 de la Notaria
Unica de Sabaneta

De naturaleza mixta.
Debe actuar de forma
auténoma y neutral

Comision de Regula-
cion de Energia y Gas
(CREG)

Operacién autonoma,
transparente e
independiente

NORD POOL

A EURDNEKT COMPAN

Bolsa de electricidad
(power exchange)
NEMO

Europa

NEMO de 16 paises
europeos: paises
nérdicos/balticos,

Reino Unido y centro

Europa (Austria, Bélgica,
Francia, Alemania,
Luxemburgo y Paises
Bajos). Presta servicio a
los mercados eléctricos

de Bulgaria, Croacia y

Georgia

150

1993: se constituye
Statnett Marked
1996: nace Nord Pool

Euronext (66%)
TSO Holding (34%)

Agencia de Cooperacion
de los Reguladores de la
Energia (ACER)
Regulation for wholesale
Energy Market Integrity
and Transparency
(REMIT)

Neutral

EL MERCADO ELECTRICO Y LA OPERACION DEL SISTEMA EN EL MUNDO:
COMPARATIVO ENTRE LOS OPERADORES NORD POOL,

NESO Lz

National Energy

Quetan NnarAtar

ISOP

Reino Unido

Gran Bretaia

2,124

1926: se funda UK

Central Electricity

Board por Ley de

suministro de la
electricidad
1990: nace National
Grid

2024: comienza la

operacion de NESO

Departamento
de Seguridad
Energética y Cero
Neto (DESNZ) del
Gobierno britanico

Oficina de
Mercados de Gas y
Electricidad (Ofgem)

Publica, pero
independiente

UN ANALISIS

NESO, PJM Y XM

B

ISO
MO

EE. UU.

13 Estados: Delaware,
lllinois, Indiana,
Kentucky, Maryland,
Michigan, New Jersey,
North Carolina,
Ohio, Pennsylvania,
Tennessee, Virginia
(incluido West Virginia)
y Washington D. C.

1.370

1927: tres generadoras
forman el primer
consorcio eléctrico
continuo. Otras
empresas se unieron en
1956, 1965 y 1981

Empresas de gene-
racioén, transmision,
distribucion, comer-
cializadores y grandes
usuarios

Federal Energy
Regulatory Commission
(FERC)

Independencia
regulatoria

Fuente: elaboracién propia con base en Arboleda Arango, «Desafios del entorno para un sector cada vez mas complejo»; CREG, Andlisis de los
servicios complementarios para el Sistema Interconectado Nacional (SIN) Informe final completo; NESO, «Annual Report and Accounts»; Nord
Pool, «Nord Pool Annual Report»; Nord Pool, «<Market Survellance»; Ofgem, «Record Number of Customers with Small and Medium Sized
Suppliers»; RJM, «Library»; RJM, «Ancillary services»; Krafnat, «<Does NordPool Charge a Fee for Delivering Ancillary Services?»; XM, Informe
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Cada uno de los operadores se desempefa en entornos diferentes
y abarca mercados geograficos de tamafos distintos, con una matriz
energética inica acorde con sus recursos energéticos. Todos estan
adaptadosasurealidad: XM a Sudamérica, Nord Pool a Europa, NESO
al Reino Unido y PIM a Estados Unidos. Sin embargo, tienen diferen-
tes alcances: XM en Colombia, Nord Pool en varios paises europeos
interconectados, NESO en Gran Bretafia y PJM en varios estados de
EE. UU. En 2024, XM contaba con 395 empleados con un elevado ta-
lento profesional, en su mayoria con maestrias e incluso doctorados,
especializados en el ambito eléctrico que es de gran complejidad, como
se indico en el capitulo uno.” Para el mismo afio, Nord Pool tenia una
plantilla de 150 personas, NESO de 2.124 (junio de 2025) y PIM de
1.370.

XM naci6 en 2005, pero sus antecedentes se remontan a la Ley 142
de 1994. XM opera el SIN, de acuerdo con la Ley 143 de 1994,2° y admi-
nistra el MEM. Ademas, dentro de su objeto social, realiza funciones
asignadas al Centro Nacional de Despacho (CND), el Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) y la Liquidacion y
Administracién de los Cargos (LAC) de las redes del SIN. Esto tanto a
nivel del Sistema de Transmision Nacional (STN) como del Regional.

Nord Pool comenz6 su operaciéon en Noruega bajo el nombre de
Statnett Marked en 1993. En 1996, la compaiiia cre6 el primer merca-
do internacional de electricidad (entre Noruega y Suecia) e inici6 las
operaciones bajo el nombre de Nord Pool. Desde entonces, haoperado
un mercado que ha ido consolidandose en el comercio de electricidad,
donde las autoridades de regulacion eléctrica de cada pais supervisan
el cumplimiento de las normas. De esta manera, Nord Pool integra dos
funciones: intercambio de electricidad como bolsa —power exchan-
ge— y acoplamiento de mercados —Nord Pool European Market
Coupling Operator— como NEMO.

NESO, porsuparte, fue establecida porla Ley de Energiade 2023.
Comenz06 su operacion en enero de 2024, tras una consulta del Gobier-
no britanicoy de la Office of Gas and Electricity Markets (Ofgem) sobre
la creacion de un Operador del Sistema Futuro (FSO, por sus siglas en
inglés) para supervisar el desarrollo y funcionamiento de las redes de
transporte de electricidad y gas. Enlaactualidad, NESO opera el siste-
ma eléctrico y gasista.??

Centro de Control del Centro

Nacional de Despacho XM,
2007. Fotograffa: XM.
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PIM se fund6 en 1927 como un consorcio de tres empresas de servi-
cios publicos que abastecian a clientes en Pensilvania y Nueva Jersey. En
1956, con laincorporacion de dos empresas de Maryland, se convirti6 en
la Interconexion Pennsylvania-New Jersey-Maryland, o PJM. Nuevos
socios se incorporaron en 1965 y 1981. En 1996, PIM se convirtié en un
ISO vy, en 1997, puso en marcha el primer mercado eléctrico basado en
ofertas, que pronto perfeccion6 para alinear los precios locales con las
correspondientes condiciones de la red.* En 2001, PIM fue designada
Regional Transmission Organization (RTO).

En términos de la estructura de propiedad, y como se detalla en el
capitulo uno, XM se constituy6 inicialmente como filial de ISA, aunque
cesd la unidad de proposito y direccion que estas tenian. Actualmen-
te, Ecopetrol, matriz del grupo empresarial al que pertenecen ISA y
sus empresas, es su accionista mayoritario (51,4%) y no tiene unidad de
proposito ni de direccion con XM. Nord Pool, por su parte, pertenece
a Euronext (66%) y a TSO Holding (34%). NESO pertenece al Depar-
tamento de Seguridad Energética y Net Zero (Department for Energy
Security and Net Zero, DESNZ) del Gobierno britanico, mientras que
PIM a un conjunto de empresas de generacioén, transmision y distri-
bucion, asi como a comercializadores y grandes usuarios. Los cuatro
operadores funcionan de manera independiente bajo la supervision de
un organismo regulador: la Comision de Regulacion de Energia y Gas

«XM se constituyo inicialmente como filial de ISA, aunque ceso la unidad de
propdsito y direccion que estas tenian. Actualmente, Ecopetrol, matriz del grupo
empresarial al que pertenecen ISA y sus empresas, es su accionista mayoritario»

(CREG) en el caso de XM; la Agency for the Cooperation of Energy Re-
gulators (ACER) en el de Nord Pool, Ofgem en el de NESO y la Federal
Energy Regulatory Commission (FERC) en el de PJM.

XM cuenta con un codigo de buen gobierno que le obliga a que, ante
cualquier decision que pudiera generar un conflicto entre los intereses
de ISA yla operacion del mercado, prevalezca la objetividad técnica. En
este sentido, uno de los principales desafios de XM es operar de manera
autébnoma, para lo cual la transparencia es fundamental.?s PJM enfren-
ta un reto similar, ya que la compafiia se preocupa constantemente por
emitir sefiales de precios adecuadas y libres de distorsiones.?
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Pégina siguiente, Centro de
Control del Centro Nacional
de Despacho XM, 2018.
Fotograffa: XM.
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La Tabla 3.3 presenta los principales productos y servicios que ofrecen
los operadores seleccionados. A continuacion, se describen algunas ca-

racteristicas sobre la operacion de cada uno.?

Tipos de mercados
mayoristas y
minoristas de

electricidad y otros

servicios

Mecanismos de
capacidad

Sitio web

{im

= Diario
= Intradiario

en fase de disefio

= Contratos
bilaterales

= Derivados de
commodities
energéticos a
través de Derivex,
bajo la infraes-
tructura de la
Bolsa de Valores
de Colombia
Servicios
auxiliares o
complementarios
(regulacién prima-
ria y secundaria
de frecuencia)

Cargo por confia-
bilidad asignado
mediante subastas
de Obligaciones de
Energia Firme

Www.Xm.Com.co

NORD POOL

A EURDNEKT COMPAN

= Diario
Intradiario (en varias

fronteras hay pro-
ductos de 15-30
minutos)

* Subastas

= OTC

= Compensacion

= Servicios auxiliares

o complementarios

Reservas estratégicas
o Peak load capacity
reserves

www.nordpoolgroup.com

NESO L=

National Energy

Qustans OnarAte

= Mercado de

mecanismos de
balance

= Mercado de

servicios de
balance (servicios
de respuesta
de frecuencia,
reserva, poten-
cia de energia,
restauracion del
sistema)

= Contratos por
diferencia

Mercado de capaci-
dad (capacity marke?)
concedidos por
subasta

Www.neso.energy

B

= Diario
= Intradiario
= Gestion de des-

vios en tiempo
real

= Servicios

auxiliares o
complementa-
rios (mercados
de regulacion,
reserva sincro-
nizada y reserva
no sincronizada;
asi como otros
servicios de no
mercado)

= Financial Trans-
mission Rights
(FTR)

Mercado de capaci-
dad conocido como
Reliability Pricing
Model (RPM)

www.pjm.com

Fuente: elaboracién propia con base en Arboleda Arango, «Desafios del entorno para un sector cada vez mas complejo»; CREG, Andlisis de los
servicios complementarios para el Sistema Interconectado Nacional (SIN) Informe final completo. Revisién 2; NESO, «Annual Report and Ac-
counts»; Nord Pool, «<Nord Pool Annual Report»; Nord Pool, «Market Survellance»; Ofgem, «<Record Number of Customers with Small and Medium
Sized Suppliers»; RJM, «Library»; RJM, «Ancillary services»; Svenska Krafnat, «<Does NordPool Charge a Fee for Delivering Ancillary Services?»; XM,
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TTRLARAL

I

Centro de Control del Centro Nacional de Despacho XM, 2025. Fotografia: XM.

XM define diariamente un despacho econémico
que es la programacion horaria de los recursos
de generacion que realiza el CND para atender
la demanda prevista del SIN. Para ello, se consi-
dera las restricciones operativas del sistemay se
busca minimizar el costo de atencion de la de-
manda, con sujecion alareglamentacion vigente.

El Cargo por Confiabilidad fue establecidoa
travésdelaResolucion 071de 20067 yrepresen-
ta un esquema de remuneracién disefiado para
garantizar el suministro energético. Colom-
bia fue pionera en el mundo en implementarlo
como mecanismo de capacidad.® Este meca-
nismo se basa en las Obligaciones de Energia
Firme (OEF), que consisten en compromisos
adquiridos por los generadores respaldados por
plantas, con la capacidad de producir energia
de manera continua durante condiciones criti-
cas de abastecimiento de agua. Los generadores
reciben un ingreso adicional proporcional a la

capacidad firme que pueden ofrecer al sistema.
Entre abril y mayo de 2025, se realizaron tres su-
bastas de reconfiguracion de compra para tres
periodos de cargo —2025-2026, 2026-2027 y
2027-2028—. Para el periodo 2027-2028, en
el que podian presentarse plantas nuevas, se
asignaron OEF a tres nuevas plantas solares,
que representan las dos terceras partes del to-
tal asignado para ese periodo en la subasta de
reconfiguracion. Esto reconoce cierto grado de
confiabilidad a estas tecnologias.?

XM administra las Transacciones Inter-
nacionales de Electricidad (TIE),* lo que le
permite coordinar la operacion internacional
de corto plazo con Ecuador y gestionar los in-
tercambios desde 2003. Por otro lado, en 2023,
la CREG aprobo los reglamentos operativos,
comerciales y del coordinador regional que re-
giran el funcionamiento del Mercado Andino
Eléctrico Regional de Corto Plazo (MAERCP).
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Este operara como un mercado de excedentes de energia, lo que per-
mite a los paises ofertar energia en los periodos del mercado del dia
anterior y del mercado intradiario, con la energia transada definida en
bloques de cantidad-precio en los nodos frontera de cada enlace inter-
nacional. Asi, para 2027, favorecera la integracion eléctrica regional
entre Colombia, Ecuador y Pert —posteriormente se ampliara a Boli-
viay Chile (este Gltimo como pais observador, ya que no forma parte de
la Comunidad Andina de Naciones (CAN))—. Colombia sera el primer
pais en ejercer la coordinaciéon y XM sera el coordinador regional en-
cargado de operar el mercado con altos estandares de calidad.?

El SIN colombiano cuenta inicamente con regulacién secundaria
defrecuenciacomo servicio complementario. Debidoalas pocas ofertas
presentadas, la capacidad del sistema para ajustarse ante variaciones de
corto plazo es limitada.?* Adicionalmente, para garantizar la ejecucion
segura de mantenimientos y la estabilidad de la red, el SIN colombiano
trabaja en conjunto conlos generadores y conlos propietarios de los ac-
tivos de transmision en el Sistema de Transmision Regional (STR) y en
el STN, asi como delared o TO —ISA, por ejemplo—.

Entre los mecanismos de contratacion disponibles se incluye el
Sistema Centralizado de Convocatorias Pablicas (SICEP), que es obli-
gatorio para la contratacion en el mercado regulado y opcional para
el no regulado, donde también se puede negociar directamente entre
agentes. Como resultado, se obtiene un contrato bilateral. Otro me-
canismo es Derivex, el primer Mercado de Derivados Estandarizados
de Commodities Energéticos de Latinoamérica, cuyas operaciones
se compensan y liquidan a través de la Camara de Riesgo Central de
Contraparte (CRCC). La regulacion también establece los Mercados
Andnimos Estandarizados (MAE), para los que hay propuestas, pero el
Unico que opera actualmente es Derivex. Por otra parte, estan las su-
bastas de largo plazo para energias renovables del Ministerio de Minas
y Energia (MME), que prevé reforzar la contratacion a largo plazo y
garantizar esquemas para el cierre financiero de los proyectos. En este
sentido, se plantea también el desarrollo de Contratos por Diferencias
(CfD, por sus siglas en inglés), siempre supeditado a lo que establezca la
regulacion vigente.33

Como bolsa de electricidad, Nord Pool gestiona dos mercados cla-
ve: el mercado diario (day-ahead o spot) y el intradiario —en el marco
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del Acoplamiento Intradiario Unico (SIDC, por sus siglas en inglés)—.
Los participantes del mercado diario pueden recurrir a las subastas
continuas e intradiarias para equilibrar sus posiciones. De esta manera,
cada dia recoge las ofertas de todos los participantes nordicos/bélticos,
de los CWE (Austria, Bélgica, Francia, Alemania, Luxemburgo y los
Paises Bajos) y del Reino Unido; ademas, recibe la capacidad de inter-
conexion de los TSO y ejecuta un algoritmo para obtener los precios de
mercado por zona, al igual que las transferencias entre estas.

Nord Pool también actia como contraparte central de compensa-
cion para todas las operaciones, lo que garantiza que el proceso se lleve
a cabo desde el inicio de la operacion hasta la liquidacion de la factura.
A medida que se acerca el periodo de entrega, la responsabilidad del
equilibrio final recae en los Gestores de las Redes de Transporte (GRT).

Ensurolde NEMO, Nord Pool desarrollay opera el mercado fisico
delaenergia. Tiene presencia en 16 paises europeosy colabora con otros
NEMO para llevar a cabo sus funciones. Esta responsabilidad implica
gestionar el algoritmo que calcula los precios, una tarea que comparten
como parte de los requisitos normativos. Nord Pool esta acoplado con
otras bolsas (como EPEX Spot) para que los flujos entre regiones se esta-
blezcan en la misma subasta y en un entorno de competencia regulada.

Las actuaciones de Nord Pool se asemejan, en gran medida, a las
desarrolladas por XM. Sin embargo, entre otros aspectos, difieren en
que XM atin no cuenta con un mercado intradiario, a pesar de que ha
adelantado proyectos en esta linea desde 2012. En 2014, EPEX asesor6
a XM sobre cuiles deberian ser los primeros pasos para la creacion de
un mercado intradiario en Colombia y en la actualidad ambos, al igual
que PIMy Nord Pool, participan en la Association of Power Exchanges
(APEx), un foro donde colaboran e intercambian ideas sobre la evolu-
cion de los mercados energéticos de electricidad y gas.?s

Conseguir un mercado intradiario, que inicialmente podria imple-
mentarse a través de subastas hasta disponer de un mercado continuo
en Colombia, favoreceria la competitividad y el mejor funcionamien-
to del sistema. Completar el mercado es fundamental para construir
la confiabilidad, la seguridad y la economia del sistema y de la opera-
cion del mercado.?® Ademaés, el mercado diario debe ser vinculante
—de acuerdo con la propuesta de la CREG de 2021—;% es decir, los
generadores deberian estar obligados a entregar la energia con la que se
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comprometieron. De no hacerlo, tendrian que
acudir al mercado intradiario para ajustar can-
tidades y ofertas.

Por otra parte, en el verano de 2024, Nord
Poolanunci6 ellanzamiento de Euronext Nord
Pool Power Futures, un mercado de derivados
de energia que empezaria pruebas en el primer
trimestre de 2026.3® El objetivo de Euronext
Nord Pool Futures es fomentar el comercio
seguro de futuros de energia sobre la base de
la liquidez y el compromiso para los paises
noérdicos y balticos. Euronext y Nord Pool pre-
tenden revitalizar la liquidez en los derivados
de energia noérdicos, atrayendo volumenes
negociados en mercados OTC y reduciendo
la incertidumbre. Por otro lado, XM y la Bol-
sa de Valores constituyeron a Derivex, primer
mercado anénimo y estandarizado de futuros
energéticos de Colombia, el cual opera desde el
ultimo trimestre de 2010 y busca facilitar a los
agentes del sector eléctrico e industrial la con-
tratacion eficiente de energia.

Centro de Control del Centro Nacional de Despacho XM, 2018. Fotografia: Santiago Vergara - LaPic S.A.S,, Archivo XM.

NESO es responsable de la gestion en
tiempo real y la estabilidad del sistema eléc-
trico britanico, al operar el centro de control
eléctrico nacional. Para ello, desarrolla mer-
cados de equilibrio y servicios de respuesta
de frecuencia, asi como el balance instantaneo
entre generaciéon y demanda. También gestio-
na servicios auxiliares como reservas, control
de frecuencia, regulaciéon de tensién e inercia
y supervisa congestiones en la red. Asimismo,
administra el acceso a la red, al tramitar la co-
nexion de nuevos proyectos de generaciéon y
proponer reformas para agilizar el proceso y
priorizar proyectos viables.3

NESO también cuenta con un mercado de
capacidad establecido bajo la Ley de Energia de
2013.% Este mecanismo garantiza que el Reino
Unido disponga de capacidad suficiente para
satisfacer la demanda futura de electricidad al
menor costo para los consumidores. Este mer-
cado opera mediante un proceso competitivo
de subastas en el que los proveedores de energia




pueden asegurarse pagos por estar disponibles cuando sea necesario. El
proceso incluye cinco etapas: determinacion de la capacidad, precalifica-
cibn, subasta, gestion de acuerdos y entrega.”

Otra de sus funciones es disefiar la evolucion de las redes eléctricas
mediante evaluaciones anuales y planes espaciales que identifican donde
y como desarrollar nuevas infraestructuras. Sin embargo, no tiene control
directo sobre los activos fisicos ni sobre la ejecucion de las inversiones.
En el futuro, se espera una ampliacion de sus responsabilidades para que
planifique estratégicamente las redes de electricidad y gas, asesore al go-
bierno e identifique riesgos e interacciones en el sistema energético.

Por su parte, PIM gestiona el sistema de transmision y un modelo
de mercado mayorista competitivo cooptimizado. De esta manera, ope-
ra simultaneamente el despacho econoémico de la energia y la asignacion
de servicios complementarios (reserva, regulacion, etc.), mediante una
optimizacion integrada basada en ofertas de precio nodales de los gene-
radores. Esta simultaneidad de actuaciones presenta cuatro ventajas:* (I)
garantiza el funcionamiento econdémico y confiable del sistema, gracias a
la coordinacion; (II) optimiza la eficiencia economica al utilizar sistemas
como el Security-Constrained Economic Dispatch (SCED); (I1I) obtiene
precios en tiempo real; y (IV) constituye su manera natural de operar des-
deelinicio, porlo quela estructura es muy efectiva. El inico problema que
detectd Timothy Horger, director sénior de PJM, es que esta organizacion
se encuentraalejada de las compafiias generadoras y inicamente les envia
sefales, sin poder trabajar en colaboracion con ellas.*?

PJM cuenta conunmercado diario de energia, donde se casan oferta
y demanda para cada hora del dia siguiente, y con un mercado en tiem-
po real —cada 5 minutos— que ajusta desvios y gestiona el despacho
en cada momento. Este utiliza el SCED para asegurar que las lineas no
se sobrecarguen.* Asimismo, se celebran contratos bilaterales y de fu-
turos paramitigarla volatilidad delos precios spot. Ademas, cumple con
otras funciones: (I) planifica la expansion regional de la red; (II) asigna
y liquida los Derechos Financieros de Transmision (FTR, por sus siglas
en inglés) frente a la congestion; (III) gestiona la interconexion de nue-
vas plantas de generacion o grandes cargas; (IV) administra las tarifas y
la plataforma OASIS para el acceso abierto; (V) coordina la operacion
con sistemas interregionales vecinos; y (VI) supervisa el cuamplimiento
de las reglas, asi como el monitoreo permanente del mercado.
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PIM también cuenta con un esquema de remuneracion a la gene-
racién a través de mecanismos de capacidad, denominado Reliability
Pricing Model (RPM), implementado en 2007. El mecanismo establece
el requerimiento de capacidad con tres afios de antelacién, basandose
en la demanda pico del sistema y en un margen de reserva instalado que
considera la probabilidad de pérdida de carga. El mercado remunera a
los participantes por la promesa de producir electricidad cuando PJM
lo solicite e involucra tanto recursos de capacidad de generacion como
de respuesta a la demanda, con requisitos especificos de acreditaciéon y
verificacion de rendimiento.*

Los cuatro operadores que se han analizado han experimentado diferen-
tes acontecimientos alo largo de la tiltima década. Estos acontecimientos
han estado alineados con la evolucion del sistema energético y orientados
por la transicion hacia la descarbonizacion. Precisamente, este contexto
determinalos retos alos que deben enfrentarse en los proximos afios.

Como se indico en el capitulo uno y como puede observarse en
la Figura 3.1, XM es una empresa que busca el liderazgo a través de la
modernizacion de los sistemas (2015), la creacion de nuevos merca-
dos —por ejemplo, Derivex o Inteia en materia de movilidad—, la
instauracion de un sistema de innovacioén (2017) y la colaboracion e in-
tercambio de conocimiento, ideas y aprendizajes. Esta ultima linea se
materializa en su participacion en consorcios como el Global Power
System Transformation Consortium (G-PST), que congrega a insti-
tuciones técnicas y de investigacion, SO de todo el mundo, agencias y
programas internacionales, agencias gubernamentales y agencias de
desarrollo multilaterales y bilaterales.* También lo hace a través de la
mencionada APEX, que aglutina a 49 operadores del mercado y que se
constituye como una plataforma de intercambio de informacion,* o del
Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE), orga-
nizacion internacional dedicada al desarrollo del sector de suministro
de energia a través de la identificacién y el desarrollo de soluciones a
problemas de la industria.

Péagina siguiente, Centro de Control del Centro Nacional de Despacho XM, 2014. Fotografia: XM.
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2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Figura 3.1 Principales hitos de los operadores analizados

AM

Modernizacién y nuevas tecnologias en el
Centro de Control del SIN.

XM se certificé como compafifa carbono neutro
en 2016, tras compensar 420 toneladas de CO,
con reforestacion en Antioquia.

Implementacién de un sistema formal de innovacién.

Reconocimiento de COLCIENCIAS: *Actores, un
paso mas hacia la excelencia’.

Se aument6 la generacién térmica y se
coordinaron acciones sectoriales para evitar un
racionamiento de energfa.

Aumento de la capacidad de transferencias de
electricidad entre Colombia y Ecuador.

XM fue reconocida por el Senado de la Republica por
sus 15 afios de contribucién al sector eléctrico.

XM participé en el Comité Directivo del Global Power
System Transformation Consortium (G-PST).

XM compensa el 100 % de sus emisiones de GEI.
Compra bonos de carbono a un proyecto de mitigacion
en la regién Caribe y certificados de renovables.

Preparacién de la Hoja del Mapa de Ruta para
la Transicién Energética a 2030. Premio
Andesco a la Sostenibilidad.

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

NORD POOL

A EURONEXT COMPANY

Nueva solucién para operar con contratos locales en
caso de caida de la plataforma de Acoplamiento
Intradiario Unico (SIDC, antes XBID).

Introduccién de la ampliacién de la negociacién
intradiaria. Lanzamiento de un nuevo servicio de
informacién REMIT OTC a HACER.

Creacién del primer mercado intradiario de electricidad.

NODES (Nord Pool y Agder Energi) permite a los
operadores de la red utilizar la flexibilidad local para
operar y gestionar la congestién de la red eléctrica.

[ J

Divisién de Nord Pool en dos entidades separadas:
operador de acoplamiento de mercados y bolsa de
energia comercial.

Refuerzo del servicio intradiario.

[}

Nord Pool se une a EnergyTag, una solucién innovadora
para abordar el reto clave de la certificacién y el
comercio de la energia verde.

[ J

Nueva funcién en la plataforma de subastas que permite
alos miembros enviar érdenes para varios dias de
entrega a la vez.

Nord Pool respondié a la consulta sobre la propuesta de

modificacién del disefio del mercado de la electricidad de

la Comisién Europea.

[}

Euronext y Nord Pool anuncian el mercado de futuros de
energia de los pafses nérdicos y bélticos.



2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

National Energy
System Operator

Priorizacién de la actualizacién de los relés RoCoF para
evitar desconexiones y contener los costes operativos.
Programa Power Responsive, para impulsar el
crecimiento de la respuesta de demanda.

Con BEIS y Ofgem, National Grid apoyé
propuestas para separar el rol del operador del
sistema eléctrico del resto de sus actividades.

Inversiones en interconexiones mediante
cable submarino con Bélgica, Noruega y Francia.

Programacién de nueva capacidad de interconexién
para 2021/2022.

Separacién del ESO de la transmisién eléctrica para
convertirse en una entidad independiente dentro de
National Grid a partir del 1 de abril de 2019.

Proyecto Black Start, con SP Energy Networks, para
explorar cémo utilizar la generacién distribuida para
poner en marcha la red en caso de Black Start.

Nuevos servicios: Optional Downward Flexibility
Management (ODFM) para gestionar baja demanda y
respuesta de frecuencia répida para mantener la
estabilidad (Dynamic Containment).

Implementacién del Demand Flexibility Service, con
méas de 1,7 millones de usuarios registrados.

Nuevas plataformas para mejorar el despacho en
tiempo real y la participacién simultanea en
muiltiples servicios.

Compaififa preparada para operar el sistema
cero carbono en 2025.

Ofrece un producto que vincula los pagos por capacidad
con el rendimiento de los generadores para garantizar
mejor la fiabilidad de la red.

Se recomienda expandir la regla Minimum Offer Price Rule

(MOPR) a unidades existentes para proteger los mercados
contra las ofertas subsidiadas.

Identificacién de fallas en el submercado de regulacién
y FTR/ARR (transmisién financiera).

114.954 MW en la cola de interconexién, de los cuales
21.015 MW entraran en servicio.

Identificacién de fallas importantes en el disefio de
mercados de regulacién, reservas y FTR.

Necesidad de redisefiar el mercado de capacidad para
permitir subsidios sin desincentivar la competencia.

El mercado de capacidad se evalué como no
competitivo (Idem en afios anteriores).

Renovables (solar y edlica) representaron 6,8 % de la
energia total de RPJIM en 2022.

Problemas de sustitucién de capacidad por renovables.

Problemas con el disefio ELCC (Effective Load
Carrying Capability). Aumento de los costes de
congestién y créditos por ajuste.

Fuente: elaboracién propia a partir de los informes anuales
de gestién de XM, Nord Pool,** NESO® y PJM.®'
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XM ha desarrollado soluciones que le han permitido ser refe-
rente en temas como la operacion del SIN y la administracion del
MEM.52 Ademas, de acuerdo con una busqueda bibliografica realizada
a mediados de 2025 en la base de datos Scopus, al igual que otros
operadores, XM ha divulgado sus desarrollos por medio de articulos
académicos: 88 publicaciones frente a 4 de Nord Pool, 10 de NESO,
1.191 de National Grid y 282 de PJM. Todo esto se encuentra alineado
con la relevancia que Maria Nohemi Arboleda, gerente general de XM,
le concede tanto a los desafios de conocimiento y talento en un contexto
mundial complejo,> como al interés de la empresa por mantenerse
constantemente cerca de las universidades e institutos de investigacion
—nacionales e internacionales—, y por participar en foros académicos
e incluso organizarlos.>

XM también se ha posicionado a favor de la sostenibilidad. Tal y
como lo muestran todos sus informes de gestion desde sus origenes, la
empresa ha estado comprometida con el medio ambiente. En 2016, XM
se certific6 como compafiia neutra en carbono y en 2023 compenso el
100% de sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Sumado
a ello, ha creado la primera Alianza Sector Eléctrico Carbono Neutral
del pais. No obstante, debido a la experiencia del impacto de El Nifio en
Colombia, XM debe seguir apostando por la generacién térmica como
instrumento para evitar un potencial racionamiento de la energia.>

La tecnologia también ha sido un elemento clave para los objeti-
vos sostenibles de XM. Mediante plataformas blockchain, la empresa ha
promovido la certificacion de energia renovable en Latinoamérica y ha
participado en nuevos mercados de carbono. Justamente, el portafolio
EcoClic*® ha sido una solucion tecnologica que fue disefiada para dinami-
zar los mercados ambientales y mitigar el cambio climatico. Reconocido
en 2024 por la ONG Saving the Amazon por su contribucion sostenible,
este portafolio integra cinco plataformas especializadas: EcoGox,* orien-
tada al registro y certificaciéon de proyectos de energia renovable para
reducir la huella eléctrica corporativa; Karbonoa,® dedicada a gestionar
y registrar proyectos y certificados de reduccion de CO2; EcoRep,® que
certifica materiales reciclados en modelos de economia circular; Bio-
trust,* enfocada en proyectos de biodiversidad y reforestaciéon para la
conservacion ambiental; y EcoTrade,® un mercado digital para la comer-
cializacion de activos ambientales como créditos de carbono.



20 afios
7 Hechos por Colombia

Estas innovaciones posicionan a Colombia como lider regional
en economia verde, atraen inversiéon extranjera y desarrollan nuevas
cadenas de valor,® 1o que refuerza el rol de XM como un operador com-
prometido con el medio ambiente y la sociedad.®

Por su parte, Nord Pool, ademéas de ampliar su operacion a otros
paises, en 2017 dio pasos importantes para crear y consolidar un mer-
cado intradiario, el cual fue reforzado en 2020. Asimismo, cuenta con
experiencia en la bisqueda de instrumentos N Ai‘rw - .
de flexibilidad (2018) para responder a pro- = = ' ) - _}';

- il -

o =

blemas de congestion de las redes. En 2019,

se dividi6 en dos entidades separadas: una
como operador de acoplamiento de merca-
dosy otra como bolsa comercial. También ha
trabajado en materia de certificacion de ener-
giaverde (2021), ha participado en la consulta
de la Comision Europea sobre el disefio del
mercado eléctrico —que surgi6 a raiz de la
crisis energética de 2021-2022— vy, como se
ha indicado, ha anunciado la creacioén de un
mercado de futuros de la energia (2024).
Entre 2014y 2015, National Grid (actual-
mente NESO) implement6 cambios en la
generacion, lademandaylaincorporacion de
nuevas tecnologias que presentan desafios y
oportunidades para la operatividad de las redes eléctricas. En particu-  Termocandelaria, Bolivar, 2025.
lar, en 2014, desarroll6 el Marco de Operabilidad del Sistema (SOF, por Fotogratia: Termocandelaria
sus siglas en inglés), un proceso anual basado en los escenarios energé-
ticos futuros. En 2015, fortalecid el SOF mediante la inclusiéon de una
participacion mas transparente y continua de los grupos de interés.
Mas recientemente, National Grid/NESO se ha orientado hacia
dos grandes temas. El primero, relacionado con las interconexiones
internacionales. Esto se explica por la naturaleza insular del Reino Uni-
do. En 2017y 2018, los equipos de la empresa trabajaron en una nueva
programacion de interconexiones para el periodo 2021-2022, asi como
en cables submarinos para conectarse con Bélgica, Francia y Noruega.
El segundo tema, se centra en el desarrollo de mecanismos de flexibili-
dad. En este sentido, puso en marcha el Optional Downward Flexibility
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Termoeléctrica El Tesorito,
Cérdoba, 2022. Fotograffa: Celsia.
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Management (2021) y el Demand Flexibility Service (2022), alineados

con el proyecto Black Start, cuyo objetivo es entender y aprender como
restablecer el suministro en caso de un apagén masivo. Asimismo,
NESO ha trabajado en el desarrollo de mecanismos de flexibilidad y re-
siliencia para mantener la estabilidad del sistema y, como XM, también
se esta preparando para operar un sistema carbono neutral.

Por su parte, PJM también ha estado desarrollando mecanismos de
confiabilidad de la red (2015), aunque no siempre con éxito. Si bien los
mercados de energia —diario e intradiario— de PJM funcionan efi-
cientemente, no ocurre lo mismo con el mercado de capacidad que, en
2019y 2020, se valor6 como poco competitivo debido a fallas de merca-
do (2017, 2019) y a incentivos a la inversion inadecuados (2020), entre
otros factores.® De acuerdo con P]M, los principales problemas son:%
la falta de un enfoque subanual, ya que resulta en aumentos de costos
innecesarios para los usuarios y en una compensacion inadecuada para
los generadores; los riesgos de los picos de invierno que no siempre es-
tan correlacionados con los de verano y las diferencias entre las cargas
maximas de verano e invierno, que llevan a que el modelo de subasta
anual de capacidad adquiera recursos de manera ineficiente para satis-
facer la demanda maxima en cada temporada. Por tltimo, el enfoque
anual actual subestima sistematicamente ciertos recursos estacionales,
como la RD solo en verano y los recursos optimizados para el invierno.

Ademas, existen importantes retrasos en las inversiones desde 2018,
que plantean dificultades para responder a las necesidades de nuevas
conexiones a la red. Desde esta perspectiva, Timothy Horger de PJM
destaco las peticiones de conexién alared de centros de datos de empre-
sas como Google, Meta o Amazon, que no pueden ser atendidas.®® PJM
cuenta con otros mercados como el de la cobertura de congestion o de
equilibrio que considera que deben desarrollarse de manera paulatina.



La Tabla 3.4 recoge una serie de indicadores para 2024 que contienen

informacion sobre el sistema eléctrico en el que los operadores cumplen

sus funciones y sobre los cuales se profundiza a continuacion.

Numero de clientes
atendidos

Capacidad (MW)

Capacidad instalada
de renovables no
convencionales (MW)

Generacién (GWh)

Emisiones CO2
(intensidad media
anual del carbono en
la generacién)

Infraestructura de
lineas de transmisién
(alta tension) de la
red (kilometros)

Interrupciones
anuales

m

325 agentes
registrados cubriendo
alrededor de 50
millones de personas

21.424
Renovable: 70,5 %
No renovable: 29,5 %

Total renovables: 15.123
- Solar: 1.903
ERV: 12,6 %

83.267

0,217Ton/MWh

30.008km

62 eventos de variacion
de frecuencia del
sistema (46 asociados a
unidades de generacién
y 10 al sistema ecuato-
riano, entre otros)

NORD POOL

A EURONEXT COMPAN

400 clientes de 20
paises diferentes
comercian en sus
mercados

ND

ND

ND

ND

North Sea Link: 720 km
(cable submarino de
corriente continua)
NordLink: 623 (cable
submarino de corriente
continua)
Estlink 2: 170 (cable
submarino y subte-
rraneo de corriente
continua)

En 2024 hubo 5.074
eventos de energia no
suministrada en los
paises nérdicos y 153
en los paises balticos.
Ademas, de 482 fallas
en los paises balticos
y 767 en los paises
noérdicos.

NESOL=

System Operator I S

28 millones de
puntos de medida de
electricidad en Gran

Bretafia (2018)

7.677
Renovable: 37 %
No renovable: 63 %

Total renovables:
26.800
- Solar: 3.108
- Edlica: 13.807
ERV: 63 %
Edlica incluye onshore y
offshore

284.956

0,154Ton/MWh

Alrededor de 20.000
km (teniendo en cuenta
solo lared eléctrica
terrestre)

Para el periodo anual
2024-25 el total de
energia estimada no
suministrada de la red
nacional de transporte
de electricidad fue de
422,42 MWh.

B

1.110 miembros con
alcance a més de 67
millones de personas

179.656
Renovable: 9,2 %
No renovable: 90,8 %

Total renovables: 16.337
- Solar: 5.046
- Edlica: 3.594
ERV: 52,8 %

800.004

0,332Ton/MWh

142.158 km

ND

* Los datos de NESO corresponden al Reino Unido. ND corresponde a no disponible.
Fuente: elaboracién propia a partir de varias fuentes e informacién compartida por XM.5
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Enrelacién con el tamaiio de mercado y en términos de nimero de
clientes atendidos, XM cuenta con 325 agentes registrados y cubre a S0
millones de personas, ademas, registra 400 promotores de proyectos
de generacion. Nord Pool presta su servicio a 400 clientes en 20 paises,
NESO atiende a 28 millones de puntos de mediday PIM es el operador
delared para mas de 67 millones de clientes.5®

Porsuparte, el Grafico 3.1 presentala potenciainstaladatotal delos
sistemas eléctricos para XM, NESO y PJM.% Como se puede observar,
XM opera en el mercado de menor tamafo, considerando la capacidad
instalada por la poblacion a la que abastece.

Gréfico 3.1 Evolucion de la potencia instalada en los diferentes sistemas (MW)
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G 80000 —_— 71.677
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40.000 21.424
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0
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Afo
XM NESO RPJM

Fuente: elaboracién propia a partir de NESO, «Annual Report and Accounts»; PJM, «Library»; XM,
«Reporte integral de sostenibilidad, operacién y mercado 2024».

Endiciembre de 2024, la capacidad instalada de la matriz de genera-
cion de Colombia era de 21.424 MW, de los cuales el 70,5% correspondia
afuentes renovables y el resto a gas natural, gases licuados del petroéleo,
carbon y otros. De la capacidad renovable, solo el 12,6% correspondia
a ERV. Debido al fenbmeno de El Nifio, el volumen de energia renova-
ble ha variado y puede variar mucho de afio a afio. En este sentido, en
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2022, el 85,4% de la generacion procedi6 de fuentes renovables y, en
2024, aunque este porcentaje se redujo respecto a afos anteriores, al-
canzo6 el 70,6%.7° En términos de estructura de generacion, la matriz de
Colombiahaestado determinada tradicionalmente porlageneracion hi-
draulica, que ha relegado a las fuentes térmicas a cubrir las necesidades
que esta y otras renovables no satisfacen. Desde 2020, la biomasa, la
energia solar yla edlica han aumentado su presencia, aunque todavia de
manera incipiente (ver Grafico 3.2).7

Gréfico 3.2 Evolucion de la generacion eléctrica por fuente

XM

5%
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PJM
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* Nota: La categorfa “Menores” hace referencia a las plantas de generacién que tienen una capacidad instalada inferior a 20 MW.

Fuente: elaboracién propia a partir de XM, Informe de Operacién del Sistema y Administracién del Mercado 2005; XM, Informe de Operacién del
Sistema y Administracion del Mercado 2010; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacion del mercado 2021; XM, Reporte integral de soste-
nibilidad y operacién del mercado 2023; XM, Reporte integral de sostenibilidad, operacién y mercado 2024; RJM y Market Monitoring Unit, 2005
State of the Market Report. Section 3: Energy Market, Part 2; PJM y Monitoring Analytics, LLC, 2070 State of the Market Report Volume 2: De-
tailed Analysis. Section 3: Energy Market, Part 2; PJM, <RJM and Members Prepared to Serve Winter Electricity Demand; 65 Million Customers
Served Reliably Through Summer 2020»; RJM y Monitoring Analytics, LLC, 2023 State of the Market Report Volume 2: Detailed Analysis. Section
3: Energy Market, Part 2; Operations Support Division, «<RJM Manual 3A: Energy Management System (EMS) Model Updates and Quality Assuran-
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ce (QA)»; Department for Energy Security and Net Zero, «Table 5.6 Electricity Fuel Use, Generation and Supply».

A pesar de que no se dispone de datos, puede afirmarse que Nord
Pool ha facilitado la penetracion de las ERV. Paises como Noruega y Di-
namarcahan podido exportar sus excedentes de electricidad renovable,
lo que ha desplazado la generacion con combustibles fosiles en los pai-
ses vecinos y ha optimizado los recursos renovables a escala regional.

NESO, por su parte, ha logrado importantes avances. Con un 37%
de la capacidad renovable —de la cual el 63% es ERV— el sistema al-
canz6 un nivel de generacion libre de emisiones del 66% en 2024 y
desarroll6 el primer Holistic Network Design, orientado a conectar 23
GW de generacion e6lica marina para 2030.7® Ademas de la progresiva
descarbonizacion del sistema eléctrico, en el plano operativo, NESO
también ha apoyado la modernizacioén con el interés de reducir el uso
de combustibles fosiles —en particular el carbon— y aumentar de
manera sostenida la generacion renovable con residuos, edlica 'y, desde



2010, solar fotovoltaica, aunque en menor
medida. Estos esfuerzos se enmarcan en el plan
Clean Power 2030, que respalda la viabilidad
de un sistema eléctrico completamente
limpio hacia el final de la década. En materia
de flexibilidad, NESO lidera servicios como
el Dynamic Containment, enfocado a la
respuesta de frecuencia rapida, y el Demand
Flexibility Service, que cuenta con 1,7 millones
de usuarios registrados.”

En el sistema operado por PIM, los prin-
cipales cambios se han producido desde 2020.
PIM ha realizado importantes avances en la
sustitucion paulatina del carbon por gasy, aun-
quelentamente, hadado pasoalaentradadelas
ERVyala participacion de lademanda —en el
verano de 2024, PJM contaba con 7.900 MW
de RD contratada.” Sin embargo, en la actuali-
dad, al igual que Colombia, afronta retrasos en
la conexioén de nuevos proyectos de ERV, debi-
do ala alta complejidad operativa y técnica, los
altos costos administrativos y la dificultad para
establecer incentivos financieros.

En 2024, alrededor del 10% de la demanda
de electricidad ha sido cubierta con fuentes de

D 20 aiios
) Hechos por Colombia

energia renovables, incluida la hidraulica. No
obstante, como se sefiald, el ritmo de entrada
de las ERV no ha sido especialmente rapido,
hasta el punto de que las previsiones indican
que, a partir de 2028, no sera posible que el rit-
mo actual de nuevas incorporaciones cubra el
crecimiento de la demanda.”

La penetracion de ERV ha favorecido la
descarbonizacion de la matriz de generacion, al
impulsar externalidades positivas en términos
de reduccién de emisiones. Como lo muestra
la evolucién del factor de emisién de GEI en el
Gréfico 3.3, Colombia presenta el menor factor
de emision para casi todos los afios.”” Sin em-
bargo, las emisiones han aumentado durante
los afios en que se ha presentado el fenomeno
de El Niflo, como se puede verificar en el Gra-
fico 3.4, que recoge la evolucion del Oceanic
Nifio Index (ONI) desde 2008, asi como el fac-
tor de emisiéon en Colombia.” Los eventos de
El Nifio ocurridos entre 2014 y 2016, y entre
2023 y 2024, se destacan por su intensidad.
Precisamente, todos los episodios registrados
coinciden conlos picos dela serie de factores de
emisiones, como es de esperar (Grafico 3.3).

Termoeléctrica TEBSA, Atlantico, 2023. Fotografia: TEBSA.




Centro de Control del Centro Nacional
de Despacho XM, 2014. Fotografia: XM.
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Grafico 3.3 Evolucion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (gC0O2e/kWh)
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Fuente: elaboracién propia con base en XM, Informe Integral de Gestién Sostenible 2017; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacion
del mercado 2018; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacién del mercado 2019; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacién
del mercado 2021; XM, «Factor emisién matriz energética 2021»; XM, «Resultado preliminar del calculo del factor de emisién 2023»; XM, Repor-

te integral de sostenibilidad y operacién del mercado 2024; Department for Energy Security and Net Zero, «Table 5.14 Estimated Carbon Dioxide
Intensity of Electricity Supplied»; RJM, «Generation Atribute Tracking System».

Grafico 3.4 Evolucion de las emisiones de CO2 (g CO2e/kWh) y Oceanic Nifio Index (ONI) (°C) de XM
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Fuente: elaboracién a partir de XM, Informe Integral de Gestién Sostenible 2017; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacién del mer-
cado 2018; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacion del mercado 2019; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacién del
mercado 2021; XM, «Factor emisién matriz energética 2021»; XM, «Factor de emisién del Sistema Interconectado Nacional 2022»; XM, «Resulta-
do preliminar del célculo del factor de emisién 2023»; XM, Reporte integral de sostenibilidad y operacién del mercado 2024.

En el Reino Unido, la eliminacién gradual del carb6n y el aumento
de la generacion renovable también han reducido el factor de emisio-
nes. En PJM, la caida ha sido considerable, pero menor. Si bien no se
dispone de datos para Nord Pool, es posible identificar una tendencia
generalizada de reduccién del factor promedio de emisién debido auna
matriz de generacion mas descarbonizada en los paises donde opera.

Los datos presentados en términos de capacidad de generacion se
encuentran en proporcion con los datos de las lineas de redes asocia-
das. En 2024, las lineas de transmision de alta tension que XM operaba
tenian 30.008 km. De ellas, las lineas de 220-230 kV, con 13.762 km,
eran las mas extensas, seguidas por las de 110-115 kV, con 12.397 km, las
de 550 kV, con 3.833 km y las de 138 kV con 15,5 km.” En Nord Pool
destacan algunos de los cables submarinos que interconectan zonas
geograficas, como el North Sea Link que, con sus 720 km de longitud,
es el mas largo del mundo. En 2022, en el Reino Unido se estim6 que
la red eléctrica terrestre constaba de unos 20.000 km de cables de alta
tension y unos 800.000 km de baja tension.®® Por su parte, las redes de
transmision de PIM miden alrededor de 142.158 km.?*
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Enlo que se refiere ala calidad del servicio eléctrico, el Reporte In-
tegral de Sostenibilidad, Operaciéon y Mercado de XM muestra que, en
general, la calidad de suministro varia de una regién a otra.’? En 2024,
hubo fallas ocasionadas en el sistema debido a variaciones o pérdidas
de tension, excursion de la frecuencia por fuera de rangos normales de
operacién y desatenciéon de la demanda, sin incurrir en apagones tota-
les.®3 En total, se produjeron 62 eventos de variacion de frecuencia —46
asociados aunidades de generacion—. Por su parte, el sistema de trans-
mision de PIM ha tendido a sufrir problemas principalmente durante
las olas de frio y calor. En este sentido, en 2024 se produjeron menos
cortes relacionados con el frio, lo que demuestra que el fortalecimiento
de la preparacion de los generadores ante este tipo de eventualidades
permiti6é una mejora general de la confiabilidad.®

Centro de Control del Centro Nacional de Despacho XM, 2018. Fotografia: XM.

0: UN ANALISIS

NESO,
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La Tabla 3.5 presenta los indicadores correspondientes a 2024 en

relacion con el mercado eléctrico en el que actian los operadores selec-

cionados. Estos se analizan a continuacion.

Precios promedio
(el precio de bolsa
corresponde al day-
ahead o spot)

Volumen de energia
transada

Intercambios
internacionales o con
otros sistemas (GWh)

Demanda (GWh)

{m

Bolsa (COP/kWh):
676,08
Contrato (COP/kWh):
308,23

Total: 128,7 GWh

Bolsa: 25,6 GWh
Contrato: 103,1 GWh

Exportaciones: 1.267
Importaciones: 45

82.084

NORD POOL

A EURDNEXT COMPANY

Bolsa (EUR/MWh):
36,06

Bolsa (COP/kWh):
164,63

Total: 1,150 TWh

ND

ND

NESO Lz

National Energy
Quetam Anaratnr

Bolsa (£/MWh):
72,63
Bolsa (COP/kWh):
401,07

ND

Exportaciones: 10.325
Importaciones: 43.733

319.014

¥ 4

Day-ahead Locational
Marginal Price (LMP):
33,79 (USD/MWh)
148,98 (COP/kWh)

4.484 GWh

Exportaciones: 48.428
Importaciones: 54.853

782.040

* Las tasas de cambio utilizadas para los precios son a 31 de diciembre de 2024. El equivalente en pesos colombianos ($) por cada euro es
$4.222,03, por cada ddlar $4.409,15, y por cada libra $4.872,34.85 ND: corresponde a no disponible.

Fuente: elaboracién propia a partir de varias fuentes® e informacién compartida por XM.

El precio y la cantidad de energia transada son elementos clave de

cualquier mercado. El mercado eléctrico no es la excepcién. De acuer-

do conlateoriaecon6mica, el correcto funcionamiento de los mercados

permite obtener mejores condiciones para oferentes y demandantes.

Eneste sentido, la actividad de los cuatro operadores analizados ha im-

pulsadolaoptimizacion delos costos energéticos de cadamercado, pese

a que, en ocasiones, en los Gltimos afios, no se ha podido materializar

de la misma manera debido a la complejidad geopolitica y medioam-

biental. En efecto, en diferentes momentos, la crisis energética europea

iniciada en 2021y el fendmeno de El Nifio en Colombia —que ha oca-

sionado siete eventos de baja hidrologia entre 1992y 2025 (ver capitulo

dos de este libro)— han llevado al alza los precios de la electricidad,

como se muestra en el Grafico 3.5.
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Grafico 3.5 Evolucion de los precios de la electricidad

800
700

600
500

400

COP / kWh

300

200

100

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

USD / kWh

0,02

0,01

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

EURO / kWh

0,02

2020 2021 2022 2023 2024

*En Nord Pool se toma el precio del sistema que incluye paises balticos, nérdicos, Europa centro-occidental y sudeste de Europa. Se presentan los
precios en su moneda original dado que no se busca comparar los precios en niveles, sino su tendencia y evolucién. Ademas, utilizar una misma
moneda podria distorsionar la informacién por la eleccién de la tasa de cambio y la evolucién de esta respecto a la moneda de referencia.
Fuente: elaboracién propia a partir de los reportes de los operadores®” e informacién compartida por XM.
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A pesar de las diferencias entre mercados, en todos ellos se obser-
van picos de precios tras periodos en los que estos se habian mantenido
en niveles reducidos —como en 2020, durante la pandemia, cuando la
demanda de electricidad cay6 de manera generalizada—. P]JM, en par-
ticular, venia de un periodo (2015-2020) en el que los precios promedio
cayeronde USD 36.16/MWha USD 21.77/MWh, lo que representauna
disminucion acumulada del 40%. Esta reduccion se tradujo en menores
costos para industrias, comercios y hogares, y en beneficios directos
paralaeconomiaregional: permitio alas industrias energéticamente in-
tensivas —como la siderurgia, el aluminio y la quimica— mantener sus
operaciones frente a la competencia internacional, lo que le posibilito
preservar empleos manufactureros y cadenas de suministro regionales.

En términos de energia transada y demanda, los volimenes han
tendido al crecimiento. En Colombia, para 2024, se registr6 una ligera
caida de lademanda eléctrica; sin embargo, como se indic6 en el capitu-
lo dos, se espera que esta aumente. En el Reino Unido se pronostica un
incremento superior al 2% en 2027y, en los Estados Unidos, se registro
un récord de demanda en 2024.88 La descarbonizaciéon de las economias
ha estado acompafiada de una creciente electrificacidon de los consumos
energéticos —en la edificacion (residencial, comercial e institucional),
en el transporte y en la industria—, lo que estd incrementando el nivel
de consumo de electricidad en el mundo y sus tendencias futuras.®

Por su parte, los intercambios de electricidad son una herramienta
que, ademas de permitir la optimizacion de los niveles de precios, ayu-
dan a favorecer la continuidad del servicio eléctrico, un factor critico
para el desarrollo econémico. En este ambito, los operadores del siste-
ma y del mercado han demostrado su capacidad de gestionar las crisis,
al tiempo que facilitan los intercambios de energia eléctrica, dotan de
liquidez al mercado y optimizan los niveles de precios.

Como se ilustra en el Grafico 3.6, el sistema que opera XM es muy
variable: hay periodos con un alto volumen de exportaciones y otros
en los que priman las importaciones. En general, esto depende de las
necesidades de cada momento. En el sistema de NESO, en cambio, se
presenta un saldo importador, estrechamente ligado ala insularidad del
Reino Unido. Aunque para Nord Pool no se presentan datos de inter-
cambios internacionales, al ser un MO estos intercambios hacen parte
de sus fundamentos. En efecto, la electricidad transada en el mercado se

20 anos
Hechos por Colombia

Central hidroeléctrica Nima |,
Valle del Cauca, 2010.
Fotograffa: Celsia.
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mueve libremente por las redes interconectadas delos GRT que las ges-
tionan. PJM, por su parte, tiende a presentar un saldo exportador; sin
embargo, destaca por los elevados voliimenes tanto de importaciones
como de exportaciones.

Gréfico 3.6 Evolucion de los intercambios de electricidad (GWh)
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Fuente: elaboracién propia a partir de los informes de los operadores® e informacién compartida por XM.

Nord Pool ejemplifica como la integracion de mercados trans-
nacionales maximiza el bienestar econémico regional, optimiza la
integracion de ERV, reduce costos de generacién, mejora la seguridad
energéticay acelera la transicion hacia energias limpias. La competen-
cia facilitada por Nord Pool ha reducido progresivamente las tarifas de
negociacion y ha mejorado la transparencia de precios, beneficiando
tanto a grandes industrias como a comercializadores que atienden a
consumidores residenciales. La expansion de 10 a 16 paises entre 2015
y 2020 amplifico estos beneficios hacia nuevos mercados, lo que ha de-
mocratizado el acceso a energia competitiva. Esto también aplica para
los casos del mercado que cubren NESO y PJM.

3. Retos de la operacion del sistema y mercado
eléctrico en la transicion energética

1 rol de los operadores del sistema y del mercado es garantizar
la seguridad y confiabilidad del suministro; en otras palabras,
esto significa mantener las luces encendidas hoy, asi como tam-
bién mantenerlas encendidas mafiana. Esto cobra mayor relevancia en
un “mafana” que va a transformar profundamente el sector eléctri-
co a medida que se contintie avanzando en la transiciéon energética. A

54.853

2024
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continuacion, se discuten los desafios en la operacion del sistema y la
administracion del mercado, agrupados en torno a seis grandes retos,
definidos a partir de la literatura académica y gris, y de las entrevistas
realizadasal grupo de expertos. Algunos de estos retos afectan de mane-
radirectaalos SO y otros alos MO. Asimismo, la transicién energética
plantea exigencias crecientes en diferentes &mbitos: suficiencia y flexi-
bilidad, expansion y gestion de la capacidad de transporte, evolucion
del mercado y estandares mas altos de calidad, seguridad y confiabili-
dad. Estos frentes se traducen en retos concretos para la operacion del
sistema y la administracion del mercado.

En Colombia, la transicién energética —entendida como la entrada ma-
sivade ERV—se hadesarrollado maslentamente que en otros territorios.
Esto se debe a que se parte de una matriz de generaciéon muy limpia, pero
altamente vulnerable ante el fendmeno de El Niflo —como se hamencio-
nado— v, por ende, ante las consecuencias del cambio climatico.** Esta
vulnerabilidad se acent(ia porque la expansion en generacion hidraulicay
térmica se ha mantenido estatica —se prevé que asi se mantengaa futuro
(ver capitulo dos de este libro)— y, aunque se ha concentrado el esfuerzo
de expansion en las ERV, los proyectos no han entrado en operacion al
ritmo que se esperabay solo han alcanzado un 25% de ejecucion.”

Como sefala Juan Carlos Morales, gerente del CND en XM, no es
posible prepararse para afrontar un evento de El Nifio en tan solo unos
meses. Se trata de un proceso que requiere afios de preparacion para for-
talecer la matriz eléctrica y hacerla capaz de afrontar periodos largos de
sequias sin racionamientos en el suministro.®* Asimismo, los fen6menos
severos vinculados al cambio climatico como olas de calor méas intensas,
frios extremos inusuales o tormentas violentas, estan poniendo a prue-
ba la confiabilidad de PJM. Aunque la capacidad actual es suficiente en
condiciones normales, bajo eventos extremos el operador podria verse
obligado a declarar emergencias operativas.’

Por esto es fundamental abordar retos operativos como contar con
una matriz eléctrica flexible, complementaria y resiliente, que combine
diversas fuentes —lahidraulica,latérmica, lasolarylaeolica—,asi como
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implementar tecnologias de almacenamiento.’
De hecho, las ERV como la solar fotovoltaica,
a pesar de su alta intermitencia, presentan una
muy buena complementariedad con la energia
hidraulica frente afenomenos de El Nifio fuertes
y, por tanto, representan una muy buena opor-
tunidad para diversificar la matriz.

Es crucial contar con fuentes de gene-
racion que le garanticen firmeza al sistema.
Como lo plante6 XM en su mapa de ruta para
la transicién energética, el gas natural seguira
ocupando un rol importante como respaldo
en la transicibn, mientras se alcanzan los
niveles esperados de generacion con ERV y se
cuenta con recursos de flexibilidad que puedan
brindar sus servicios al sistema cuando no
haya suficiente o haya exceso de generacion de
energia con estas fuentes.’® Por su parte, PJM
reconoce que la confiabilidad eléctrica depende
cada vez mas de la coordinacion con el sector
gasifero. Para ello ha propuesto mejoras en la
comunicacion y operaciones conjuntas con los
gasoductos, al asegurar que las plantas de gas
tengan combustible y suministro garantizado

en situaciones criticas.®”

20 anos
Hechos por Colombia

m

La diversificacion del portafolio de gene-
raci6on implica que los diferentes operadores
deben afrontar la integracion de las ERV adap-
tando el despacho y la operaciéon. La entrada
masiva de las ERV introduce variabilidad e in-
certidumbre en el sistema, pues dependen delas
condiciones climaticasynopuedenalmacenarse
de manera directa. Segtin la UPME, para 2030,
se espera que Colombia haya alcanzado mas de
13 GW de capacidad solar instalada y alrededor
de 2,5 GW de edlica. Aunque las ERV son mas
baratas, comolo sefial6 Timothy Horger, no son
tan confiables como las plantas térmicas, ya que
su generacion esperada durante el afio es menor
y pueden no estar disponibles en momentos
criticos del dia o lanoche.*®

XM ha adaptado sus procesos para la entra-
da de ~9,3 GW de proyectos solares y e6licos,
adjudicados en subastas entre 2019 y 2024.
Esto incluye el desarrollo de herramientas de
prondstico de generacion renovable y ajustes
al despacho para manejar la variabilidad.”® En
efecto, para gestionar la mayor variabilidad es
clave mejorar los pronodsticos de generacion y
demanda.*®®

Termocandelaria, Bolivar, 2018. Fotografia: TEBSA.
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Como consecuencia, el correcto diseflo y mantenimiento del car-
go por confiabilidad es fundamental.*®® Aunque este mecanismo esta
disefiado para asegurar el suministro eléctrico, se ha concentrado mas
en la entrada de nuevos proyectos y no en brindar suficiente firmeza
al sistema durante episodios del fenémeno de El Nifio.**? En palabras
de Miguel Lotero, exviceministro de energia en Colombia, “la confia-
bilidad debe replantearse y no puede medirse solo por la energia firme
comprometida en el largo plazo, sino también por la capacidad de res-
ponder en tiempo real a desequilibrios dindmicos”'® En esta linea, a
finales de 2024, fue aprobado
en primer debate el Proyec-
to de Ley de modificacion del
Cargo por Confiabilidad.***

Enrelacion conlo anterior,
a medida que el Reino Unido
avanzaen la descarbonizacion,
eldesafio estructural de NESO
es que, conforme las fuentes
firmes tradicionales salen del
mix, se pueda asegurar que es-
tas sean sustituidas por nueva
capacidad de respaldo y por

tecnologias capaces de mante-
Proyecto edlico Carreto, Atléntico, ~ ner la estabilidad del sistema. Conservar la seguridad del suministro es
2025. Fotografia: Celsia. .. . . . .
prioritario, por lo que el mecanismo de capacidad (capacity market) se
esta ajustando para incentivar nuevas inversiones en capacidad baja en
carbonoy, alavez, proveer claridad sobre el papel que tendran las plan-
tas fosiles restantes como respaldo durante la transicion.’s
En general, al conectarse mediante inversores, las ERV no se aco-
plan electromecanicamente al sistema como los generadores sincronos
tradicionales. Mas bien, se trata de sistemas seguidores que aportan
muy poca inercia y niveles de cortocircuito, lo que compromete la es-
tabilidad de la red.**® Se requiere entonces la definicion de limites de
generacion y la capacidad de las nuevas instalaciones para contribuir a
la estabilidad de lared'” y a desplegar servicios complementarios como
respuesta rapida en frecuencia, control dinamico de voltaje, gestion de
la potencia reactivay reserva operativa.'®
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Replantear el sistema eléctrico para poder continuar gestionan-
do la red de forma estable, confiable, resiliente y asequible también
requiere de la identificacion y medicion de las necesidades del sis-
tema, por ejemplo, en términos de los requisitos de inercia y de
estabilidad de la frecuencia. Ademas, es crucial reducir la depen-
dencia de los generadores sincronos convencionales mediante la
implementacioén de tecnologias con capacidad de formacion de red
(grid-forming) que puedan mantener el voltaje y la frecuencia del sis-
tema de forma independiente.*®

La integracion de las ERV, especialmente la solar fotovoltaica,
también plantea un desafio operativo respecto al conocido efecto
“curva de pato” que comienzan a tener los sistemas eléctricos a me-
dida que hay mayor penetracién de estas fuentes. Esto conlleva un
incremento en la necesidad de generacion convencional que obligaa
los sistemas eléctricos a disponer de recursos flexibles y de respues-
ta rapida, capaces de aumentar su producciéon en poco tiempo para
garantizar la continuidad del suministro."°

De estamanera, es necesario que los sistemas eléctricos cuenten
con los recursos flexibles necesarios, como sistemas de almacena-
miento, RD o generacion despachable como la biomasa, y que sean
incentivados adecuadamente para que puedan brindar servicios
de flexibilidad al sistema —ver capitulo cuatro—. Por ejemplo, se
pueden incentivar sistemas hibridos, como plantas edlicas o sola-
res con sistemas de almacenamiento, que permitan responder de
manera eficiente ante los excesos y déficits de generacion con EVR,
haciendo uso de patrones apropiados de carga y descarga.

XM, NESO y PIM también han venido trabajando en como
integrar las ERV en el sistema de manera eficiente, a través de dife-
rentes proyectos. En el caso particular de XM pueden sefialarse, por
ejemplo, los de Energética 2030, y es posible destacar su participa-
cién en los proyectos de Politica, Regulacion y Mercados, Analisis
de Escenarios, Micro Redes y del Centro Gestor. Para revisar expe-
riencias e identificar los elementos y capacidades a desarrollar, XM
también ha trabajado con expertos de operadores internacionales
que han enfrentado cambios relevantes en su disefio para incorpo-
rar las ERV como ERCOT, CAISO, PIM 0 ISO-NE de EE. UU.y de
otros paises como Espafia, el Reino Unido, Brasil y Chile.™*
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Todos los SO deben avanzar en nuevas métricas y enfoques para
garantizar la suficiencia de los recursos sin sobredimensionar la red.
En este sentido, XM ha desarrollado metodologias, herramientas y
procedimientos para la evaluacion de la inercia del SIN, el analisis de la
criticidad delnivel de cortocircuito, laimplementaciéon de simulacros de
restablecimiento de areas del SIN y el célculo

de indicadores de desempefio de frecuencia.*?
Dentro del marco del G-PST y en colabo-
racion tanto con el Electric Power Research
Institute (EPRI) como con el National Renewa-
i ble Energy Laboratory (NREL), XM desarrolld
su hoja de ruta para el “centro de control del
futuro”, dado que los operadores de sistemas
eléctricos requieren planificar y desplegar ca-
pacidades operativas, al igual que herramientas
para gestionar sistemas eléctricos cada vez mas

complejos y basados en inversores.!3

Adicionalmente, el aumento de la potencia
generada por ERV en instalaciones de pequefia
escala para autoconsumo, que se conectan a la
red de distribucion, constituye otro reto para
el SO, ya que pierde visibilidad sobre dichos
recursos, lo que complica la operacion gene-
ral, el balance en tiempo real y la gestion de la
estabilidad del sistema.’** Por esto es crucial la
coordinacion entre el TSO y el Operador del
Sistema de Distribuciéon (DSO, por sus siglas

en inglés). La finalidad es que el SO cuente con
una mayor visibilidad sobre el sistema de dis-
Central hidroeléctrica Salvajina, ~ tribucion, pueda tener en cuenta en su operacion el comportamiento
Cauca, 2024. Fotografia: Celsia. . ,
de los DER y pueda aprovechar los recursos a este nivel —ver capitulo
cuatro—."

Enestalinea, desde hace unos afios, una autorizacion de la Comision
Reguladora ha permitido que los DER puedan participar en PJM."¢ Es-
tos recursos se deben agrupar a través de un proveedor de servicios de
reduccion o cualquier empresa de servicios publicos que esté dispuesta

aapoyarlos y sumar al menos un total de 1 MW.
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La transicion energética también viene acompanada de la electri-
ficacion de diversos sectores econémicos. En Colombia, en el Plan
Energético Nacional (PEN) 2024-2054,"7 la UPME espera un creci-
miento significativo de la demanda eléctrica, por lo que es necesario
garantizar el suministro a partir de una red de transmision y distribu-
cion eficiente y flexible.

NESO también tiene identificados sus retos a 2030, entre los que
destaca la electrificacion del consumo energético de los hogares con
bombas de calor o la electrificacion del transporte.*® Timothy Hor-
ger sefiald que un desafio inmediato y de rapida evoluciéon para PJM
es la integraciéon de “una enorme cantidad de centros de datos con
grandes adiciones de carga”.!'® Grandes empresas estan solicitando
interconexiones masivas en la region, como ya se ha indicado, pero el
sistema no cuenta actualmente con el suministro para atender todos
los requerimientos de conexion, lo que pone al sistema en riesgo de
racionamiento con las consiguientes consecuencias que se han tratado
en el capitulo dos para el caso de Colombia.

No atender la demanda de grandes empresas intensivas en ener-
gia compromete la competitividad econémica de los territorios.
Precisamente, aqui es donde una gestion adecuada de la demanda y de
laimplementacion de programas RD son cruciales. Aunque PJM cuenta
con un programa de RD robusto, este requiere de mayor participacion
por parte de los agentes, con mejores incentivos y educacion sobre su
importancia para evitar interrupciones forzadas sin compensaciones.'*

En Colombia es necesaria la implementacion de programas de
RD, asi como la evaluacion de cambios en el mercado minorista para
que los usuarios regulados puedan cambiar o elegir sus proveedores de
electricidad segtin las tarifas mas favorables. Estas medidas pueden tra-
ducirse en mayor competencia, disminucioén de costos y aumento de la
eficiencia en el sistema.™ Asimismo, es imperativo que dichas medidas
vayan de la mano con permitir la participaciéon del sector residencial en
estos programas, a través de agregadores, con el interés de ofrecer fle-
xibilidad al sistema mediante la gestién con contadores inteligentes y
controles automatizados.’** Para todo esto es clave desarrollar sefiales
horarias de precios.
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En materia de operacion de la red, los SO deben conseguir una utili-
zacion o6ptima de la red de transmision, reducir la incertidumbre, la
variabilidad y la vulnerabilidad; dar soporte a la red y gestionar la iner-
cia sincrona, entre otras actividades.’? Para fortalecer la red, sera clave
un mejor aprovechamiento de las tecnologias como almacenamiento,
generacion distribuida y servicios de control desde parques eolicos,
generadores térmicos e interconectores. Esto también exige mejorar la
capacidad de restauracion del sistema.’ Para ello, en el caso de Colom-
bia, es necesario modernizar el SIN y expandir la red de transmision,
que esta sufriendo importantes atrasos, asi como priorizar las subesta-
ciones en estado critico en capacidad de interrupcién.'?s

La modernizacion incluye la implementacion de soluciones tecnol6-
gicas en activos fisicos como convertidores o soluciones de optimizacion
que permitan cambiar la forma en que se operan las redes para adaptarse
alasincertidumbres del sistema. Aqui se tienen soluciones contempladas
enelmapaderutadelatransicion energéticade XM, comolos Sistemas
Flexibles de Transmision en Corriente Alterna (FACTS, por sus siglas en
inglés), la Corriente Continua de Alta Tension (HVDC, por sus siglas en
inglés), el control coordinado dela tension, las funciones de optimizacion
y reprogramacion del sistema eléctrico o la reconfiguracion de la red de
distribucion.’

Sobre la expansion de la red eléctrica, en Colombia, el desarrollo
de proyectos de expansion enfrenta importantes desafios relacionados
con los procesos de licenciamiento y gestion social en los territorios.?®
Por ejemplo, en el caso del proyecto de linea de transmision Colectora,
Vega-Aratjo y Heffron sefialan la existencia de limitaciones en materia
de justicia procedimental y de reconocimiento. En estos &mbitos se evi-
dencian unabaja presencia institucional y la falta de espacios efectivos de
participacion para abordar los retos de justicia en el marco de la transi-
cion energética.’®

Por estas razones, los inversionistas han propuesto entregar los pro-
yectos con avances en permisos para evitar atrasos que hoy superan los
10 afios en algunos casos. Estos atrasos ponen en riesgo la atencién de
la demanda y comprometen la confiabilidad del sistema. Este proble-
ma no es exclusivo de Colombia. A nivel internacional también se han
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documentado retrasos significativos, que ponen de manifiesto como
los procesos de obtencion de permisos pueden alargarse excesivamen-
te, encarecer los proyectos e incluso paralizarlos. Lo anterior resalta la
importancia de avanzar hacia esquemas mas agiles de concesion, como
ventanillas tnicas y la digitalizaciéon de tramites.3° PIM enfrenta una
situacion similar. Los promotores de las interconexiones se retrasan de-
bido a los largos plazos de obtencion de equipos, la oposicion local a los
proyectos —incluidas las ordenanzas locales— ylos problemas de finan-
ciacion.

Para que la transicion energética avance sin estancarse por la falta
de infraestructura y la entrada en operacion de los proyectos de gene-
racion, se debe afrontar el sindrome del Not In My Backyard (NIMBY),
cada vez mas expandido a nivel mundial.’* Igualmente, es crucial desa-
rrollar estrategias de aceptacion social de los proyectos, en las que los
promotores brinden informacion suficiente sobre las caracteristicas y
beneficios que estos conllevan, ademas de ofrecer oportunidades y al-
ternativas de participacién en su desarrollo a las comunidades locales
donde se emplazan los nuevos proyectos.'3?

Termocandelaria, Bolivar, 2024. Fotografia: Termocandelaria.
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En materia de inversiones, NESO prevé, entre otras medidas es-
tratégicas, duplicar la tasa actual de expansion de la red de transmision
e incrementar las inversiones en las redes de distribucion. Estas son
complementadas con reformas regulatorias destinadas a agilizar los
permisos para proyectos renovables.33

34 Infraestructura tecnoldgica y ciberseguridad

En sumapa de ruta para la transicion energética, XM plantea otro gran

reto para los SO: la ampliacion y evolucion de la infraestructura tecno-

logica. Esta medida busca garantizar la resiliencia y seguridad de las

operaciones, especialmente ante la acelerada obsolescencia tecnologi-

ca que enfrenta la industria.’** NESO también ha puesto de manifiesto

este reto al asumir la responsabilidad de la resiliencia energética in-

tersectorial, la preparacion, el aprendizaje posterior a los sucesos y la

evaluacion de la seguridad del suministro y de la seguridad cibernética

Red de energia, Valle del Cauca, 2011,y fisica. Estas acciones contribuyen a adoptar una respuesta integral del

Fotografia Sa”%‘?‘,?_%fi[?ﬁ&i’é;z;f sistema energético en todos los vectores.'ss

Para enfrentar este reto, resulta indispensable
mantener altos niveles de ciberseguridad y reforzar
continuamente los sistemas de proteccion frente a
posibles ataques. Ademas, la integracion fluida entre
Tecnologias de la Informacioén (TI) y Tecnologias de
la Operacion (TO), mediante plataformas robustas,
permite unagestion de datos en tiempo real de forma
seguray eficiente. Laimplementacion de herramien-
tas como gemelos digitales e Inteligencia Artificial
(IA), o el desarrollo de plataformas para el procesa-
miento de grandes voliimenes de informacion (Big
Data) fortalecen la capacidad de simulacion, pro-
nodsticoy toma de decisiones en las salas de control.3¢
Asimismo, para sostener la calidad y la gober-
nanzade los datos, comolo mencion6 Ana Mercedes
Restrepo, gerente de estrategia, innovacion y asun-
tos corporativos en XM, es fundamental definir
claramente la propiedad y administracion de la

informacion, al establecer criterios que permitan
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identificar y cerrar brechas en la calidad de los datos. Proyectos de XM
como el Gobierno de Informacion y Calidad de Datos refuerzan esta
necesidad, apoyados por herramientas analiticas como SINERGOX y
SiMEM. Esta tltima es pionera como plataforma de datos abiertos en el
sector eléctrico colombiano.’s”

La colaboracion entre agentes también resulta clave en este ambito
de las infraestructuras tecnologicas y de ciberseguridad.’*® NESO tra-
baja con el DESNZ y estrechamente con los servicios de seguridad, asi
como con los propietarios y operadores de infraestructuras para identi-
ficar emplazamientos, sistemas y activos que puedan clasificarse como
criticos.’®? Por su parte, PJM emplea programas de desarrollo rotativo y
colabora coninstituciones académicas, el Departamento de Defensayel
Departamento de Energia de Estados Unidos.

La integracion de las ERV y el aumento de la demanda de electrici-
dad en los sistemas requieren de sefiales de precios adecuadas y de
mercados con mayor granularidad temporal. Los operadores deben
promover mercados mas completos, mediante su organizacién en
diferentes horizontes de tiempo, como lo ha venido trabajando XM.!40

En esta linea, el mapa de ruta para la transicion energética de XM
resalta la modernizacion del mercado como un habilitador que permi-
te prepararse proactiva y anticipadamente a las nuevas necesidades del
mercado y del sistema derivadas de la integracion de las ERV, de una
manera seguray confiable. Los principales ajustes se deben dar en el mer-
cado del corto plazo, los servicios complementarios, la implementacion
de programas de RD, almacenamiento, la armonizacion de los nuevos
esquemas con las interconexiones regionales, los ajustes en el Cargo por
Confiabilidad y los mecanismos de cobertura del mercado, entre otros.*!

Nord Pool también avanza en esta direccion. A modo de ejem-
plo, desde 2017 cuenta con un mercado intradiario. El mismo afo,
PIM introdujo las ofertas intradiarias en su mercado de energia, como
resultado de una directiva de la FERC. Esta medida permite a los par-
ticipantes realizar ofertas durante el dia.s

En el corto plazo, una evolucion tecnologica y regulatoria debe ha-
bilitar ajustes en tiempo real. La existencia de un mercado intradiario
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permite a los agentes ajustar sus posiciones con pronodsticos de gene-
racion mas precisos cerca de la operacidon en tiempo real. Esta opcion
optimiza la incorporacion de recursos de ERV, reduce costos por des-
equilibrios, mejora la eficiencia operativa y disminuye la necesidad de
reservas del sistema.’? La experiencia internacional demuestra que
la coexistencia de un mercado diario y uno intradiario ofrece mejores
sefiales de precios y permite reflejar de forma mas eficiente las condicio-
nes reales de ofertay demanda.*

En este marco, como se discuti6é previamente, se recomienda la
participacién de la demanda como recurso de flexibilidad, en paralelo
con tecnologias como el almacenamiento mediante baterias o bombeo,
lo que reduce la volatilidad de precios y también aporta flexibilidad.s
No obstante, la implementacion de estos mecanismos depende de
marcos regulatorios claros, incentivos adecuados y una formacion de
precios eficiente que envie sefales correctas a los inversionistas. Expe-
riencias recientes muestran la necesidad o conveniencia de regulacion
especifica para evitar que nuevas tecnologias, como el almacenamien-
to, puedan frenar su penetraciéon ante la ausencia de mercados que
remuneren sus servicios.™6

Los mercados a largo plazo permiten a los agentes cubrirse ante el
riesgo.” Esto es relevante en la medida en que se integran mas ERVenla
matriz de generacion. Tales fuentes, por un lado, incrementan la volatili-
dad del precio spot, lo que hace vulnerables tanto alos generadores como
a los consumidores.* Por el otro, al tener un costo marginal cercano a
cero, las ERV producen un efecto de orden de mérito (mzerit-order effect)
que tiende a disminuir los precios spot.'#

Este fenomeno genera mas horas al dia con precios cercanos a cero,
lo que provoca el denominado “msissing money problem™y con ello la ca-
nibalizacion de las ERV.%° Lo anterior desincentiva la inversion en ERV
y pone en riesgo el cumplimiento de los objetivos climaticos y energé-
ticos de los paises. Por ello, se requiere que los mercados a largo plazo
sean mas eficientes e incrementen su liquidez, con énfasis en mecanis-
mos como los de capacidad, los mercados de derivados, los contratos
bilaterales (como los acuerdos de compra de energia o PPA, por sus si-
glas en inglés) ylos CfD.»s!

En esencia, los CfD actian como coberturas financieras que ase-
guran un precio estable para la energia. Funcionan de forma similar a
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futuros o PPA, pero una entidad —normalmente publica— gestiona el
riesgo de contrapartida y ofrece garantias. En el Reino Unido, la contra-
partida central del mecanismo existente de CfD para nueva generacion
renovable corresponde a una empresa publica llamada Low Carbon
Contracts Company. NESO gestiona el proceso de asignacion confor-
me a la normativa vigente, orienta y apoya a los solicitantes mediante
actividades informativas y se encarga de evaluar y calificar las solicitu-
des recibidas.’s*

El caso de PIM evidencia que el paso de acuerdos bilaterales a
mercados organizados mediante un sistema de subastas modifica las
estrategias de los participantes, optimiza el uso de la informacion y des-
plazala generacion hacia plantas mas eficientes.’s?

La interconexi6én entre diferentes sistemas eléctricos permite maxi-
mizar el potencial que pueden tener los recursos de flexibilidad a nivel
local. Las interconexiones ayudan a los SO a explotar las complemen-
tariedades geograficas entre sistemas, tanto en la matriz de generacion
como en los perfiles de demanda.’s* Asi, la integracién de los mercados
eléctricos regionales representa una estrategia medular para mejorar la
resiliencia de los sistemas eléctricos, optimizar el uso de la infraestruc-
turay fomentar la integracion de las ERV.'55

No obstante, la consolidacion de un mercado eléctrico regional robus-
to enfrenta desafios politicos y técnicos significativos, como la autonomia
nacional y la necesidad de armonizar marcos regulatorios dispares. Se
requiere que los gobiernos estén dispuestos a sostener proyectos a largo
plazo, pues cambios de administracion pueden retrasar o frenar avances.’s®

La reciente firma de acuerdos para que Colombia se interconecte
con Panama y el desarrollo de un esquema regulatorio conjunto refle-
jan los avances para superar estas barreras. Ademas, proyectos como el
plan de interconexi6on Ecuador-Colombia-Pert establecen las bases para
un mercado eléctrico andino comin.’”” Esta interconexion hacia el Sur
permitird extender las TIE para incluir a Perti en el Mercado Andino Re-
gional de Corto Plazo (MAERCP) y tener posteriormente la posibilidad
de incluir a Bolivia y Chile.'s®
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Nord Pool evidencia como la integracion regional puede fortalecer
la resiliencia energética y reducir los precios de la electricidad a través
del aprovechamiento de ventajas comparativas y la disminucion de con-
gestiones en la red.’® Aunque la mayor integracion de los mercados trae
consigo riesgos ante eventos inesperados en alguno de los sistemas,'®
se espera que la integracion permita que se compartan los riesgos entre
mercados, disminuyendo asi la probabilidad de apagones y crisis energé-
ticas.’ La operacién coordinada entre mercados permite maximizar la
eficiencia y transparencia en la operacion de sistemas interconectados,
pero requiere que cada sistema cuente con mercados robustos.!¢?

4. Conclusiones y reflexiones finales:
sobre el futuro de los operadores y de XM

os cuatro operadores analizados en este capitulo representan pa-

radigmas exitosos, pero con diferencias en la gestion. Durante

sus 20 afos de operacion del SIN y administracién del MEM, XM
destaca por su liderazgo en sostenibilidad y neutralidad de carbono en
Latinoamérica. Nord Pool ejemplifica la integracion de mercados trans-
nacionales y la facilitacion del comercio eficiente de energia renovable.
NESO es pionero en la planificacién integral para la descarbonizaciéon
total. PJM demuestra la complejidad y escala de mercados maduros en
transicion.

Todos convergen hacia objetivos similares: integracion de renovables,
descarbonizaci6n, digitalizacion y mantenimiento de la confiabilidad,
pero adoptan enfoques diferenciados segiin sus contextos regulatorios,
geograficos y politicos. La evolucién de la Giltima década confirma que no
existe un modelo Gnico 6ptimo, sino adaptaciones exitosas a circunstan-
cias especificas, todas orientadas hacia un futuro energético sostenible y
eficiente. El analisis de sus trayectorias historicas revela que el éxito radica
en la autonomia, independencia y transparencia de su operacion, el desa-
rrollo de conocimiento mediante la capacidad de innovacion continua, la
neutralidad tecnologica, la coordinacion efectiva con grupos de interés y,
en la actualidad, el liderazgo en la transicion energética, independiente-
mente del modelo organizacional especifico adoptado.

Los operadores de los sistemas eléctricos a nivel internacional se en-
frentan a grandes retos derivados de la transicion energética, que van



desde aspectos operativos para integrar la en-
trada masiva de ERV o la gestion del cambio
climatico y la electrificacion de la demanda, pa-
sando por la modernizacion, automatizacion y
expansion de la infraestructura de la red, hasta
replantear el disefio de los mercados mayoristas
para que faciliten dicha transicion. Los opera-
dores requieren desarrollar nuevos modelos
para gestionar la incertidumbre y el riesgo de la
entrada de las ERV y continuar garantizando el
suministro.

En resumen, de acuerdo con Miguel Lote-
ro Robledo, XM se enfrenta a diferentes retos,
algunos propios y otros dependientes de terce-
ros.’%3 En este sentido, el sistema necesita una
mayor capacidad para anticipar y reaccionar
ante cambios rapidos en la generacion. Para ello
es necesario desarrollar nuevas herramientas
de prondstico, reforzar las redes de transmision
donde se estan ubicando proyectos renovables
—como La Guajira y, en general, la region Ca-
ribe— y promover la participacién de recursos
flexibles como el almacenamiento,laRD yla ge-
neracion de rapido arranque.

Como parte de las acciones para afrontar
estos retos y reforzar la confiabilidad y estabili-
dad del sistema eléctrico, recientemente, en su
informe sobre riesgos operativos del sistema,’
XM realizé una serie de recomendaciones y
propuestas relacionadas con la actualizaci6on
de la regulacion de los Sistemas de Almacena-
miento de Energia con Baterias (SAEB), como
modificar la Resolucion CREG 098 de 20195
e incluir baterias formadoras de red y nuevos
servicios asociados. Asimismo, propuso mo-
dificar el cédigo de conexion para definir los
servicios obligatorios que deben prestar los

SAEB e incentivar plantas solares y e6licas hi-
bridas conbaterias que gestionen la variabilidad
y aporten servicios criticos como inercia y cor-
tocircuito. Ademas, recomendd fortalecer la
red con proyectos de expansién que incorpo-
ren compensadores sincronos y baterias en
puntos estratégicos, asi como habilitar plantas
tradicionales no despachadas centralmente y
cogeneradores mayores de 1 MW para ofrecer
regulaciéon primaria de frecuencia.

Adicionalmente, los operadores se en-
frentan a tres retos transversales. En primer
lugar, necesitan desarrollar y retener el talen-
to humano —como se discuti6 en el capitulo
uno—, dado que la operacion de un sistema
eléctrico mas complejo y diversificado exige
contar con talento altamente capacitado y en
formacién constante.®® Este desafio se am-
plifica ante la rapida adopcion de tecnologias
que requieren nuevos conocimientos y con-
trol.*” En segundo lugar, han de contar con
un marco normativo y regulatorio estable, so-
lido, coherente y flexible, capaz de incentivar
inversiones y garantizar la autonomia de los
operadores del sistema para mantener la trans-
parencia.’®® Finalmente, en tercer lugar, deben
obtener grandes inversiones respaldadas por
mecanismos de financiacion innovadores, ga-
rantias e incentivos que faciliten la llegada de
capital privado.®?

Ademas, conviene mencionar la necesi-
dad de certidumbre regulatoria y de evitar
los retrasos en la aprobacién de recursos y la
improvisacion de medidas que limitan la ca-
pacidad de adaptacion y debilitan la resiliencia
del sistema frente a eventos extremos.”” So-
bre esta cuestion se profundiza en el capitulo
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cuatro de este libro, donde se hace énfasis en el papel protagonico de las
instituciones para la transicion energética.

En este sentido, se requieren garantias de transparencia y acceso al
mercado, la coordinacion entre agentes, neutralidad, autonomia e in-
dependencia, asi como flexibilidad y adaptacion a normativas nuevas.
De hecho, las inversiones anticipatorias de infraestructura eléctrica son
indispensables,” ya que permiten dimensionar proactivamente las res-
tricciones de capacidad de la red —donde el CND ya ha identificado un
aumento constante de estas—2y los incrementos en la demanda.”3

En este ambito también se recomienda una intervencién regulatoria
limitada en los mercados mayoristas de electricidad para preservar los
incentivos de inversion y garantizar sefiales de precios adecuadas. La ex-
periencia reciente de la UE refuerza la recomendacion de minimizar los

«En cuanto a lograr que esta transicion sea justa, equitativa, eficiente y que promueva
el empoderamiento del consumidor, es recomendable que todos los actores —desde
los desarrolladores de proyectos de generacidn e infraestructura, administraciones

e instituciones publicas, hasta los lideres sociales y la poblacion en general— estén
informados y colaboren para evitar retrasos en los proyectos de generacion y de
infraestructura de la red eléctrica»
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cambios regulatorios excesivos y de atender las causas estructurales de la
volatilidad en los precios, con el interés de promover la diversificaciéon de
la matriz de generacién y una gestion eficiente de la demanda.’”

En cuanto a lograr que esta transicion sea justa, equitativa, eficiente y
que promueva el empoderamiento del consumidor, es recomendable que
todos los actores —desde los desarrolladores de proyectos de generacion
e infraestructura, administraciones e instituciones ptblicas, hasta los lide-
res sociales y la poblacién en general— estén informados y colaboren para
evitar retrasos en los proyectos de generacion y de infraestructura de lared
eléctrica.”s Estos retrasos no solo ponen en riesgo la transicion energética,
sino que pueden exponer a riesgo de apagones a un sistema eléctrico como
el colombiano durante épocas de sequia en el corto y mediano plazo.”

Finalmente, es fundamental reconocer que, en el futuro, la gestion de
los operadores no solo radicara en su capacidad para afrontar los retos dis-
cutidos en este capitulo, sino también en su habilidad para adaptarse aun
sistema eléctrico que avance de un modelo centralizado a uno distribuido,
como se esboza en la Figura 3.2 y se ahonda en el capitulo cuatro.’”
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Figura 3.2 De un sector eléctrico liberalizado centralizado a uno distribuido
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Fuente: elaboracién propia con base en Lagarrigue, «Descentralizacién y lo que esto significa».

La integracion de los DER en el sistema y el despliegue de los re-
cursos y servicios de flexibilidad plantean la necesidad de que los
operadores asuman un papel como facilitadores de la participacion de
los consumidores y de nuevos agentes —como los agregadores, los pro-
sumidores y las comunidades energéticas, entre otros—, acciones que
permitiran el fortalecimiento de la resiliencia del sistema, al democrati-
zar el acceso ala energia y consolidar una transicion energética justa. 5
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La transicion energética ha sido planteada como la principal estrategia
para disminuir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
principalmente emisiones de CO, Se estima que la transicién podra con-
tener el calentamiento global y, por ende, los niveles de temperatura en
elumbral pactado en el Acuerdo de Paris (COP21) y en COP28; es decir,
de 1.5 °C sobre los niveles preindustriales a mediados de siglo pasado.
Esto ha implicado transformaciones estructurales y disruptivas en la
industriaeléctricaconelfindelograrlaneutralidad encarbono. Paraello,
es necesario sustituir la generacion de energias con combustibles fosiles
por Fuentes No Convencionales de Energias Renovables (FNCER),
electrificar los sistemas de transporte, la industria y varios usos finales
domeésticos. Igualmente, es preciso mejorar la eficiencia energética y
realizar cambios profundos en la politica energética y en los modelos
de negocios, incluyendo a los consumidores como agentes activos en la
gestion energética. En todos estos procesos, los operadores del sistema
y del mercado, como XM, han desempefiado un papel fundamental para
garantizar la confiabilidad en la prestacién del servicio.!

Sin embargo, la inclusion de un gran porcentaje de FNCER, como
la solar fotovoltaica (PV, por sus siglas en inglés) y la eo6lica, ha plan-
teado retos importantes en la operabilidad y funcionamiento de los
mercados que han tenido mas avances sobre la materia y, por supues-
to, en el cumplimento del objetivo principal de la politica energética:
garantizar la confiablidad en la prestacion del servicio. Esto se debe a
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la alta volatilidad e intermitencia que presenta la gene-
racién con estas fuentes.? En este sentido, los recursos
y servicios de flexibilidad y los Recursos Energéticos
Distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) han juga-
do un papel fundamental en los mercados que mas han
avanzado en la transicién energética, especialmente
para gestionar dicha aleatoriedad y, a su vez, ayudar al
cumplimiento del mencionado objetivo.? No obstante,
en el caso de Colombia, esto solo es viable a través de
una matriz de generacion diversificada, con tecnologias
que suministren firmeza al sistema para afrontar feno-
menos, como el de El Niflo fuerte, y las temporadas de
baja radiacién y poco viento.

En el proceso de transicion energética es necesaria
una adecuada institucionalidad, con reglas claras que
disminuyan la incertidumbre y el riesgo regulatorio. De
tal manera, que sea posible realizar las inversiones requeridas y dar cabi-
da al surgimiento de nuevos agentes y modelos de negocio para afrontar
la transformacion disruptiva del sector y lograr la complementariedad
entre el sistema tradicional centralizado y uno distribuido. Esto ayudaria
a estimular una mayor competencia y a contrarrestar el posible ejerci-
cio de poder de mercado que podrian ejercer las empresas incumbentes.
Entre los principales agentes y modelos de negocio se encuentran los pro-
sumidores o el conjunto de prosumidores que conforman las comunidades
energéticas, las cuales pueden autoconsumir e inyectar los sobrantes a la
red; los agregadores que pueden prestar servicios de Respuesta de la De-
manda (RD) para disminuir los consumos en las horas pico y aplanar la
curva de demanda. Sumado a lo anterior, es necesaria una coordinacion
entre los Operadores de Red Distribuidos (DSO, por sus siglas en inglés) y
los Operadores de Red de Transmision (TSO, por sus siglas en inglés) para
definir qué servicios de flexibilidad deben suministrar cada uno y cuiles
conjuntamente para gestionar laintermitencia de las Energias Renovables
Variables (ERV).

Otro modelo de negocio son los Sistemas de Almacenamiento de
Energia con Baterias (SAEB). Estos pueden ser utilizados como un recur-
so multipropésito para la prestacion de servicios de flexibilidad, como la
gestion de congestion de lared o en la operacion del sistema —regulacion



primaria, secundaria y terciaria, entre otras—,* o aun desde el lado del
consumo para garantizar calidad y confianza de potencia. También se
encuentra la Energia Transactiva (ET)® que abarca tecnologias y modelos
como el blockchain’ y las transacciones peer-to-peer (P2P),® business-to-bu-
siness (B2B), business-to-consumer (B2C) y consumer-to-consumer (C2C).?
El conceptode ET se ha utilizado para referirse a las técnicas de gestion de
la generacion, consumo o flujo de energia eléctrica en los sistemas eléctri-
cos mediante el uso de transacciones econoémicas o de mercado, teniendo
en cuenta las limitaciones de confiabilidad de la red. La ET requiere del
complemento entre la “arquitectura técnica” y el “sistema de despacho
econdémico” para contribuir a un desarrollo sélido de la tecnologia —
tanto en la red como en la demanda— y la coordinacion de los recursos
instalados por los clientes, como RD, el almacenamiento y el suministro
de electricidad.*

«Una revision de literatura sobre los mercados que mas han avanzado en los
procesos de transicion energética evidencia retos importantes en el pais, en
temas relacionados con la institucionalidad del sector, los recursos y servicios de
flexibilidad, los DER y la ET»

Una revision de literatura sobre los mercados que mas han avanzado
en los procesos de transicion energética a nivel mundial y sobre el merca-
do eléctrico colombiano —especificamente, los esfuerzos que ha realizado
XM, operador del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y administrador
del Mercado de Energia Mayorista (MEM), en sus veinte afios de existen-
cia— evidencia retos importantes en el pais, en temas relacionados con la
institucionalidad del sector, los recursos y servicios de flexibilidad, los DER
yla ET. Todos estos factores deben tenerse en cuenta para gestionar la alta
intermitencia e incertidumbre que presentan las ERV y para garantizar la
confiablidad en la prestacién del servicio de forma eficiente y resiliente.
Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es presentar los principales apor-
tes que harealizado XM como operador del SIN y administrador del MEM
colombiano en los avances hacia la transicion energética en el pais. Ade-
mas, se plantean los principales retos en los que se debe seguir trabajando
en el proceso de transicion energética, teniendo en cuenta la experiencia
internacional enlos mercados que mas han avanzado. Esto se llevara a cabo
con base en informacion secundaria y primaria, especialmente entrevistas
realizadas a expertos tanto a nivel internacional como nacional.
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Para lograr estos objetivos, en la primera seccion del capitulo se
presentan los principales proyectos de Investigacién, Desarrollo e
Innovacion (I+D+i) y las alianzas que ha realizado XM, asi como sus
resultados en materia de transicion energética. En la segunda, se hace
alusion al rol fundamental que cumplen las instituciones en el proceso
de la transicion energética para garantizar la confiabilidad en la presta-
cién del servicio. En la tercera, se examinan la importancia y los retos
de los DER, no solo en el mercado mayorista, sino en todo el proceso
de la cadena hasta llegar al mercado minorista. Esta seccion incluye a
las comunidades energéticas, debido a los avances que han tenido en el
mercado eléctrico nacional. En la cuarta seccion, se consideran los re-
cursos y servicios de flexibilidad que pueden ofrecerse para gestionar la
intermitencia de las ERV'y, en la quinta, se hace alusion a la ET. Final-
mente, se concluye con unas reflexiones sobre los principales retos para
latransicion energética en Colombia.

se sitia en la vanguardia del conocimiento me-

diante proyectos de I+D+i con universidades y

organismos, tanto nacionales como internaciona-
les. Estas iniciativas le han permitido construir confianza en el sector,
como lo expresan los expertos en las entrevistas realizadas,” a través de
los papers publicados y las alianzas que se hanllevado a cabo alo largo de
los anos —ver capitulo tres de este libro—. Asimismo, XM ejerce sus
funciones a partir de un régimen de gobierno corporativo que garantiza
su independencia y autonomia con criterios técnicos y neutrales. Asf,
realiza transferencia de conocimiento y, sobre todo, se anticipa con re-
comendaciones técnicas de corto, mediano y largo plazo a cada uno de
los estamentos del sector, con el fin de garantizar la confiabilidad en la
prestacion de un servicio eficiente y resiliente, en un sector que enfren-
taunatransformacion disruptiva en medio de la transicion energética.’
En este sentido, XM se ha posicionado como el cerebro del sistema  Péginasiguiente: represa

, . . . . . La Miel, Caldas, 2015.
eléctrico colombiano y ha contribuido a posicionar el sector como un  Fotografia: ISA.
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referente internacional en cuanto a una regu-
lacion sélida. De hecho, se ubica en el fop 10
global en términos de eficiencia.’

Desde su creacion, XM ha liderado alianzas
estratégicas con centros de investigacion, uni-
versidades, operadores de sistemas y entidades
gubernamentales. En materia de transicion
energética, su participacién cobré6 mayor re-
levancia a partir de 2012. Estas alianzas han
buscado fortalecer las capacidades internas de
XM mediante la implementacion de nuevos
procesosy el desarrollo de modelos, paraasegu-
rar una operacion y administracion del sistema
que impulsen la infraestructura eléctrica. Estas
colaboraciones son clave para implementar
los cambios necesarios en la regulacion, in-
fraestructura y mercado, lo que permite la
integracion eficiente de nuevas tecnologias en
el sistema eléctrico, incluso en el contexto de la
transicion energética.™s

Un ejemplo de lo anterior es la alianza
que realizd XM con el European Power Ex-
change (EPEX SPOT) en 2012. El propésito
principal de esta fue el analisis e implemen-
tacion del mercado intradiario en Colombia.
Si bien este no ha existido, resulta pertinente
para el abastecimiento del servicio en tiempo
real, considerando la alta intermitencia que
presentan la energia solar y e6lica. Esta alian-
za, complementada con otras iniciativas, dio
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CETSA, Valle del Cauca, 2020. Fotografia: Celsia.

origen al proyecto de Resolucién de la Comi-
sion de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
143 de 2021, el cual establece las reglas comer-
ciales del MEM en el SIN, que hacen parte del
Reglamento de Operacion.

Igualmente, en 2017, se acogieron me-
jores practicas de maultiples operadores
internacionales: Energinet —Dinamarca—,
Administraciéon Nacional de Usinas y Tras-
misiones Eléctricas (UTE) —Uruguay—,
Red Eléctrica de Espafia (REE) —Espafia—,
50Herz —Alemania—, Centro de Despacho
Economico de Carga del Sistema Interconecta-
dodelNorte Grande (CDEC SING) —Chile—,
Australian Energy Market Operator (AEMO)
—Australia—, California Independent Sys-
tem Operator (CAISO) y Arizona Public
Service Company (APS) —EE. UU.—. Esto se
llevé a cabo con el fin de hacer modificaciones
alos procesos, procedimientos y normatividad
operativa para la incorporacion de FNCER.
Con este trabajo se fijaron las bases para la Re-
solucion CREG 60 de 2019. Ademas, en 2016,
hubo una reestructuracién organizacional con
la que se crearon nuevas areas orientadas a la
planeacion estratégica y la generacién de valor
en temas relacionados con la transicion ener-
gética. La Tabla 4.1 presenta los principales
proyectos, innovaciones o alianzas que ha rea-

lizado XM.



2012

2017

2018

2023

2019

2024

Tabla 4.1 Principales proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(1+D+i) y Alianzas en Transicion Energética de XM, 2012-2025

Alianza-Proyecto
1+D+i

EPEX SPOT
(European Power
Exchange).

Se acogieron mejores
practicas de multiples
operadores interna-
cionales: Energinet
(Dinamarca), UTE
(Uruguay), REE
(Espaiia), 50Herz
(Alemania), CDEC
SING (Chile), AEMO
(Australia), CAISO/
APS (California).

Ecosistema cientifico/
Energética 2030.
Estrategia que creo
redes de conoci-
miento, capacidades
académicas y empre-
sariales a partir de
alianzas estratégicas
con universidad
nacionales e interna-
cionales y empresas
del sector productivo.

Colaboracién
internacional para
la capacitacion en

SAEB por el NREL
(EE. UU.) e integra-
cion de DER por

Tautara Group

(EE. UU.).

Descripcioén

Analisis e implementacion de mercados intra-
diarios en Colombia. Este fue el primer estudio
sobre un mercado intradiario en Colombia y
sembro las bases para continuar con su
desarrollo.

Desarrollo de propuestas regulatorias y prepara-
cién operativa del Centro Nacional de Despacho
(CND) para la integracion masiva de FNCER
y recursos distribuidos al SIN. Implementacion
de esquemas de pronostico de generacion
renovable.

XM participo en 4 de los 11 proyectos:
Proyecto 6: Politica, Regulacion y Mercados;
Proyecto 7: Escenarios;

Proyecto 8: Microrredes y
Proyecto 9: Centro Gestor.

Adaptacion integral del SIN para integrar
FNCER, DER y SAEB, incluyendo el redisefio
de procesos del CND y desarrollo de modelos

técnicos especializados. Elaboracion de marcos

regulatorios innovadores para almacenamiento y

de nuevos esquemas de mercado para servicios
complementarios.

Resultado

Estudio: andlisis de la
viabilidad de un mercado
intradiario en el mercado

eléctrico colombiano.

Resolucion
CREG 60 de 2019." Esta
regula las actividades de auto-
generacion a pequefia escala
y de generacion distribuida en
el SIN.

Paper 1: «Transicion energéti-
ca en Alemania e integracion
de fuentes de energias no
convencionales».'®
Paper 2: «Transicion ener-
gética en Reino Unido para
la integracion de fuentes no
convencionales de energia y
redes inteligentes»."®
Libro: Mecanismos de
mercado para una transicion
energética resiliente en
Colombia.?®

Documento CREG:
Alternativas regulatorias para
la incorporacién de ESS
eléctrica en el MEM.
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CAPITULO 4.
OPORTUNIDADES Y RETOS PARA COLOMBIA

AVANCES,

TRANSICION ENERGETICA:

Tabla 4.1 Principales proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) y Alianzas en

Alianza-Proyecto

Ano 1+D+i

2019 | gistema Integrado de

Operaciones (SI0).

Despacho Econoé-
mico del Operador
(DEOS).

Arquitectura de ope-
racion hibrida XM.

Integracion de DER.

2021

EcoGox.

BioTrust.

EcoRep: registro de
economia circular.

XM Carbono Neutral.

Alianza Sector
Carbono Neutral con
MME.

2021
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Descripcion

Empieza con la planeacion y disefio en 2019. En
2020 se realizo la consolidacion y estabilizacion.
Este sistema entrd en produccién por modulos
asi: en enero de 2022, el médulo de Maniobras;
en abril de 2023, el moédulo de Mantenimientos y
en agosto de 2024, el modulo de Operacion.

Desarrollo de un mecanismo de Despacho
Economico de Operacion en pasos de cinco
minutos usando modelos matematicos, optimiza-
cién e integracion con SCADA.

Disefio de arquitectura para operacion hibrida,
integracion DER, prosumidores, adopcion de
AMl e loT.

Desarrollo de procedimiento y metodologia para
evaluar impactos de DER; modelado en escena-
rios y riesgos.

Creacion de servicio para certificacion
y trazabilidad
de REC con blockchain, loT y nube.

Plataforma para certificacion de créditos de
biodiversidad, usando blockchain, nube y Design
Thinking.

Plataforma para registro y trazabilidad de econo-
mia circular con blockchain, loT, nube y Design
Thinking.

Calculo y reduccion de emisiones GEI usando
GHG Protocol e ISO14061-1.

Identificacion y ejecucién de acciones para
alcanzar la neutralidad en carbono del SIN. En
alianza con empresas del sector eléctrico.

Transicion Energética de XM, 2012-2025 (continuacién)

Resultado

Aplicativo S10.%!

Mejora del control en tiempo

real de la operacion del SIN,

mayor eficiencia y confiabili-
dad.

Modelo de operacién adapta-
do a la transicion energética y
digitalizacion del sistema.

Mejora en la planeacion y ope-
racion del SIN con integracion
de DER.

Certificacion eficiente de
energias renovables.
Plataforma EcoGox.??

Herramienta segura para cré-
ditos de biodiversidad.

Certificacion y seguimiento
de iniciativas de economia
circular.
Plataforma EcoRep.?®

Reduccion de la huella de
carbono de XM.

Promocién de neutralidad en
carbono a mediano (2030) y
largo plazo (2050).



Ao

2022

2023

2023

Tabla 4.1 Principales proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) y Alianzas en

Alianza-Proyecto
1+D+i

Proyecto de
pronostico de
generacion y

demanda.

Sistema de
informacion para la
Recepcion de
Informacion de
Ofertas (RIO).

Karbonoa.

Programa de
Ciberseguridad.

Simulaciones
de Transitorios
Electromagnéticos
(EMT, por sus siglas
en inglés).

Descripcion

El proyecto desarrolla metodologias para
prondsticos de demanda del SIN con
granularidades subhorarias, incorpora
una arquitectura mas flexible y mejoras

metodologicas del Consejo Nacional de

Operacién (CNO) para reducir desviaciones.

Aplicativo para la recepcion de informacion de
ofertas de precio y declaracion de disponibilidad
de parte del CND. Este aplicativo remplaza al
CNDNet y fue puesto en produccion en 2025.

Es una plataforma para el registro de proyectos
de reduccioén de CO, que permite a las
empresas gestionar su huella de forma obligatoria
o voluntaria, o compensar el impuesto al carbono.

Desde 2018 se adelanté la implementacion del
programa ciberseguridad, que se llevé a cabo
en 2023. El programa estaba conformado por
los siguientes proyectos: Seguridad Informatica,
Seguridad de la Informacién, Servidor de
Acceso Remoto (RAS, por sus siglas en
inglés), este ultimo tiene por objeto mejorar las
tecnologias para el intercambio de informacion
de tal forma que le permita a XM tener sitios de
publicacion no susceptibles a interceptacion.

Busca establecer un ecosistema de
conocimiento que permita al CND desarrollar
la normatividad, la tecnologia y las capacidades
para realizar analisis EMT avanzados,
fundamentales para evaluar la estabilidad y
calidad del sistema eléctrico ante la integracion
de energias renovables, Sistemas de Transmision
Flexible en Corriente Alterna (FACTS, por sus
siglas en inglés), Corriente Continua de Alto
Voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés) y
almacenamiento.

Transicion Energética de XM, 2012-2025 (continuacién)

Resultado

Optimizacién de variables del
proceso de prondstico. Se
analizaron los impactos de

cargas auxiliares en el Sistema

de Transmision Regional
(STR).

Aplicativo RIO.?*

Plataforma creada para
registrar y gestionar el
impacto de emisiones de GEI
de las empresas.®

En seguridad informatica se
destacan los servicios de
operacion de seguridad y el
cifrado de equipos moviles y
ciberseguridad para entornos
cloud. Con respecto a la
seguridad de la informacion,
la implementacion del
Acuerdo CNO 1347 —
guia de ciberseguridad—y
la ejecucion del plan de
cultura en seguridad de
la informacién. Y en RAS,
el dimensionamiento del
consumo en la nube.

Identificacion de los
principales retos para el
disefio de un mapa de ruta
del marco técnico y que
incluye los requerimientos
informaticos (modelos),
computacionales, validacion y
calibracion, interoperabilidad
y estadndares necesarios para
la evaluacion de la operacion.
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Tabla 4.1 Principales proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) y Alianzas en

Alianza-Proyecto
I+D+i

2025 | Mapa de ruta para la
transicion energética
2030.

Propuestas del
CND sobre riesgos
operativos del SIN.

2025

Cooperacion
estratégica energética
entre Dinamarca y
Colombia.

Transicion Energética de XM, 2012-2025 (continuacién)

Descripcioén Resultado

Este plan identifica las necesidades operativas
y de mercado, los desarrollos tecnoldgicos

requeridos y las capacidades institucionales Libro: Mapa de ruta para la
necesarias para avanzar en una transicion transicién energética 2030.%°
energética segura, confiable, econémicay
sostenible.

Aborda las propuestas para la gestion de riesgos

operativos y sistémicos en el SIN. Destaca la
necesidad de modernizar la infraestructura ;

., ) y Centro Nacional de Despacho
la regulacion para enfrentar los desafios de la . .

Y " " sobre riesgos operativos del
transicion energética. Subraya la vulnerabilidad SINZ
del sistema ante la disminucion de inercia y '
cortocircuito.

Documento: Propuestas del

Desarrolla actividades estratégicas para
avanzar en la transicion energética de Colombia
mediante la reforma del mercado, el despliegue
tecnologico y el aprendizaje operativo y
la exploracion de entornos regulatorios En desarrollo.
experimentales (regulatory sandboxes). Se
enfoca en la integracion de energias renovables,
la infraestructura de la red eléctrica y el disefio
del mercado.

Fuente: elaboracién propia a partir de informes de XM.

Otro megaproyecto en el que XM participé como aliado, fue el de la
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“Estrategia de transformacion del sector energético colombiano en el ho-
rizonte 2030”, denominado Energética 2030. Cofinanciado por el Banco
Mundial y gestionado por la Universidad Nacional sede Medellin, junto
con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Minciencias), este
proyecto buscé la conformacion de alianzas que impulsaran el desarrollo
regional y respondieran a los retos del desarrollo social y productivo del
pais. El estudio apunto6 al fortalecimiento de la I+D+i de alianzas con uni-
versidades nacionales e internacionales, asicomo con empresas del sector
productivo. Estuvo conformado por 11 proyectos, los cuales se desarrolla-
ron entre 2018 y 2023 y, como se detallara a continuaciéon, XM participd
como aliado en cuatro de ellos: Politica, Regulacién y Mercados; Andlisis
de Escenariosy Definicion de Estrategias Futuras; Microrredes; y Super-
vision, Control y Proteccion.?® Como se vera, en estos cuatro proyectos,



XM aport6 conocimiento técnico y participd activamente para impulsar
la transformacion del sector eléctrico colombiano.

El proyecto sobre Politica, Regulacion y Mercados se realiz6 en-
tre 2018 y 2023. Tuvo como objetivo “Disefiar y proponer mecanismos
complementarios a la regulacion vigente que permitieran la eficiencia
energéticayla confiabilidad del suministro en el sector eléctrico colom-
biano, en un nuevo contexto de mercado, que incluyera las FNCER y
las nuevas tecnologias asociadas a redes inteligentes”.* XM realiz6 im-
portantes aportes. Por ejemplo, después de ayudar a hacer vigilancia
tecnologicaenlosprocesosdetransicionenergéticaenmercadoscomoel
de Alemania*yReinoUnido,contribuydenellibro Diseszodemecanismos
pava una traunsicion energética resiliente en Colombia con el capitulo tres,
titulado “Disefio de mercado eléctrico de corto plazo en Colombia”.3
Durante el desarrollo del proyecto, XM aport6 comentarios a proyec-
tos de resoluciones y recomendaciones regulatorias en temas sobre
Infraestructura en Medicion Avanzada (AMI, por sus siglas en inglés),
a los estudios realizados por el Ministerio de Minas y Energia (MME)
sobre informes de la primera y segunda fase de la Mision de la Trans-
formacion Energética, al esquema competitivo para la asignaciéon de
Obligaciones de Energia Firme a plantas existentes y al tema de De-
manda Desconectable Voluntaria (DDV).

El proyecto sobre Analisis de Escenarios y Definicion de Estrate-
gias Futuras tuvo como alcance “Explorar los posibles escenarios de
transformacion del sistema eléctrico para definir las estrategias mas
adecuadasparagarantizarlasostenibilidadyconfiabilidad del mismo?.32
Uno de los principales resultados de este proyecto fue el libro titulado
Escenarios energéticos: seis posibilidades pava la transicion en Colombia 33
Por su parte, el proyecto sobre Microrredes disefid e implement6 cinco
instalaciones piloto (/ivings labs) basadas en los conceptos de microrred
inteligente y sistema energético distribuido, y desarroll6 un esquema
de gestion de energia genérico para el control secundario de dichas ins-
talaciones; ademas, se publico el libro sobre Microrredes y transicion
energética hacia los ecosistemas energéticos escalables.3 El ltimo pro-
yecto de Energética 2030 fue el de Supervision, Control y Proteccion
que tuvo como objetivo “Evaluar las diferentes tecnologias disponi-
bles, para desarrollar, proponer e implementar un piloto de un centro
de gestion de energia nacional que coordinara la interaccion entre los
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«El proyecto Energética 2030 buscé la conformacién de alianzas
que impulsaran el desarrollo regional y respondieran a los retos
del desarrollo social y productivo del pais»

diferentes actores del sistema energético na-
cional en cuanto a generacion tradicional y no
convencional, demanda tradicional y deman-
da activa y movil, asegurando la confiabilidad,
seguridad y economia de la operacion”.3s Uno
de los resultados principales fue el libro sobre
Nuevas tendencias en el funcionamiento de los
sistemas eléctricos con alta participacion de gene-
racion renovable 3

De otro lado, XM participd en la capaci-
tacion en SAEB e integracion de DER, con el
objetivo de prepararse para el mejoramien-
to tecnologico de la planeacion, la operacion,
la supervisién y control del SIN, asi como de
la administracion del MEM para facilitar la
integracion de FNCER, DER, SAEB y nue-
vos esquemas de mercado (2019) al sistema
eléctrico colombiano. Estas capacitaciones se
realizaron en una colaboracién internacional
con la National Renewable Energy Labora-
tory (NREL) y Tautara Group, una empresa
de asesoramiento técnico para la solucion in-
teligente de mercados en evolucion. Dicha
colaboracion dio origen al documento CREG
sobre Alternativas regulatorias para la incor-
poracion de Sistemas de Almacenamiento de
Energia (ESS, por sus siglas en inglés) eléctrica
en el MEM.3

En este sentido, el exviceministro de Minas
y Energia de Colombia, Miguel Lotero Roble-
do, manifestd que:
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XM ha venido adaptando los marcos operati-
vos del sistema interconectado para permitir
la integracion segura de fuentes renovables
variables, que por su intermitencia represen-
tan un desafio operativo significativo. Ha de-
sarrollado procedimientos y herramientas que
garantizan la estabilidad del sistema incluso
con alta penetracion de estas tecnologias, su-
perando esquemas pensados originalmente
parauna matriz predominantemente hidrauli-
ca con respaldo térmico. Esto ha implicado no
solo ajustes técnicos, sino también conceptua-
les sobre la seguridad operativa en escenarios

de mayor volatilidad.?®

Ademas, entre 2019 y 2021, XM realiz6
varios proyectos de plataformas tecnologicas.
Entre ellos el Despacho Econdmico del Ope-
rador (DEO); EcoGox, BioTrust, EcoRep
—Registro de economia circular— y XM Car-
bono Neutral; la Arquitectura de operacion
hibrida XM, que hace el disefio para operaciéon
hibrida con la integracion DER y prosumi-
dores, y se hace cargo de la adopcion de AMI,
Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en
inglés) y nube; o el Sistema Integrado de Ope-
raciones (SIO), el cual soporta las actividades
relacionadas con los procesos de coordina-
ci6én de la operacion y registro/validacion de
informacién operativa. Este sistema entr6 en
produccion por modulo en enero 2022 con el



modulo de Maniobras. Posteriormente, el moédulo de Mantenimientos
comenz6 en abril de 2023 y el mdédulo de Operacion en agosto de 2024.
También en 2021, comprometido con la sostenibilidad ambiental, XM
cred la alianza Sector Carbono Neutral con el MME y ocho empresas
del sector eléctrico (ver capitulo tres).

Dada la alta intermitencia que presentan las ERV, cada vez resul-
ta mas relevante mejorar los prondsticos, no solo para la generacion
a partir de estas fuentes, sino también para la demanda, con el fin
de contar con mejor informacion en tiempo real y, de esta forma,
garantizar la confiabilidad enla prestaciéon del servicio. En este sentido,
en 2022, XM implemento el proyecto sobre metodologias confiables
para pronosticos de demanda del SIN con granularidades subhorarias.
El alcance previsto de este proyecto era estandarizar pronodsticos
de demanda en tiempo real e incorporar mejoras metodologicas del
Consejo Nacional de Operaciéon (CNO) para reducir desviaciones y
crear una arquitectura mas flexible y adaptable a futuras necesidades
operativas. En 2022, también se dio comienzo al proyecto Sistema de
Informaci6én para la Recepciéon de Informacion de Ofertas (RIO), el
cual entrd en produccion en 2025.

«Dada la alta intermitencia que presentan las ERV, cada vez resulta mas relevante
mejorar los pronésticos, no solo para la generacion a partir de estas fuentes, sino
también para la demanda, con el fin de contar con mejor informacion en tiempo real
y, de esta forma, garantizar la confiabilidad en la prestacion del servicio»

En 2023, XM comenz6 a implementar un programa de ciberseguri-
dad con 11 proyectos entre los que pueden resaltarse: Modelo Comun de
Datos; Pronodsticos de Demanda y Generacion; la Administracion de Ga-
rantias de Cumplimiento Bankgar; Analisis de Eventos y Postoperativo; y
el piloto de Infraestructura Medicion Fasorial Sincronizada. Ademas, XM
también ha desarrollado Simulaciones de Transitorios Electromagnéti-
cos (EMT, por sus siglas en inglés), que permiten modelar y analizar redes
eléctricas complejas. Esto contribuye a evaluar diferentes configuracio-
nes y disefios de sistemas de energia y sus componentes, especialmente,
cuando se integran nuevas fuentes de energia renovables intermitentes
como la solar y la edlica. En 2023, se implement6 Karbonoa, plataforma
que permite alas empresas compensar el impuesto al carbono o gestionar
su huella de carbono de forma obligatoria o voluntario.
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«XM se ha preparado no
solamente capacitando

su recurso humano, sino
también haciendo I+D+i

y alianzas con centros de
investigacion, universidades,
operadores de sistemas y
entidades gubernamentales,
tanto nacionales como
internacionales. El objetivo ha

CAPITULO 4. TRANSICION ENERGETICA:
AVANCES, OPORTUNIDADES Y RETOS PARA COLOMBIA

Como puede inferirse de los parrafos anteriores
y de la Tabla 4.1, XM se ha preparado no solamen-
te capacitando su recurso humano, sino también
haciendo I+D+i y alianzas con centros de investi-
gacidn, universidades, operadores de sistemas y
entidades gubernamentales, tanto nacionales como
internacionales. El objetivo ha sido enfrentar los
desafios de la integracion de las FNCER, princi-
palmente la ERV, para anticiparse a los retos que
podrian surgir durante la transicién energética.

sido enfrentar los desafios de
la integracion de las FNCER,
principalmente la ERV, para
anticiparse a los retos que
podrian surgir durante la
transicion energética»

Esto le ha permitido adoptar los cambios tecnol6-
gicos necesarios en su rol como operador del SIN
y administrador del MEM, asi como formular re-
comendaciones pertinentes, incluidas las de orden
institucional dirigidas alos distintos organismos del

sector, con el propoésito de garantizar la confiabili-
dad del servicio.

Es fundamental resaltar que, desde la perspectiva de la organiza-
ci6nindustrial del sector, cada agente debe asumir las responsabilidades
que le competen en las distintas fases de la cadena de valor, con miras
a asegurar la sostenibilidad del sistema en el mediano y largo plazo.
Por ejemplo, los formuladores de politica energética deben establecer
principios claros y disefiar incentivos adecuados. A su vez, la entidad en-
cargada de la planeacion debe cumplir con su funcién de emitir sefiales
oportunas sobre la expansion del sistema. Esto es crucial para viabilizar
lainversion privada requerida en el contexto de la transicion energética.

2. Importancia de las instituciones
en la transicion energética

n 1993, el premio Nobel de Economia fue otorgado a Dou-
glass North por haber renovado la investigacion en historia
econémica mediante la aplicacion de la teoria econdémica y los
métodos cuantitativos para explicar el cambio econémico e institu-
cional. En su obra, North defini6 a las instituciones como las reglas del
juego formales e informales que determinan tanto el desempefio de una
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economia o industria como su influencia en el desarrollo econémico.?*
Su trabajo, junto con el de Robert Fogel, revitaliz6 el campo de la nueva
economia institucional. Asimismo, en 2024, Acemoglu, Johnson y Ro-
binson fueron galardonados con el mismo premio por sus estudios sobre
el origen de las diferencias en prosperidad entre naciones y el papel que
desempenan lasinstituciones en esas diferencias. Estos autores sostienen
que las instituciones inclusivas promueven el crecimiento econdémico y
han desarrollado herramientas teoricas para explicar por qué persisten
las diferencias en las instituciones y como éstas pueden cambiar.*°

Las instituciones —que abarcan desde los marcos legales forma-
les y los organismos reguladores hasta las normas sociales y la calidad
de la gobernanza— no son espectadores pasivos, sino determinantes
del ritmoy el éxito de la transicion energética.”* Estas han desempefia-
do un papel fundamental en los procesos de transicion energética para
transmitir sefiales claras en el corto, mediano y largo plazo a los inver-
sionistas, por medio de una regulacion flexible, dindmica y, sobre todo,
que incluye la valoraciéon del riesgo. Esto permite la recuperacion de
las inversiones necesarias para lograr la complementariedad entre un
sistema centralizado clasico con uno distribuido. Tal complementarie-
dad haimplicado el establecimiento de reglas formales; la modificacion
de normas existentes; la implementacion de practicas que orientan el
gobierno de los actores del sistema energético para que coordinen los
nuevos procesos y las transacciones; el redisefio de incentivos, meca-
nismos y mercados; y el surgimiento de nuevos recursos, modelos de
negocioy servicios de flexibilidad paralaadopcion de FNCER, incluida
las ERV como la solary la e6lica.**

2.1 Habilitadores politicos, normativos y atraccion de inversionistas

En la transicion energética se requiere el disefio de marcos poli-
ticos y normativos que faciliten el despliegue, la integraciéon y el
comercio de energias renovables, que mejoren los resultados socioeco-
némicos y medioambientales, y promuevan la equidad y la inclusién.®
A menudo, por si solas, las politicas y leyes no son suficientes para
impulsar la transicion. Su efectividad depende, en gran medida, de
la existencia de instituciones solidas y eficaces. Los organismos efec-
tivos, junto con marcos legales robustos, reducen la incertidumbre
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PCH Hidromontafitas, Antioquia,
2022. Fotograffa: Celsia.
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Termocentro ISAGEN, Santander,
2015. Fotograffa: ISA.
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regulatoriay permiten la aplicacion de leyes y estandares. A su vez, esto
genera confianza en los inversores, algo crucial para nuevos proyectos
de energia renovable a largo plazo. Los organismos y los marcos legales
también proporcionan la estructura, los mecanismos y los procesos ne-
cesarios para la implementacion y aplicacion efectiva de las politicas y
las regulaciones.*

Enestesentido,lainversion privadaen FNCER sehavistoinfluencia-
da positivamente por la estabilidad institucional y macroecon6mica.
Un fuerte control de la corrupciéon promueve la transparencia, lo que
aumenta la confianza de los inversores y atrae mas financiacion para
nuevos proyectos de energia renovable. Al mismo tiempo, un sector fi-
nanciero robusto, apoyado por marcos regulatorios claros y estables, es
clave para canalizar la financiacion de las inversiones requeridas para los
nuevos desarrollos tecnologicos en el proceso de transiciéon energética.+

22 Organismos reguladores

El papel de los organismos reguladores en la transicion energética debe
ser integral. Estos deben estar presentes desde la definicién de politi-

cas y marcos legales que incentiven la inversion y la innovacién hasta el
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momento de garantizar la estabilidad y la confiabilidad del sistema, a
través de la adaptaciéon constante de las reglas del mercado y la promo-
ci6n de la coordinacion entre todos los actores. La presencia y eficacia
de organismos reguladores independientes, imparciales y que apli-
quen criterios técnicos son esenciales para gestionar la formacion de
los diferentes mercados que conforman la cadena y que permiten ga-
rantizar la competencia y la prestacion del servicio de electricidad de
forma eficiente y resiliente. Timothy Horger, director sénior de PJM
Interconnection, ha sostenido que en los Estados Unidos el regulador
enelareadeinfluenciade PJ]M buscaserlo masindependiente posible.*”

Elrol del ente regulador es garantizar la seguridad juridica con prin-
cipiosy reglas claras y estables que incentiven la eficienciay no impidan
el surgimiento de nuevos agentes y modelos de negocio.*® Su ausencia o
fragilidad pueden llevar al dominio del mercado por actores estableci-
dos, obstaculizar las reformas o que las reformas necesarias para lograr

la complementariedad con un sistema distribui-
«<El rol del ente

regulador es
garantizar la
seguridad juridica con
principios y reglas
claras y estables

do no sean las adecuadas. El efecto directo de lo
anterior es que se desincentivalainversion priva-
datanto de nacionales y extranjeros en el proceso
de transicion energética.* De alli que la revision
de las funciones del regulador y de las entida-
des de control y vigilancia sea necesaria ante las

que incentiven
la eficiencia y

transformaciones disruptivas del sector.°

Ademés, debe existir una buena gobernan- no impidan el
za. En este sentido, dos factores resultan clave surgimiento de
para la transiciéon energética: la regulacion de la nuevos agentes y
competencia en los mercados eléctricos y la par- modelos de negocio»

ticipacion de la sociedad civil. Por un lado, las
sefales claras dirigidas a los mercados eléctricos crean un clima propi-
cio parapromover el desarrollo ylaaceptacion delas nuevas tecnologias
en la transicion energética, aseguran una implementacién eficiente
de politicas de innovacion tecnolodgica, reducen costos y promueven
la competencia justa. Por el otro, la integracion de la sociedad civil
—incluidas las agremiaciones y todos los organismos y estamentos
involucrados— cumple un rol vital en la promocién, la movilizacion de
apoyo publicoy privado, yla colaboracion paraalcanzar los objetivos de
inclusion de FNCER.®!
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La existencia de procedimientos complejos y la falta de un marco regu-
latorio que establezca los principios claros para permitir la integracion
de los nuevos agentes y recursos al sistema pueden ser obstaculos sig-
nificativos para la transicion energética e impedir el surgimiento de
nuevas tecnologias.s? Este es el caso del almacenamiento de energia, que
esta arraigado enla era de la energia fosil a gran escala.5? Ademas, en Co-
lombia, los cambios regulatorios no se han movido al mismo ritmo que
el mercado, lo que ha dificultado la adaptacion del sistema a la integra-
ci6n de energias renovables.> Sumado a ello, la ausencia de organismos
reguladores independientes puede llevar a que actores establecidos do-
minen el mercado o que el organismo regulador esté capturado y, por
tanto, obstaculice las reformas.5 Asimismo, los disefios institucionales
basados enun sistema centralizado, sin los redisefios necesarios con base
en recursos y servicios de flexibilidad, tienden a ser una barrera para la
implementacion de los DER. Como resultado, el cambio institucional se
hace inflexible y descoordinado, y los marcos institucionales complejos,
inconsistentes e ineficaces.’® En esta misma linea, las instituciones fragi-
les también pueden impedir la integracion de las FNCER, conforme ala
definicion de estas energias segtin las leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021.57

De acuerdo con el exministro de Minas y Energia de Colombia,
Amylkar Acosta Medina, las instituciones han sido un pilar fundamental
paraeldesarrolloylaconfiabilidad delsector eléctrico enel pais.*® Comose
detalla en el capitulo uno de este libro, las reformas a los servicios ptblicos
domiciliarios realizadas en los noventa estuvieron motivadas por la falta
de eficiencia de los monopolios publicos gestionados por el Estado para
la prestacion de los servicios, en particular el del sector eléctrico, lo que
se evidencio6 con El Apagon sufrido entre 1992 y 1993. Las experiencias
internacionales de los procesos de privatizacion mostraron que el sec-
tor privado podia ser una alternativa eficaz para obtener las inversiones
necesarias que garantizaran la confiabilidad y el acceso en la prestacion
del servicio de electricidad. Para ello, fueron esenciales las sefales regu-
latorias y los incentivos establecidos en las Leyes 142 y 143 de 1994, sobre
el régimen de los servicios publicos domiciliarios y la ley eléctrica, res-
pectivamente. Durante las Gltimas tres décadas, por consiguiente, se
han realizado inversiones para enfrentar —sin apagones— mas de

234



cinco fenémenos de El Nifio fuerte que han
tenido lugar en el pais y los tres Nifos fuertes
vividos en los 20 afios de la existencia de XM.
Sin embargo, como sefala Juan Carlos Mora-
les Ruiz, gerente del CND en XM, la acelerada
transicion energética demanda que estas insti-
tuciones optimicen y modernicen sus marcos
regulatorios y de operacion, que fortalezcan su
independencia y coordinacion, y que aborden
los desafios estructurales que limitan el avance
hacia un sistema mas diversificado, flexible y
descentralizado.®®

De acuerdo con el Mapa de ruta para la
transicion energética de XM, los organismos
encargados de establecer el disefio de marcos
politicos y normativos, comola CREG, el MME,
la Superintendencia de Industria y Comer-
cio, la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios y la Unidad de Planeacion Mi-
nero Energética (UPME), entre otros, —en
colaboracion con XM— son esenciales para la

20 anos
Hechos por Colombia

m

estabilidad y el desarrollo regulatorio y técnico
del mercado, al igual que para el fortalecimiento
de las capacidades humanas y tecnologicas
necesarias para una transicion energética se-
gura, confiable, econémica y sostenible. De
hecho, varios de los entrevistados resaltaron
que para el buen funcionamiento del mercado
eléctrico colombiano en el proceso de transicion
energética se requiere “transmitir confianza”
a los inversionistas privados, por medio de las
alertas tempranas, emitidas alos entes del sector.
La finalidad es que puedan anticipar posibles
problemas y asi evitarlos. Los entrevistados
coinciden en subrayar que esta funcion ha sido
uno de los principales aportes que ha brindado
XM ensus 20 afios de existencia.®!

Para algunos de los entrevistados, las insti-
tucionestienenlalabor de viabilizar y potenciar
las inversiones necesarias para la transforma-
ciondelamatrizenergética.®?Debenasegurarun
entorno que permita las inversiones necesarias

Torres de energfa, s. I, 2017. Fotografia: ISA.




para mantener la confiabilidad en la prestacion
del servicio, especialmente, ante el riesgo de
desabastecimiento o de “apagones”.® Esto im-
plica generar sefiales por medio de la politica
publicay el disefio de incentivos eficientes para
que las empresas puedan realizar y recuperar
sus inversiones.* Con la transicion energética,
los sistemas energéticos en general enfrentan el
reto de generar ambientes de mercado para la
masificacion de las nuevas tecnologias que esta
requiere, como la ET, los recursos y servicios
de flexibilidad y la gestion energética.® En este
sentido, las instituciones deben asegurar que
se reconozcan y remuneren los servicios com-
plementarios —control de frecuencia, balance
regional, reservas y respaldo— que las nuevas
tecnologias proveen para mantener la confiabi-
lidad y la estabilidad del sistema.

Asimismo, las instituciones deben man-
tener su caracter técnico e imparcial para
asegurar condiciones estables con la finalidad
de que el mercado funcione, corrija fallas cuan-
do las tenga, y que la innovacion y la inversion
privada encuentren soluciones eficientes, es-
calables y sostenibles.”” La regulacion debe
ser flexible, dindmica y establecer principios
claros que permitan el surgimiento de nuevos
modelos de negocio y su financiaciéon. También
existen desafios regulatorios con el fin de emitir
sefiales que no generen incertidumbre para los
inversionistas, como la imposibilidad de limi-
tar el suministro a empresas comercializadoras
intervenidas, lo que pone en riesgo el sistema
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en general, incluida la prestacion del servicio a
los usuarios.®® Igualmente, la transicion ener-
gética no puede verse como una sustitucion
automatica de fuentes fosiles por renovables
sin reconocer las complejidades operativas,
ni puede depender de politicas improvisadas,
sino de una arquitectura institucional s6lida.®
Es innegable que organismos como la
UPME yla CREG son esenciales parael ptimo
desempeno del sector eléctrico en Colombia.
Por ello, se hace imperativo fortalecer su labor
institucional, dado que en los tltimos afios han
enfrentado importantes desafios. Por ejemplo,
respectoala UPME, es fundamental consolidar
una mayor independencia y solidez financiera.
Esto permitird superar la vulnerabilidad que
genera su dependencia del presupuesto estatal,
un aspecto critico para asegurar la planificaciéon
robusta y la estabilidad del sector a mediano
plazo.”® En cuanto a la CREG, a pesar de su
papel protagonico en la transiciéon energética,
debe abordar desafios significativos para po-
tenciar su contribucion. En otros términos, es
crucial que esta entidad avance decididamente
en la creacion de mecanismos de mercado que
generen los estimulos necesarios para todos los
actores de la cadena de servicios energéticos
y que reconozca y remunere adecuadamente
los servicios de flexibilidad, como el almace-
namiento, la RD y la generacion flexible. La
omision de unaregulacion ode principios claros
que hagan viables modelos de negocio especifi-
cos podria inhibir las inversiones necesarias en

«Las experiencias internacionales de los procesos de privatizacion
mostraron que el sector privado podia ser una alternativa eficaz para
obtener las inversiones necesarias que garantizaran la confiabilidad
y el acceso en la prestacién del servicio de electricidad»

236



tecnologias esenciales. También, es crucial que la Superintendencia de
Servicios Publicos tome decisiones que refuercen y salvaguarden la es-
tabilidad del sistema en su conjunto.”

3. Recursos Energéticos Distribuidos

e acuerdo con la National Association of Regulatory Utility

Commissioners (NARUC), los DER pueden definirse como

recursos ubicados cerca de los clientes que pueden satisfa-
cer la totalidad o parte de sus necesidades inmediatas de electricidad y
energia.”?Estos pueden ser utilizados por el sistema para reducir la de-
manda, proporcionar suministroy satisfacer las necesidades de energia,
capacidad o servicios complementarios de la red de distribucion. Los
DER estan conectados al sistema de distribucion, se encuentran cerca
de la carga y su adopcidén configura un motor clave para la evoluciéon
del sistema eléctrico hacia un flujo de energia bidireccional. Asi ocurre
en el caso del prosumidor que puede producir y consumir y, al mismo
tiempo, verter los excedentes a la red. En contraste, esta el modelo tra-
dicional unidireccional, donde el usuario es un consumidor pasivo.”
Es muy probable que en el mediano plazo ya no se hable sobre transi-
cidn energética, sino de sistemas eléctricos distribuidos, lo cual implica
afrontar las etapas necesarias para llegar a un mercado distribuido.

A medida que la penetraciéon de los DER aumenta, se precisaran
nuevos enfoques para atender los procedimientos de interconexion,
asi como la coordinacion entre los sistemas de transmision y los mer-
cados mayoristas. El crecimiento de los DER es un impulsor de la ET,
la cual implica el uso de técnicas econémicas y de control para ges-
tionar la confiabilidad y eficiencia de la red a través de interacciones
entre consumidores y productores de energia.”*En la Figura 4.1, pue-
de observarse que los DER comprenden tres etapas.” La etapauno, que
corresponde ala modernizacion de la red y la adecuacion institucional.
Esta es considerada como una fase de planificacion del sistema de dis-
tribuciéon. Ademas, incluye evaluaciones periodicas de la capacidad de
alojamiento de la red o kosting capacity, que simplifican las reglas y pro-
cedimientos para la interconexion de DER al sistema y garantizan una
red confiable, eficiente y robusta en un entorno cambiante e incierto,
debido ala alta intermitencia que representa la inclusion de ERV.
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Torre de energfa, s. I, 2017.
Fotograffa: ISA.

Péaginas siguientes: central
hidroeléctrica Alto Anchicay3,
Valle del Cauca, 2024.
Fotograffa: Celsia.
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Figura 4.1 Etapas en el proceso de adopcion de los DER para

alcanzar un mercado distribuido

Modernizacion de la Red y
adecuacion institucional

Integracion de DER

Mercados Distribuidos

Deben realizarse las inversio-
nes en modernizacién para
lograr la confiabilidad de la
red.

Deben analizarse y simplificar-
se las reglas y procedimientos
para la interconexién de DER
al sistema, y considerar realizar
evaluaciones de ingenieria
regulares de la capacidad de
alojamiento

La planificacién del sistema de
distribucién necesitara actua-
lizarse para ser més robusta,
eficiente y confiable en un
futuro cambiante e incierto.
Los enfoques deterministas
tradicionales se vuelven inade-
cuados por la incertidumbre
de las ERV, lo que requiere
métodos probabilisticos.

= Grandes flujos de energia
bidireccionales en los sis-
temas con alto nivel de DER

= Mejoras en las capacidades
funcionales para mantener
una operacién confiable del
sistema de distribucién.

= Aparece la figura de
microrredes.

= Los recursos y servicios de
flexibilidad son necesarios
para garantizar la eficiencia
y la seguridad en el sistema.

= Eloperador de lared de
distribucién y el operador
del mercado necesitaran
coordinarse para asegurar
la operacién confiable de la
red integrada

= Los mercados tendrian un
solo comprador, el operador
de distribucion.

Los proveedores de
DERy los prosumidores
van mas all& de ofrecer
servicios al mercado
mayorista y a los DSO,
buscando participar en
transacciones de energia
a nivel P2P.

Lo anterior implica
cambios regulatorios,
que permitan realizar las
transacciones de energia
a nivel minorista a través
de todo el sistema de
distribucién.

También requiere una
adecuada coordinacion
entre los DSO y los TSO.
EI DSO puede prestar
servicios adicionales
como servicios finan-
cieros, compensacion y
liquidacion.
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Potential for Distribution-Level Markets: A Primer for State Utility Regulators»; Garcia y Mosquera-
Lépez, Energy Transition, Distributed Energy Resources, and Flexibility Services: A Systematic

Literature Review.

La etapa dos, definida como la integracion de DER, implica en-

frentar grandes flujos de energia bidireccionales en el sistema con una

alta penetracion de estos recursos. Esto exige tecnologias de protec-

cién y control mas avanzadas y capacidades operativas, asi como la
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implementacién de recursos y servicios de flexibilidad para darle cabi-
da eficientemente a las ERV, como la solar y la edlica. En esta etapa, los
DER pueden actuar como proveedores tanto de servicios complemen-
tarios —para mantener el equilibrio entre la generacién y la demanda
en el sistema eléctrico—7 como de recursos como los ESS, los cuales
son cruciales para solucionar problemas de congestion de la red o su-
ministrar regulacion primaria, secundaria y terciaria al sistema, entre
otros servicios. En esta etapa, los DER también pueden gestionar la de-
manda por medio de programas de respuesta y servicios de agregacion.
Por Gltimo, la etapa tres, implica un mercado minorista distribuido, en
el cual —como se explicard mas adelante— las ET como el blockchain™
y las transacciones P2P” son necesarias para la gestion eficiente de la
energia. Al mismo tiempo, debe existir una adecuada coordinaci6én en-
tre el DSO y el TSO.#° El DSO puede evolucionar

para incluir servicios adicionales que permitan .
«En el caso de Colombia,

si bien ha habido un
avance para nada
despreciable en los DER
en la etapa uno, aun

viabilizar el mercado, como servicios financieros,
compensaciony liquidacion.

En el caso de Colombia, la Figura 4.2 muestra
que, si bien ha habido un avance para nada des-

preciable en los DER en la etapa uno, atGn falta falta bastante camino
bastante camino por recorrer para llegar ala etapa por recorrer para llegar
dosy mucho mas parala existenciay configuracion a la etapa dos y mucho
de un mercado distribuido; es decir, para la etapa mas para la existencia
tres. Vale la pena resaltar que el punto de partida y configuracién de un
para el desarrollo e implementacion de lo que exis- mercado distribuido, es
te hoy sobre FNCER lo constituye la Ley 1715 de decir, la etapa tres»

2014,% la cual tiene por objeto promover el desa-
rrollo y la utilizacion de estas fuentes de energia.
Los avances con las normas sobre este tema van desde las bases para
el desarrollo de la red, la definicién de mecanismos de participacion,
la capacidad de alojamiento de los DER en el sistema, la reserva de ca-
pacidad de transporte para garantizar la conexion al sistema, hasta la
definicion de los limites para la conexi6n a la red.®? Entre estas normas
cabe destacar seis: las Resoluciones CREG 030 de 2018 y 174 de 2021,%
que regulan las actividades de autogeneracion a pequefa y gran escala
y de generacioén distribuida en el SIN; la Resolucion CREG 101 001 de
2022,% que establece las condiciones para laimplementacion de la AMI
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enel SIN;laLey 2099 de 2021,%5 que establece disposiciones paralatran-
sicién energéticayla dinamizacion del mercado energético; la Ley 2294
de 2023,%¢ que incluye a las comunidades energéticas para que su regu-
lacion se haga por medio de la figura juridica de generacion distribuida;
y el Decreto 1403 de 2024,% que estableci6 la igualdad de condiciones
para la participaciéon en el MEM entre los generadores, autogenera-
dores y productores marginales. En el plano de la infraestructura, uno
de los principales proyectos en construccion para un futuro energético
mas limpio y sostenible es Colectora, ubicado en los departamentos de
La Guajiray Cesar. Este tiene previsto desarrollar 475 km de lineas de
transmision para conectar 15 parques edlicos y uno solar con una capa-
cidad de 2.323 MW (ver capitulo tres).®

Figura 4.2 Avances en implementacién de DER en Colombia:
modernizacion de la red y adecuacion institucional

Etapa 3: Transacciones de energia y
Mercados Distribuidos desarrollo de mercado
Etapa 2: 2
Integracion DER Implementacién de recursos
y servicios de flexibilidad
R038
R030 R40807
RO15 R40072

R40283 DER

2013

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Tiempo

@ Leyes del Congreso @ Decretos @ Res,, Circ. CREG Res, Circ. MME @ Res., Circ. UPME
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Fuente: actualizacién con base en Pérez y Rendén Garcia, «Mecanismos para la remuneracién de los
Recursos Energéticos Distribuidos (DER) para su incorporacién en el mercado eléctrico colombiano».

De acuerdo con el MME, los usuarios o potenciales usuarios de
servicios energéticos podran constituir comunidades energéticas para
generar, comercializar o usar eficientemente la energia a través del
uso de FNCER, combustibles renovables y DER. Gracias a la flexi-
bilidad que ofrecen y a que integran y gestionan diversos DER, estas
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estructuras han tenido un desarrollo importante en el caso de Colombia,
por lo menos en la parte normativa. Esto se puede evidenciar a partir
de las Resoluciones MME 40136 de 2024,% que cre6 el Registro Unico
de Comunidades Energéticas (RUCE), y CREG 101 072 de 2025,%° que
armonizo la regulacién para la integraciéon de las comunidades energé-
ticas al sistema energético nacional.

Segun los trabajos de Garcia y de Tarpani, junto con los de otros
autores,” existen tres razones principales para participar de estas co-
munidades, relacionadas con lo ambiental, 1o econdémico y lo social. En
cuanto a lo ambiental, la participacion en estas comunidades contribu-
ye ala descarbonizacién mediante el uso de FNCER. En lo econémico,
ofrece la posibilidad de disminuir el gasto en energia gracias al autocon-
sumo, obtener ingresos adicionales por la venta al sistema de excedente
de energia producida, realizar transacciones de energia P2P y acceder a

«De acuerdo con el MME, los usuarios o potenciales usuarios de servicios
energéticos podran constituir comunidades energéticas para generar, comercializar o
usar eficientemente la energia a través del uso de FNCER, combustibles renovables y
DER. Gracias a la flexibilidad que ofrecen y a que integran y gestionan diversos DER,
estas estructuras han tenido un desarrollo importante en el caso de Colombia, por lo
menos en la parte normativa»

ingresos adicionales a través del mecanismo de DDV. Finalmente, en lo
social, genera efectos como un mejor acceso a la energia y la mitigacion
de la pobreza energética, pues la implementaciéon de DER en zonas sin
accesoalared permite laintegracion de estos hogares al sistema eléctri-
coy lamejora de las condiciones de salud de quienes cocinan con lefia.
No obstante, deben realizarse estudios de costo-beneficio sobre la ins-
talacion de redes y/o la utilizacion de SAEB que hagan viables los DER
dentro de esta estructura.

Segin Maria Nohemi Arboleda Arango, gerente general de XM,
existe un reto importante relacionado con la necesidad de realizar me-
jores pronosticos, en términos de la generacion y la demanda con una
mayor granularidad, con el fin de gestionar la intermitencia que pre-
sentan las ERV. El objetivo es mantener el equilibrio entre la oferta y
la demanda en tiempo real y, por tanto, la confiabilidad en la presta-
cién del servicio.®? Sin embargo, el proyecto de Resolucion CREG 701
086 de 2025% hizo modificaciones al Reglamento de Operacion para el
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tratamiento de las desviaciones del programa de generacion de plan-
tas variables y las desviaciones del programa de demanda, incluyendo
prondsticos. En esta misma orientacion, deben establecerse disefios
de nuevos mercados y una remuneracion de los recursos y servicios de
flexibilidad, acciones que corresponden ala etapa dos de los DER —so-
bre esto se habla en la siguiente seccion—.

En Colombia, el desarrollo de la etapa dos de los DER es incipien-
te y presenta desafios en cuanto a la posibilidad de profundizar en la
integracion de estos recursos. En 2022, XM comparti6 con la
CREG un documento construido junto con el Electric Power
Research Institute (EPRI) en el que se llevo a cabo un analisis
delasarquitecturas hibridas de operacion y mercado. Elinterés
con este documento fue brindar elementos clave para la inte-
gracion de los DER en el sistema eléctrico colombiano, reducir
costos, facilitar la prestacion de los servicios de red que pueden sumi-
nistrar y proponer cual de esas arquitecturas se podrian implementar
en Colombia junto con una hoja de ruta para suimplementacién. A con-
tinuacion, se resumen los principales aspectos considerados en la “Hoja
de ruta para la transicion energética justa” del Gobierno actual:%

Elmercado de la energia eléctrica en Colombia se ha caracteriza-
do por megaproyectos impulsados, en su mayoria, por grandes
empresas de generacion. De alli que sea necesario avanzar en
proyectos de generacion distribuida por medio de modelos de
gestion comunitaria de la energia para democratizar el sistema
eléctrico, lograr tarifas justas y disminuir los niveles de pobreza
energética.

Ladiversificacion de lamatriz energética mediante FNCER y sus
respectivas cadenas de valor contribuyen a la flexibilizacion del
sistema eléctrico, lo que permite mejorar la confiabilidad y la se-
guridad energética frente a los desafios del cambio climatico. En
Colombia, el sistema eléctrico presenta una alta vulnerabilidad
ante las variaciones hidrologicas, como las condiciones de invier-
noyde sequia.

Colombiarequiere de la incorporacién gradual de diversas tecno-
logias FNCER disponibles como biogas, biomasa, geotermia, ge-
neracion solar distribuida, solar distribuida con almacenamiento,



hidrogeneracion, hidrogeneracion a filo de agua, parques solares
fotovoltaicos, parques solares fotovoltaicos con almacenamiento,
edlica costa adentro, edlica costa afuera e hidrogeno.%

Al respecto, Miguel Lotero Robledo destaca la necesidad de elimi-
nar obstaculos que impiden la integracion de DER en el sistema actual.
Segun el exviceministro, es fundamental reestructurar los incentivos
de los operadores de red para evitar practicas que bloqueen la entrada
de nuevos competidores y tecnologias emergentes. La idea principal es
transitar hacia un modelo que fomente la competencia justa entre auto-
generadores, comunidades energéticas y microrredes. De esta manera,
el sistemaeléctrico deberia priorizarunagestion eficiente yabiertaenlu-
gar de recompensar el aislamiento de los actores tradicionales. Ademas
de fomentar una infraestructura més resiliente y dindmica que beneficie
al usuario final mediante una mayor diversidad de proveedores.?

También, Karin Wadsack, program manager del National Renewa-
ble Energy Laboratory (NREL), sostiene que en este contexto el desafio
principal es la integracién y coordinacién entre el TSO y DSO, y que el
aumento en el nimero, tipo y complejidad de los recursos distribuidos
—que pueden ser tanto generadores como cargas— hacen que el sis-
tema sea mas complejo de manejar. Asimismo, Wadsack afirma que se
necesita una mayor visibilidad de las fuentes de flexibilidad disponibles
y delo que sucede en el sistema en tiempo real y en el corto plazo.%”

LaTabla4.2 presenta los principales retos que tiene Colombia para
la incorporacion de los DER, de acuerdo con el Mapa de ruta para la
tramsicion energética 2030,° la Mision de Sabios para la transformacion
energética del anterior gobierno —liderada por el entonces ministro
de Minas y Energia, Diego Mesa Puyo—% y los estudios “DSO-TSO
Cooperation Issues and Solutions for Distribution Grid Congestion
Management”*° y Mecanismos de mercado pava una transicion ener-
gética vesiliente en Colombia,* asi como la vision de algunos de los
entrevistados.°?

«En Colombia, el desarrollo de la etapa dos de los
DER es incipiente y presenta desafios en cuanto a
la posibilidad de profundizar en la integracion de
estos recursos»
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La primera columna de la Tabla 4.2 define los retos relacionados
conlos DER en el sistema eléctrico colombiano. Las demas columnas se
refieren a los habilitadores politicos —es decir, la redefinicion del mar-
co regulatorio y normativo— y a los habilitadores de mercados, tanto
en el mercado spot como en el de servicios complementarios. En este
marco, las areneras regulatorias —o sandboxes en inglés— pueden ser
una alternativa ttil para su implementacion, pues permiten probar, en
un entorno controlado, nuevos servicios y productos que atin no estan
estipulados o permitidos bajo la regulacion actual.® A pesar de que en
el mercado eléctrico colombiano estas areneras regulatorias se regla-
mentan por medio del Decreto 1732 de 2021,'% es imperativo continuar
avanzando en su consolidacion y aplicacion.

Central hidroeléctrica Alto Tulug, Valle del Cauca, 2017. Fotograffa: Celsia.




Tabla 4.2 Retos DER en el sistema eléctrico colombiano y habilitadores politicos y de mercado

Retos
DER

Gestién

de la
variabilidad
e incerti-
dumbre de
las ERV'y
demanda
(incluye
prondsticos
y observabi-
lidad).'s

Adaptacién
de los
mercados
para la
integracion
eficiente
de recursos
variables y
DERs

Mercado Spot

Un buen prondstico es
crucial para anticipar las
necesidades de abaste-
cimiento y planificar la
produccién y el uso de la
infraestructura de trans-
misién. También lo es para
ajustar los mecanismos
de cobertura del mercado,
que permiten administrar
la variabilidad del recurso
primario.*®

La entrada de las FN-
CER, con costos variables
cercanos a cero, reduce
el precio de equilibrio del
mercado spot via efecto
orden de mérito, lo cual
puede afectar la viabilidad
econdmica de recursos
de generacién més caros
y generar el problema del
“dinero faltante” (missing
money problem). Sin
embargo, las FNCER son
indispensables por su ca-
pacidad de proveer energia
firme e inercia al sistema.'’

Las reglas operativas del
mercado deben permitir
que la generacion variable
y la demanda realicen
redespachos cercanos a la
operacién real, con ajustes
operativos de menor
resolucién (despacho a
cinco minutos). La alta
instalacién de DER puede
comprometer la confia-
bilidad y la capacidad de
balance del sistema si las
reglas operativas no exigen
una coordinacién efectiva."

Mercados spot
complementarios

La reaccién répida ante la
incertidumbre de los recursos
renovables es esencial para la
operacién del sistema.'”®

Lainclusién de ERV con la
transicién energética requiere la
cooperacién entre DSO y TSO,
asi como definir principios que
establezcan la trayectoria de su
futura relacién en éreas como la
gobernanza, la planificacién y la
operacién del sistema.’®®

La incertidumbre y volatilidad
de las ERV exigen la actuali-
zacién de la programacién de
unidades en tiempos més cerca-
nos a la entrega de electricidad
para reducir errores de pronésti-
co y optimizar la operacién.™

Es necesario que los mercados
se adapten para viabilizar e in-
centivar la integracién de fuentes
renovables, asi como la incor-
poracién de nuevos elementos

y criterios operativos. Se busca
que los DER no solo actien
como generadores, sino también
como proveedores de servicios
complementarios esenciales."

El disefio de mercado de corto
plazo debe permitir la partici-
pacién de nuevos agentes en
el MEM, lo que puede influir en
la estabilidad y formacién de
precios de los servicios comple-
mentarios."

Habilitadores politicos: marco
regulatorio y normativo

Se necesitan incentivos regulatorios y de
mercado para mejorar la observabilidad del
consumo, la generacién y la red de transmi-
sién. Se requiere aumentar la periodicidad de
actualizacién de la informacién y desarrollar
incentivos para que los agentes utilicen la
mejor tecnologia en sus prondsticos."

Los nuevos marcos regulatorios deberian
incorporar mecanismos que no solo permitan
alos DSO procurar servicios de flexibilidad
del sistema, sino que también asegurar la
recuperacioén de los costos de adquisicién de
flexibilidad y proporcionar incentivos econé-
micos para el uso de flexibilidad local como
alternativa al refuerzo de la red.”™

Es fundamental actualizar los marcos regula-
torios para incentivar y promover tecnologias
avanzadas para la participacion de DER en
los mercados eléctricos.

Existe incertidumbre en la formacién de
precios para los servicios complementarios
y, por lo tanto, para los mercados intradiarios.
Los mecanismos de balance del sistemay
el despacho vinculante necesitan continuar
su desarrollo para proporcionar sefiales en
la remuneracién de estos servicios bajo un
enfoque distribuido."

Es indispensable que el marco regulatorio
reconozca y remunere servicios comple-
mentarios como el control de frecuencia, el
balance regional, la reserva operativa y el
respaldo que tradicionalmente han estado
implicitos en la operacién hidraulica.™
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Tabla 4.2 Retos DER en el sistema eléctrico colombiano y habilitadores politicos y de mercado

Retos
DER

Definicién

y provision
de nuevos
servicios
complemen-
tarios por
DER'mo

Incentivar la
flexibilidad
delparquede
generacion
convencio-
nal* (térmico
e hidrauli-
CO)_QA

Actuali-
zaciény
armoniza-
cién del
marco regu-
latorio para
tecnologias
emergentes
y de partici-
pacién de la
demanda.
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Mercado Spot

Participacién de la RD en
la formacién del precio
spot.

Participacién de los con-
sumidores por medio de
agregadores para la elasti-
cidad de la demanda.™

Un sistema flexible es
capaz de integrar la gene-
racién variable sin cortes
ineficientes. Se necesitan
mecanismos de mercado
para incentivar la flexibiliza-
cién del parque térmico e
hidraulico, reduciendo sus
minimos técnicos y tiempos
operativos

Se requiere ajustar progra-
mas de RD.”

Los consumidores
estén llamados a cambiar
patrones de consumo para
descongestionar horas cri-
ticas a través de incentivos
regulatorios. Sin embargo,
el desplazamiento de la de-
manda no es muy eléstico
debido a los bajos precios
de la energia.*®

(continuacién)

Mercados spot
complementarios

La integracién efectiva de los
DER exige que se aborden los
desafios en su observabilidad
y controlabilidad, asi como

la definicién y cumplimiento
de requisitos técnicos, y la
modernizacién de sistemas de
proteccion.

Se requiere la implementa-
cién de nuevas instancias en el
mercado para negociar servicios
como inercia, cortocircuito,
respuesta rapida en frecuencia,
desconexién répida de carga y
servicios de almacenamiento.”

Un sistema flexible requiere que
los servicios garanticen la estabi-
lidad del sistema.

Los SAEB son equipos
idéneos y multipropdsito para
prestar servicios de balance
como la Regulacién Secundaria
de Frecuencia (RSF), con res-
puestas mas répidas y sin afectar
negativamente el mercado de
energia.”®

Las regulaciones existentes,
disefiadas para un sistema
centralizado, a menudo obsta-
culizan la entrada y operacién
eficiente de los DER y FNCER, y
la posibilidad de un desarrollo de
servicios complementarios para
estos recursos.”®

Habilitadores politicos: marco
regulatorio y normativo

Actualmente, la Resolucién CREG o060 de
2019 excluye temporalmente a las plantas
solares PV y las edlicas de la obligatoriedad
de prestar el servicio de respuesta primaria
de frecuencia para el caso de eventos de
subfrecuencia.

Se recomienda habilitar este servicio y
establecer incentivos para su cumplimiento
en todas las tecnologfas. También es crucial
actualizar la reglamentacién de los SAEB y
definir nuevos servicios como las baterias
formadoras de red (Grid-Forming).

Se deben desarrollar mecanismos de merca-
do para incentivar la flexibilizacién.

Es necesario un redisefio de mercado que
incluya la definicién de principios claros que
fomenten la competencia y el surgimiento de
nuevos agentes y modelos de negocio.®

El disefio de mercado debe permitir la incor-
poracién de nuevos actores en la cadena de
valor. También es crucial establecer incentivos
y mecanismos para la participacién de la
demanda en el mercado.

Se requiere una regulacién mas flexible,
dindmica y con principios claros que permitan
el surgimiento de nuevos modelos de nego-
cio y su financiacién.® Falta de difusién y
socializacién de las alternativas de participa-
cién para la demanda.®
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Tabla 4.2 Retos DER en el sistema eléctrico colombiano y habilitadores politicos y de mercado

(continuacion)
Retos Mercado Spot Habilitadores politicos: marco
Mercado Spot . . .

DER complementarios regulatorio y normativo
Desafios en | Debe de impulsarse la Sin informacién. Es necesario consolidar mecanismos de
la estanda- estandarizacién, profun- comercializacién que fomenten la estanda-
rizacién y dizacién y eficiencia en la rizacién y la eficiencia en la formacién de
eficiencia formacién de precios del precios. Dicha consolidacién debe contemplar
de los mercado mayorista por tanto la seguridad crediticia como esquemas
Contratos medio de contratos estan- de administracién de riesgo para asegurar el
Mayoristas'® | darizados.”s3 suministro y la confiabilidad.s
Riesgos de Uno de los desafios Es un desafio establecer un Se recomienda establecer mecanismos que
manipu- pendientes es establecer estandar para poder configurar incentiven el ingreso de los nuevos mode-
lacién de un estandar claro para el abuso de posicién dominante, los de negocio y las inversiones asociadas,
precios y identificar cuando se asi como el de manipulacién de especialmente en los nuevos mercados que
abuso de configura el abuso de precios para los servicios com- incorporan DER, con el fin de que exista una
posicién do- | posicién dominante y la plementarios.” mayor competencia.
minante.'3 manipulacién de precios en Asimismo, se sugiere conformar un Centro

el mercado spot.s®

Nacional de Monitoreo del Mercado Mayoris-
ta, encargado del monitoreo en tiempo real
del comportamiento del MEM, y desarrollar,
con asistencia de la SIC, un estandar para
determinar cuando se configura el abuso de
posicién dominante.’#®

*El disefio del Cargo por Confiabilidad debe ser revisado para alinearse con los objetivos de la transicion energética.
Ademads, que resulte pertinente en relacién con los recursos variables e intermitentes, y la participacion de la RD.

Nota: Siempre es recomendable hacer estudios técnicos previos que permitan evaluar el impacto de cada uno de los disefios

recomendados, inclusive para sugerir cambios que ayuden a la eficiencia en la implementacién de estos mecanismos.

Fuente: elaboracién propia con base en Gutiérrez Gémez et al,, «Energy Storage for the Provision of a Secondary Frequency

Control Service»; Hadush y Meeus, <DSO-TSO Cooperation Issues and Solutions for Distribution Grid Congestion Management»;
Lotero Robledo, «Entrevista para libro XM 20 afios»; Misién de Sabios, «Transicién energética, productividad y sostenibilidad. Foco de
energias sostenibles. Volumen 10»; Patifio Echeverri y Garcia Rendén, Mecanismos de mercado para una transicién energética resiliente

en Colombia; XM, Visién de XM. Mapa de ruta para la transicion energética 2030.
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ebido a la creciente integracion de ERV y de su alta incer-

tidumbre e intermitencia, la flexibilidad en los sistemas

eléctricos se havuelto crucial. Por ello, esimportante empezar
por establecer la diferencia entre lo que significa un recurso de flexibili-
dad, frente a un servicio de flexibilidad. El recurso se refiere a cualquier
activo o sistema que tiene la capacidad de modificar su inyeccién o
consumo de energia eléctrica, por un tiempo limitado y sin causar in-
terrupciones no planificadas, en respuesta a una necesidad del sistema
o asefiales externas de solicitud de servicio.’®® En este sentido, los DER
—definidos en la seccién anterior— constituyen uno de los recursos
esenciales en un sistema distribuido, junto con otras tecnologias como
los ESS, los servicios complementarios y los recursos del lado de la
demanda; es decir, que pueden ajustar su consumo. Entre ellos, los
consumidores industriales y comerciales, los vehiculos eléctricos, los
electrodomésticos controlables y la calefaccion/refrigeracion.

Por su parte, el servicio de flexibilidad alude a lo que puede realizar-
se con el recurso. En otras palabras, se refiere a los productos que estos
recursos de flexibilidad proporcionan y que se ofrecen como servicios
complementarios en los mercados existentes, asi como en los nuevos
mercados derivados de la transicion energética, como agregacion de
RD, reserva de regulacion de frecuencia, balance y gestiéon de la con-
gestion, entre otros. Los servicios de flexibilidad gestionan los cambios
en la demanda que ocurren en escalas de tiempo horarias (ramping) y
subhorarias (regulacion).+°

Existe unadiferenciaesencial entre los recursosde potenciayy los de ener-
gia. Los recursos de potencia tienen una relacion energia/potencia més
baja: pueden entregar una potencia elevada, pero no son capaces de sos-
tenerla por mucho tiempo. Estos resultan mas adecuados para mercados
a corto plazo, como los mercados de servicios complementarios. La capa-
cidad de un DER para ser considerado un recurso de potencia se mide, en
parte, por su duracion a potencia maxima, es decir, el tiempo durante el
cual puede mantener la potencia maxima respecto a su potencia nominal.
Los sistemas de calefaccion o refrigeracion eléctrica pueden considerarse
como un ejemplo de estos recursos, ya que varian su consumo con una
relacion temporal de potencia maxima de hasta quince minutos.
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Por el contrario, los recursos de energia tienen una relaciéon ener-
gia/potencia mas alta y son mas apropiados para mantener un cambio
en el nivel de potencia durante un periodo mas largo. Un ejemplo lo
constituye el almacenamiento de energia electroquimica, con una rela-
cion temporal de potencia maxima de hasta 10 horas. Estosrecursos son
mas adecuados para mercados a largo plazo, como los mecanismos de
balance y el comercio de RD en el mercado mayorista de electricidad.*
Ademas, existe una relacion directa entre el recurso de flexibilidad y el
servicio de flexibilidad. Los recursos de flexibilidad son los activos o las
capacidades subyacentes que pueden ofrecer flexibilidad, mientras que
los servicios de flexibilidad son los productos o las funciones que estos
recursos proporcionan al sistema eléctrico. En esencia, si no existe el
recurso, no es posible suministrar el servicio. El servicio de flexibilidad
consiste en lo que el recurso ofrece o ejecuta en respuesta a una necesi-
dad del sistema.

Las caracteristicas econémicas de los recursos de flexibilidad, por
otro lado, involucran conceptos de costo habituales. En el trabajo rea-
lizado por Degefa y compafiia'* se consideran dos: I) CAPEX, o costes
de inversion relacionados con el despliegue del recurso o su flexibilidad
—como tecnologias de control y comunicacién, baterias, etc.— vy, II)
OPEX, o costes de operaciéon relacionados conlaactivacion del servicio,
costes adicionales por uso en ciclos del recurso, costes de penalizacion
por incumplimiento, etc. La importancia de estas caracteristicas radica
en que influyen directamente en la viabilidad econémica y la toma de
decisiones de inversion y despliegue de los recursos de flexibilidad en
los sistemas de potencia, lo que determina su adopcion. Una evaluacion
tecno-econ6mica de estos recursos es esencial para los operadores del
sistema en sus procesos de planificacion.

La comprension de estos costos permite tomar decisiones infor-
madas sobre qué recursos de flexibilidad son mas viables y rentables
para abordar las necesidades del sistema de potencia. En todo caso,
los mercados deberian ser habilitadores para proporcionar las sefiales
econdmicas y los mecanismos para que los propietarios de los recursos
de flexibilidad ofrezcan sus capacidades al sistema. La existencia y el
disenio de mercados adecuados, por ejemplo, para servicios comple-
mentarios, mercados de balance, mercados de capacidad o mercados
flexibles locales, son clave para aprovechar el potencial técnico de estos
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recursos de flexibilidad. Sin embargo, no basta con tener recursos técni-
cos flexibles. Igualmente, es importante contar con disefios de mercado
que permitan movilizar y remunerar esos servicios.

En la Tabla 4.3 se presentan los recursos de flexibilidad (en las co-
lumnas) y los servicios de flexibilidad que pueden prestarse con cada
uno de estos recursos (en las filas). Como puede observarse allj, las plan-
tas de generacion despachables, tradicionalmente, se han constituido
como la principal fuente de flexibilidad. Estas plantas se adaptan rapi-
damente a los cambios en la carga y a la variabilidad de la generacion,
y resultan esenciales para la confiabilidad y los servicios de reserva.'ss
No obstante, el proceso de transicion energética busca disminuir pau-
latinamente la dependencia de estos recursos y promover nuevos con
menores emisiones, alineados con los objetivos de descarbonizacion de
las economias.

«Los servicios de flexibilidad gestionan los cambios en la demanda que
ocurren en escalas de tiempo horarias (ramping) y subhorarias (regulacion)»

Asimismo, los ESS ofrecen una gran versatilidad, ya que inyectan
o absorben energia y potencia reactiva. Los ESS son cruciales para el
arbitraje de energia, el soporte de voltaje, la capacidad de potencia y
los servicios de reserva a corto y largo plazo.*“¢ Por su parte, las inter-
conexiones de red/transmision facilitan la transferencia de energia
entre regiones, lo que ayuda a equilibrar la oferta y la demanda, gestio-
nar la variabilidad y mejorar la confiabilidad al compartir recursos.*’
En cuanto a la flexibilidad operacional, que se refiere a las operaciones
de los activos de la red para acomodar la incertidumbre, esta incluye
medidas como la reconfiguracion de la red y el control de voltaje. Estas
medidas ayudan a abordar problemas técnicos a nivel de distribucion.™

Desdeellado delademanda, lademanda flexible permite modificar
los patrones de consumo de electricidad en respuesta a sefiales de pre-
cios o incentivos. Se trata de un mecanismo importante para la gestion
de picos, el balance del sistema y la gestion de congestiones.'* Ademas,
la RD contribuye a la confiabilidad en situaciones criticas del siste-
ma.’s° Por su parte, aunque los DER incluyen fuentes variables como
la PV y la edlica, su flexibilidad puede aprovecharse, especialmente,
cuando se agregan para contribuir a la gestién de lared y proporcionar
soporte al sistema.'s!

Péagina anterior: construccién

del proyecto hidroeléctrico
ltuango, Antioquia, 2014.
Fotograffa: EPM.
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Tabla 4.3 Recursos de flexibilidad y los servicios que estos pueden prestar

Plantas de
generacion
despachables
Servicio de (solar, edlica,
flexibilidad/ Pequenas
recurso Centrales

Hidroeléctricas
(PCH), gas, hidro,
carbon/biomasa)

Gestion de la
variabilidad e
incertidumbre
(ERV y carga)

\/152

Soporte de VALS

frecuencia

Soporte de
voltaje

\/164

Balance
de carga y
generacion

\/170

Gestion de
congestiones
(transmision y

distribucion)

\/176

Servicios
de reserva
(primaria,
secundaria,

terciaria)

\/182

Arbitraje de
energia/
desplazamiento
temporal

\/188
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Demanda flexible/

Sistemas de Respuesta de Flexibilidad
Almacenamiento 1 DL Recursos operacional
de Eneraia (DR) (cargas Interconexiones Energéticos (reconfiguracién
(ESS) (batzn’as desplazables, de red/ Distribuidos (DER) de red,
hidroeléctrico d’e vehiculos transmision (solar, edlica, micro- TSO-FACT,
bombeo) sl centrales y PCH)  DSO-DFACT,
calentadores de HVDC)
agua)
/183 /154 /155 /156 /157
163
/159 /160 /161 /162 v
/165 /168 /167 /168 /169
J171 J172 J178 J174 J175
J177 /178 J179 /180 /181
/183 J184 /185 /186 /187
/189 /190 J191 /192 /198



Servicio de
flexibilidad/
recurso

Provision de
capacidad de
potencia

Reduccion de
picos de carga

Mejora de la
resiliencia y
confiabilidad
del sistema

Gestion de
rampas

Servicios
orientados
al mercado
(balance de
portafolio)

Servicios
orientados a la
red (operacién

y refuerzo)

Coordinacion
operativa/
ajustes
operativos

Tabla 4.3 Recursos de flexibilidad y los servicios que estos pueden prestar (continuacién)

Plantas de
generacion
despachables
(solar, edlica,
Pequenas
Centrales
Hidroeléctricas
(PCH), gas, hidro,
carbén/biomasa)

\/194

‘/200

\/206

\/212

‘/218

‘/224

\/230

Sistemas de
Almacenamiento
de Energia
(ESS) (baterias,
hidroeléctrico de
bombeo)

\/195

\/201

\/207

\/213

‘/219

\/225

\/231

Demanda flexible/

Respuesta de
la Demanda
(DR) (cargas

desplazables,

vehiculos
eléctricos,
calentadores de
agua)

\/196

\/202

\/208

\/214

‘/220

\/226

\/232

Recursos
Interconexiones Energéticos
de red/ Distribuidos (DER)
transmision (solar, edlica, micro-
centrales y PCH)

\/197 ‘/198

‘/203 \/204

\/209 \/210

/215 /216

/221 /222

/227 /228

\/233 \/234

Fuente: elaboracién propia a partir de diferentes estudios.?®

Flexibilidad
operacional
(reconfiguracién
de red,
TSO-FACT,
DSO-DFACT,
HVDC)

\/199

\/205

\/211

\/217

\/223

\/ 229

\/235
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CAPITULO 4. TRANSICION ENERGETICA:
AVANCES, OPORTUNIDADES Y RETOS PARA COLOMBIA

Aunque el mercado eléctrico colombiano ha registrado avances
normativos y operativos en materia de servicios de flexibilidad, atin
queda un largo camino por recorrer, como lo estipula el Mapa de
ruta pava la transicion energética a 2030. Por ejemplo, la Resolucion
CREG 060 de 2019%7 excluye transitoriamente a las plantas solares
PV y eodlicas, conectadas al Sistema de Transmision
Nacional (STN)y al Sistema de Transmision Regio-

sz el el nal (STR), dela obligatoriedad de prestar el servicio

permite modificar los
patrones de consumo
de electricidad en

respuesta a senales de
precios o incentivos. elaprovisionamiento de la capacidad requeridaode

de respuesta primaria para eventos de subfrecuen-
cia. Por tanto, se recomienda habilitar el servicio de
regulacion primaria de frecuencia, ya sea mediante

Se trata de un la instalacion de baterias que amplien la capacidad
mecanismo importante de este tipo de recursos. Ademas, las experiencias
para la gestion de internacionales indican que, en un escenario de
picos, el balance del transicion energética acelerado, es fundamental
sistema y la gestion de que los nuevos equipos presten servicios de soporte
congestiones» ala red —inercia, cortocircuito y respuesta rapida

y continua de frecuencia—.%*

Respecto a los SAEB, si bien desde 2019 existe la Resolucion
CREG 098,% esta solo fue disefiada para soluciones de congestion
de lared, especificamente, para la zona de la costa atlantica —don-
de se presenta la mayor restricciéon de la red de transmisién en el
pais—. Alin no existe normatividad que permita utilizar los SAEB
como un recurso multipropodsito. A pesar de los estudios sobre este
tema,?*’ tampoco se ha implementado una regulacion que incentive
su uso como un recurso multipropdsito para prestar servicios
de flexibilidad en el mercado eléctrico colombiano. Esto cobra
mayor relevancia dado que estos estudios demuestran que, con la
implementacion de SAEB habria ahorros en el sistema eléctrico
del pais para la prestacion del servicio de regulacion secundaria de
frecuencia, en comparacion con la forma regulada actual. En este
sentido, Amylkar Acosta Medina afirma que la ausencia de una
reglamentacion flexible y dindmica paralafinanciacién de proyectos
de flexibilidad, como las baterias, desincentiva la inversion.?:! Al
mismo tiempo, Jairo Espinosa Oviedo, profesor de la Facultad de
Minas de la Universidad Nacional de Colombia, considera que las



discusiones sobre quién asume la responsabilidad y como se remuneran
las inversiones en activos de flexibilidad y almacenamiento siguen
aplazadas.?4?

Por su parte, Miguel Lotero Robledo hace énfasis enlanecesidad de
desarrollar mercados y mecanismos de flexibilidad en Colombia. Ade-
mas, hace alusion a la necesidad de que el sistema actual implemente
incentivos econ6micos que recompensen la capacidad de adaptacion
ante fluctuaciones de la oferta y la demanda. Actualmente, el sector ca-
rece de mecanismos formales para valorar servicios esenciales como el
almacenamiento de energia,laRD ylageneracion flexible. La transicion
hacia una matriz eléctrica mas variable exige el desarrollo de mecanis-
mos de mercado que remuneren adecuadamente la flexibilidad. Esta
evolucién permitiria integrar de forma eficiente tanto la generacion
flexible como las nuevas tecnologias de soporte. 243

Para Amylkar Acosta Medina resulta crucial el surgimiento de nue-
vos mercados, como los de agregadores para la RD activa y los de muy
corto plazo (intradiarios) —ver capitulo tres—, pues estos permitirian
el reacomodo y la gestion de la variabilidad de las ERV.?% Por tltimo,
algunos entrevistados manifestaron que la infraestructura de red
necesita ser muy flexible y que el planificador del sistema, la UPME,
al igual que XM, ha identificado un portafolio de obras que aportan
flexibilidad, como los Sistemas de Transmision Flexible en Corriente
Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés), inversiones modulares
y distribuidas de la tecnologia FACT, como Sistemas Distribuidos
Flexibles de CA (DFACT, por sus siglas en inglés), las baterias y los
compensadores sincronos.?+>

a ET es un concepto que busca establecer las condiciones ade-
cuadas para coordinar la produccion y el consumo de energia a
través de la red, entre todos los usuarios, agentes generadores
y organismos gestores del sector que requieren realizar transacciones.
La definicion de ET fue introducida formalmente por el GridWise Ar-
chitecture Council (GWAC) en 2015 y fue actualizada en 2019.2% De
acuerdo con esta entidad, con ET se hace referencia al uso de métodos
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de control y mecanismos econémicos que permiten el equilibrio dina-
mico de la oferta y la demanda en toda la infraestructura eléctrica, al
utilizar el valor como parametro operativo clave.?? En este contexto, la
ET se ha convertido en un elemento central de la vision de la red del fu-
turo y, mucho mas, con la transicion energética, en la que se busca darle
cabida alas ERV y gestionar la intermitencia que presentan estas fuen-
tes de generacion.

Dentro de los sistemas de gestion energética, la ET permite la
creacion de mercados dinamicos en los que la energia eléctrica puede
ser intercambiada o comercializada entre prosumidores, agregadores,
consumidoresy, en general, DER, tanto dentro de una microrred como
entre multiples microrredes interconectadas o entre consumidores
locales.*® Para ofrecer una vision mas completa y ayudar a facilitar el
debate sobre los distintos enfoques de aplicacion, en la Tabla 4.4 se defi-
nen los principales atributos de la ET. Este tipo de energia requiere del
complemento entre la “arquitectura técnica” y el “sistema de despacho
econdmico”, que ayudan a un desarrollo s6lido de la tecnologia —tanto
enlared como enla demanda— y ala coordinacion de los recursos ins-

talados por los clientes, como RD, el almacenamiento y el suministrode  Central hidroeléctrica San
.. Carlos, Antioquia, 2015.
electricidad.? Fotograffa: ISA.
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Tabla 4.4 Atributos de la Energia Transactiva (ET)

Atributo

Interoperabilidad tecnolégica

Escalabilidad del sistema

Ciberseguridad

Capacidad de respuesta a
sefiales econémicas

Balance dindmico de oferta y
demanda

Coordinacién distribuida

Transparencia

Medicién y verificacion

Participacién de multiples
actores

Sistemas resilientes y
adaptativos

Integracién de DER

Descripcion

Requiere que diferentes plataformas, dispositivos y sistemas —como me-
didores inteligentes (AMI), sistemas de gestién de energia, software de
agregadores, etc.— trabajen de manera conjunta y sin conflictos.

Permite que el sistema pueda expandirse gradualmente desde implementa-
ciones locales o microrredes hasta redes més amplias o regiones enteras.

Utiliza tecnologias como blockchain y contratos inteligentes para proteger
datos y comunicaciones dentro del entorno transaccional, de modo que no
pueda ser manipulado maliciosamente.

Promueve modelos econdmicos sostenibles y permite a los participantes
ajustar su comportamiento ante precios, tiempo y condiciones de red.

Permite ajustes en produccién o consumo de energia en tiempo real. Esto
permite mantener el equilibrio del sistema eléctrico a través de mecanismos
distribuidos (sistema de gestién de energia o central eléctrica virtual).

Utiliza modelos descentralizados para la toma de decisiones y ejecucién de
acciones energéticas de forma auténoma y coordinada.

Asegura que las reglas del mercado y los mecanismos de operacién sean
visibles y auditables para garantizar la confianza entre los participantes y fa-
cilitar la regulacion.

Registra las transacciones (generacion, venta y uso) y valida su ejecucion
para efectos regulatorios, comerciales y de control de la calidad del sistema.

Consumidores, prosumidores, operadores y otros agentes en el ecosistema
energético toman decisiones sobre su consumo, generacién o intercambio
de energia.

Responde a perturbaciones y cambios en la red con mecanismos autométi-
cos de ajuste y recuperacion, lo que permite seguir operando sin interrumpir
el servicio.

Incorpora energia solar, baterias y otros recursos distribuidos en el mercado
local, lo que facilita la transicién a una matriz energética con ERV.

Fuente: elaboracién propia con base en The GridWise Architecture Council, «GridWise Transactive Energy Framework Version 1.0»,

Estos atributos guian la concepcion de la gestion energética. Ade-

mas, la ET se sostiene sobre tres pilares conceptuales que permiten

integrar la infraestructura fisica con dindmicas de mercado y capa-

cidades de automatizacion inteligente, como puede observase en la

Figura 4.3.>°
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Figura 4.3 Pilares conceptuales de la Energia Transactiva (ET)

X &

Infraestructura Economia de mercado Control
fisica aplicada a la energia automatizado

- Recursos energéticos = Transaccién econémica D Digitalizacién del
distribuidos (DER) descentralizada sistema
o @esiién locel = Sefiales de precios = Contratos inteligentes
o WMiereneszs * Plataformas de = Sensoresy
mercado comunicacion en
tiempo real

Fuente: elaboracién propia con base en Forfia et al, «The View from the Top of the Mountain»; Soto et al,, «Peer-to-Peer Energy Trading».

En primer lugar, la infraestructura fisica gestiona los flujos energé-
ticos, larespuesta ala demanda, el control de DER y la confiabilidad del
sistema. En este contexto, se pasa de un modelo centralizado con con-
trolesjerarquicos tradicionales —donde una autoridad principal, como
el operador del sistema, toma decisiones que se transmiten de manera
escalonada a niveles subordinados mediante mecanismos que regulan
la frecuencia, el despachoy el equilibrio entre generacién y consumo en
tiempo real— hacia un esquema de coordinacion distribuida. Bajo esta
nueva configuracion, multiples agentes —prosumidores, operadores
de microrredesy agregadores, entre otros— toman decisiones auténo-
mas, pero interrelacionadas en funcion de condiciones locales y sefiales
globales.

En segundo lugar, la economia de mercado aplicada a la energia in-
troduce mecanismos de transacciéon descentralizados como modelos
P2P, B2B, B2Cy C2C, que valoran la energia segtin sefiales de precio y
condiciones de red, y utilizan plataformas como subastas o blockchain
para optimizar decisiones entre diferentes actores.?* Por ultimo, el
control automatizado basado en tecnologias digitales incorpora herra-
mientas como IoT y contratos inteligentes para asegurar la ejecucion
eficiente, trazable y segura de transacciones energéticas, con énfasisen  Pagina siguiente, proyecto edlico

. .. . ., . Carreto, Atlantico, 2025.
lainteroperabilidad y la estandarizacion que exige el marco GWAC. Fotografia: Celsia.
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A partir de los tres pilares, se estructura la configuraciéon del
sistema de ET, la cual integra cuatro subsistemas esenciales: fisico, in-
formativo, transactivo y regulatorio. Cada uno de ellos cumple un rol
especifico en la operacion segura, eficiente y coordinada del ecosiste-
ma energético, como se observa en la Tabla 4.5.252 Estudios recientes
sobre ET permiten mapear los aportes técnicos y metodoldgicos vin-
culados a cada subsistema.?s3

Tabla 4.5 Configuracion del sistema de Energia Transactiva (ET)

Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema
fisico informativo transactivo regulatorio
Representa la Se encarga de recopilar, | Administra los Asegura el cumplimiento
infraestructura procesar, organizar distintos intercambios normativo, previene
energética tangible, y transmitir datos energéticos entre abusos economicos y
que incluye generacion, relacionados con el actores y establece un garantiza que el mercado
almacenamiento, estado de la red, los mercado energético opere de manera segura
transmision, distribucién | recursos distribuidos dinamico y eficiente.?®® y confiable.?”
y los dispositivos y las condiciones del
inteligentes del usuario mercado. Habilita la
final.2%4 toma de decisiones
automatizadas.?®

Fuente: elaboracién propia con base en Schwidtal et al,, «<Emerging Business Models in Local Energy Markets»; Soto et al,, «<Peer-to-Peer Energy
Trading; Clift et al, «Peer-to-Peer Energy Trading for Demand Response of Residential Smart Electric Storage Water Heaters»; Zepter et al,, «Pro-
sumer Integration in Wholesale Electricity Markets»; Huang et al, <A Review of Transactive Energy Systems»; Capper et al,, «<Peer-to-Peer, Commu-
nity Self-Consumption, and Transactive Energy»; Lima et al,, «Transactive Energy Based on Virtual Power Plant and Ancillary Services»; Forfia et al,

«The View from the Top of the Mountain»; Tushar et al,, «Peer-to-Peer Energy Trading With Sustainable User Participation».

Con base en lo anterior, puede afirmarse que la ET representa un
cambio disruptivo que ofrece soluciones viables para enfrentar los
desafios de la transicion energética. Sin embargo, se requiere de una
colaboracion y coordinacion entre diferentes actores del sistema. El
marco GWAC brinda una lista de verificaciéon para los tomadores de
decisiones en ET, como se presenta en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Lista de verificacion para los tomadores de decisiones en Energia Transactiva (ET)

Reguladores

Empresas de servicios

publicos

Proveedores de
servicios

Consumidores/
prosumidores

Desarrollar decisiones
de politica publica.
Relacionarse con
activos energéticos,
produccion, distribu-
cién y consumo de
energia.

Evaluar cémo el
enfoque transaccional
puede aportar bene-
ficios significativos a
los programas.
Implementar buenas
précticas y mejorar el
valor para todas las
partes.

Conectarse con clien-
tes, operadores del
sistema y socios.
Desarrollar un en-
foque de suministro
energético basado en
el valor.

Aportar valor con un
enfoque transaccional
que permita a todas
las partes evaluar
equitativamente el va-
lor seglin el momento
de uso y los costos.

Colaborar con los
clientes para ofrecer
una propuesta de
valor coherente para
Sus servicios.
Asegurar la mejor
relacion calidad/pre-
cio en sus contratos
mediante un enfoque
transaccional.

Participar con
proveedores y organi-
zaciones de servicios
energéticos mediante
programas de valor
transaccional, incenti-
VOS y asociaciones.
Ofrecer servicios
como respuesta a la
demanda, reduccién
de carga u otros
programas similares
para proveedores y
empresas de servicios.

Fuente: elaboracién propia con base en Forfia et al,, «The View from the Top of the Mountain».

El enfoque de ET redefine la estructura de operacion y los roles

estratégicos de los actores involucrados en la toma de decisiones. Ade-

mas, transforma la manera en que se coordinan la oferta y la demanda

en tiempo real. Por ello, resulta imprescindible profundizar en uno de

los componentes clave que da viabilidad econémica y operativa al mo-

delo: la estructura de mercado. Dependiendo de la interaccion entre los

participantes, el mercado puede ser completamente descentralizado o

P2P, distribuido o hibrido y centralizado o basado en la comunidad. En

la Tabla 4.7 se presentan las principales ventajas y retos de cada tipo de

mercado enel marcodelaET.
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Tabla 4.7 Principales ventajas y retos de los mercados energéticos en

Tipo de mercado

el marco de la Energia Transactiva (ET)

Ventajas

Retos

Centralizado

Control unificado del sistema.
Eficiencia operativa a gran
escala.

Regulacién y supervisién cen-
tralizadas.

Escasa participacion de agen-
tes distribuidos.

Baja capacidad de respuesta a
condiciones locales.

Riesgo de rigidez operativa.

Descentralizado

Mayor flexibilidad para actores
locales.
Potencial para precios més

ajustados a condiciones locales.

Fomenta la participacion de
prosumidores.

Coordinacién méas compleja
entre multiples nodos.
Requiere infraestructura digital
y protocolos interoperables.
Riesgos de ineficiencias sin
mecanismos de gobernanza
adecuados.

Distribuido

Alta resiliencia ante perturba-
ciones.

Facilitacién de intercambios
P2P, B2B y autogestion ener-
gética.

Escalabilidad desde microrre-
des hacia sistemas complejos.

Altas exigencias en ciberseguri-
dad y control automatizado.
Necesidad de marcos regulato-
rios adaptativos.

Complejidad en la valoracién y
trazabilidad de transacciones.

Fuente: elaboracién propia con base en Huang et al,, «A Review of Transactive Energy Systems».

El concepto de ET se ha implementado en proyectos de diferen-
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tes paises de Europa y en Estados Unidos.?s® Estos proyectos han sido
fundamentales para validar sistemas de ET, identificar beneficios y an-
ticipar retos. En América Latina, Colombia también ha dado pasos hacia
este nuevo paradigma. A partir de proyectos o alianzas estratégicas, XM
ha generado aportes significativos para los distintos actores del sector
energético colombiano en el marco de la ET. Vale la pena resaltar plata-
formas como Karbonoa, EcoGox, BioTrust, LabTween, Sax, EcoRep yel
Aplicativo RIO —ver Tabla 4.1—. La Figura 4.4 presentalos principales
aportes que se articulan con el Mapa de ruta parala transicion energética
2030, la modernizacion del SIN y el desarrollo de capacidades norma-
tivas, operativas y tecnologicas. Se destacan logros que van desde el
fortalecimiento de los marcos regulatorios hasta la inclusion activa de
consumidores, prosumidores y proveedores de servicios.



Figura 4.4 Principales aportes de XM a los actores del Mercado eléctrico colombiano en el marco de la
Energia Transactiva (ET)

Reguladores

Apoyo al disefio
del marco regu-
latorio: propuesta
incluida en la Re-
solucién CREG 143
de 2021.
Fortalecimiento de
capacidades para
incluir agregadores
y comercializado-
res locales.

Aporte de hojade
ruta para regula-
ciones asociadas
al nuevo modelo
energético.

Aporte técnico a
la construccién de
escenarios regula-
torios para DER y
flexibilidad.
Desarrollo de
metodologias base
para nuevas nor-
mas operativas en
redes inteligentes.

Empresas de Servicios Publicos

Ra

Formulacién
de propuestas
normativas para
mercados intra-
diarios.
Adaptacion del
SIN para soportar
flexibilidad, DER
y modelos de
operacion tran-
saccional.
Desarrollo de
la hoja de ruta
nacional para la
transformacién del
sistema eléctrico,
liderada desde el
SIO.
Implementacién de
un nuevo aplica-
tivo de recepcion
y validacién de
informacién ope-
rativa, que mejore
la integracién de
recursos flexibles.

ICIOS

Proveedores de Serv

®
son

= Modelo de opera-

cién adaptado a la
transiciéon energé-
tica y digitalizacién
del sistema.
Integracion de
blockchain en
pilotos.

La hoja de ruta
nacional desde

el SIO brinda un
marco orientador
para proveedores
sobre los reque-
rimientos futuros
en automatizacién,
interoperabilidad y
monitoreo de DER.
Desarrollo de
productos y ser-
vicios asociados

a almacenamien-
to, agregacion

y gestion de la
demanda, consoli-
dando un portafolio
méas competitivo
para los proveedo-
res en un entorno
transaccional.

Consumidores/Prosumidores

= Desarrollo de

metodologias
avanzadas de
prondstico de
demanday ge-
neracion, lo que
permite a los
consumidores

y prosumidores
anticipar sus deci-
siones de consumo
0 inyeccién de
energia, ajustan-
dose mejor a las
condiciones del
sistema.

Disefio de una
estructura que
considera la par-
ticipacién directa
de prosumidores,
DER, y tecnologias
como loT y compu-
tacion en la nube,
lo que facilita su
integracion segura
y efectiva.
Modelos que pro-
mueven entornos
mas flexibles y
participativos para
los usuarios fina-
les, para habilitar
su involucramiento
en esquemas de
microrredes, RD y
mercados
distribuidos.

Fuente: elaboracién propia a partir de los proyectos y alianzas presentados en la Tabla 4.1 de este capitulo.
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Como puede observarse, en el marco de
la transicion energética, XM ha liderado una
serie de iniciativas estratégicas que han permi-
tido avanzar hacia un sistema energético mas
eficiente, confiable y sostenible: se ha disefiado
una arquitectura para una operacion hibrida
del sistema, la cual integra DER, prosumido-
res y tecnologias como AMI, IoT y servicios en
la nube. Ademas, se ha logrado adaptar el mo-
delo operativo a los retos de la digitalizacion 'y
se han desarrollado metodologias para evaluar
el impacto de DER en escenarios de riesgo, al
optimizar la planeacion y operaciéon del sis-
tema. Estas acciones estan alineadas con las
propuestas formuladas por XM para enfren-
tar riesgos operativos sistémicos derivados de
fenbmenos climaticos extremos, amenazas de
ciberseguridad y tensiones en la infraestruc-
tura de transmision. Lo anterior representa
una vision de gestion de riesgos anticipativa
y sistémica que permite preparar el sistema
eléctrico para eventos de alta complejidad e in-
certidumbre.??

En materia de innovaciéon tecnologica,
XM ha implementado plataformas basadas en
blockchain, 1A, 10T y computacion en la nube
para habilitar nuevos modelos de transaccion
de energia, registrar reducciones de emisio-
nes y certificar energias renovables y créditos
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PCH San Andrés de Cuerquia, Antioquia, 2023. Fotograffa: Celsia.

de biodiversidad. Estas soluciones permiten
establecer trazabilidad, transparencia y efi-
ciencia en los procesos asociados. Asimismo,
hacen posible aplicar estandares internacio-
nales como el Greenhouse Gas Protocol (GHG
Protocol) ylaISO 14061-1 para la gestion y mi-
tigacion de emisiones de GEI, para reducir su
huella de carbono, con metas a 2030y 2050.

De esta manera, las iniciativas impulsadas
por XM han contribuido a sentar las bases para
un sistema de ET mas flexible, digitalizado y
orientado por sefiales de valor. Sin embargo,
falta camino por recorrer. De acuerdo con Mi-
guel Lotero Robledo, en términos de ET, hay
una promesa atractiva pero ain lejana. Esto se
debe a que existen obstaculos en términos de
unaregulacion histéricamente conservadoray
enunainfraestructura en la que se han llevado
a cabo inversiones colectivas en redes de dis-
tribucion. Unreto que sefala el exviceministro
es “la necesidad de avances institucionales
serios y cuidadosos para no desincentivar la
inversion pasada ni comprometer la soste-
nibilidad financiera de los operadores.®
Timothy Horger, complementa esta vision al
enfatizar que sin marcos regulatorios robustos
y sin mecanismos de coordinacién entre TSO
y DSO, la ET puede verse limitada en su im-
pacto sistémico.?**



Enlinea con lo anterior, Maria Nohemi Arboleda Arango recono-
celanecesidad de una mayor articulacién institucional para enfrentar
desafios regulatorios y de gobernanza, aunque también resalta los
avances de XM en la creaciéon de nuevas arquitecturas de operacion
y en el desarrollo de capacidades internas que han permitido al ope-
rador del sistema adaptarse a los retos de la transiciéon energética.??
Ahorabien, estos avances conllevan desafios. Entrelos mas relevantes
se encuentra la creciente incertidumbre operativa derivada de la alta
penetracién de FNCER, como la solar y la edlica, cuya variabilidad,
especialmente por condiciones climaticas impredecibles como la nu-
bosidad, complica el pronoéstico y balance del sistema. En ese sentido,
uno de los retos mas grandes es precisamente el prondstico, tanto en
la generaciéon como enla demanda. Esto implica inversiones por parte
de nuevos proyectos y una mayor visibilidad para el operador sobre lo
que pasa a nivel de distribucién —ver capitulo tres—.

A pesar de estos retos, Karin Wadsack subraya que XM se ha posi-
cionado como un operador pionero anivel global en el fortalecimiento
del talento humano para operar sistemas eléctricos complejos.?* En
particular, resalta el liderazgo de XM en temas de equidad de géne-
ro, formacion técnica continua e interoperabilidad DER, elementos
esenciales en el disefio de arquitecturas energéticas distribuidas pro-
pias de la ET. También, Wadsack enfatiza que XM ha contribuido a
la creacién de estandares internacionales para tecnologias basadas
en inversores y ha compartido herramientas oper-source para plani-
ficacién y operacién de sistemas energéticos, lo cual contribuye a la
viabilidad técnica del comercio transaccional de energia a escala dis-
tribuida.

Por su parte, Miguel Lotero resalta que XM ha liderado procesos
de innovacidon mediante la implementaciéon de soluciones pioneras
basadas en tecnologia dlockchain, orientadas al seguimiento, emision
y retiro de certificados de reduccién de emisiones. Estas herramien-
tas han fortalecido la trazabilidad y eficiencia del mercado voluntario
de carbono, al tiempo que han contribuido a posicionar a Colombia
como un referente regional en infraestructura digital para el financia-
miento climatico. En conjunto, estas acciones evidencian que XM no
solo se limita a operar el sistema eléctrico, sino que también impulsa
activamente su transformacion.?%
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Para impulsar la ET se reconoce que, si bien en Colombia no ha
logrado incorporarse de manera operativa a nivel del MEM, XM ha
ejercido un rol pionero en el disefio y la propuesta de un mercado in-
tegral destinado a respaldar este proceso. Este esfuerzo incluye la
incorporacién progresiva de subastas de largo plazo, el establecimiento
de mercados de confiabilidad y la propuesta para el desarrollo del mer-
cado intradiario y de servicios complementarios.?s De cara al futuro,
resulta crucial la implementacion de mercados distribuidos y P2P. Es-
tos se pueden empezar por medio de pruebas piloto. Adicionalmente,
es imprescindible alcanzar una visibilidad operativa efectiva sobre los
DER.

n este capitulo se abordaron los avances, oportunidades y re-

tos en temas vitales en el proceso de transicion energética para

garantizar el suministro de un servicio necesario y transversal
a la economia como es la electricidad. Ademas de temas como la im-
portancia de las instituciones en la transiciéon energética, los DER, la
ET y los recursos y servicios de flexibilidad. Aunque el mercado eléc-
trico colombiano ha avanzado en la primera etapa de integracion de los
DER, especialmente en aspectos como la modernizacion de lared y los
ajustes institucionales, atin persisten retos importantes para consolidar
un mercado distribuido. En este nuevo esquema, se requiere que tanto
los proveedores de DER como los prosumidores no solo puedan ofre-
cer servicios al MEM y al DSO, sino también participar activamente en
transacciones energéticas de tipo B2B, P2P, B2C y C2C. Esto es clave
para aprovechar plenamente las oportunidades que brindala transiciéon
energética, en particular aquellas relacionadas con la flexibilidad y sufi-
ciencia del suministro de energia de manera eficiente.

Asimismo, se destaco el liderazgo, la independencia y la confianza
institucional que ha consolidado XM, al aportar a la academia, la
industria y al pais en general con criterio técnico, riguroso e imparcial,
y respaldado por soélidas practicas de buen gobierno. XM se ha
mantenido en la frontera del conocimiento mediante actividades de
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I+D+i y la formacion de capital humano, a través de

alianzas nacionales e internacionales con centros de «De esta manera,
las iniciativas

impulsadas por XM
han contribuido a
sentar las bases
para un sistema

investigacion, universidades, operadores de sistemas
y mercados eléctricos, asi como con entidades
gubernamentales.

De este modo, XM ha desempefiado un rol pro-
positivo y estratégico en la incorporacién tanto de

de ET mas flexible,

nuevas fuentes de generacion como también de ten-

digitalizado y
dencias y tecnologias emergentes del sector, lo que le ha orientado por
permitido formular recomendaciones técnicas a los or- sefiales de valor.
ganismos responsables de la regulacion y la planeacion Sin embargo, falta
del sistema, particularmente en el disefio de mercados. camino por recorrer»

Asimismo, ha emitido alertas tempranas a los distintos
actores del sector para anticipar posibles riesgos asocia-
dosalaintegracion de las FNCERYy, especialmente, de las ERV como la
solar y la eélica, caracterizadas por su alta variabilidad e intermitencia
en el sistema. Sumado a ello, XM se ha posicionado como un referente
internacional en la creacion de estandares internacionales no solo en la
esfera de las tecnologias, sino también en la planificacion y operacion
del sistema energético. Un aspecto clave que ha contribuido a la viabi-
lidad técnica del comercio transaccional de energia a escala distribuida
como lo menciona Karin Wadsack en su entrevista.?s¢

No obstante —como puede inferirse de la secciéon dos de este ca-
pitulo—, en una economia, especificamente, en el sector eléctrico,
la institucionalidad y la seguridad regulatoria son aspectos funda-
mentales para que los inversionistas tomen sus decisiones. Ambas
dimensiones se han visto resquebrajadas en los Gltimos afios, lo que
pone en riesgo la estabilidad en la prestacion de servicio. En el peor
de los casos, este escenario podria culminar en un posible desabaste-
cimiento en el mediano plazo. Esto puede evidenciarse en el retraso
de los proyectos de infraestructura del sector. De los 123 proyectos
registrados del STN y del STR hasta 2024, 68 (55%) tienen un re-
traso respecto con su fecha prevista de entrada en operacion.?” La
situacion es ain mas critica cuando se analizan los proyectos de in-
fraestructura de generacion. En los tltimos cinco afos, la tasa real de
entrada de nueva capacidad de generacion no ha superado el 28% de
lo que se esperaba, segtin la fecha prevista en operacion declarada.
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Especificamente, en 2023, solo ingres6 el
17% de la capacidad esperada y, en 2024, el
25%.%6% Esta baja incorporaciéon de nuevos
proyectos de generaciéon podria comprometer
el abastecimiento seguro y confiable para
atender la demanda, teniendo en cuenta que
un volumen importante de los recursos que
se integran son plantas solares, las cuales no
aportan potencia para atender los periodos de
picoy tener firmeza en el sistema.

Esta dinidmica se evidencia con mayor
claridad en el Grafico 4.1, el cual muestra una
brecha relativamente estable entre la demanda
comercial y el factor de planta hasta la ocu-
rrencia del penultimo fendémeno de El Nifio
fuerte, registrado en el periodo 2015—2016.
No obstante, a partir de entonces, dicha brecha
empieza a cerrarse y experimenta una caida
abrupta como consecuencia del cambio de ten-

dencia asociado a la pandemia del Covid-19 en
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2020. A pesar de que la demanda comercial ha
mantenido en los Gltimos afos un crecimiento
promedio cercano al 4%, tal como se expuso en
los apartados anteriores, la entrada efectiva de
nueva capacidad de generacion ha disminui-
do de manera significativa, sin alcanzar el 28%
de lo inicialmente planeado. En este sentido,
en los Gltimos tres afios, el factor de planta ha
presentado una caida para nada despreciable.
Cabe sefialar que este comportamiento no es
exclusivo del sector eléctrico, sino que respon-
de auna tendencia més amplia de la economia,
reflejada en la caida de indicadores clave de
confianza para los inversionistas. Por ejemplo,
indicadores como la Inversion Extranjera Di-
recta (IED), que se utiliza como referente del
entorno econdmico, ha mostrado sefiales cla-
ras de desaceleracion. De acuerdo con cifras
del Banco dela Reptiblica, laIED total se redu-
joenun17% entre 2022 y 2024.2%

PCH Hidromontafiitas, Antioquia, 2022. Fotografia: Celsia.
Gy
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Grafico 4.1. Crecimiento de la demanda comercial (GWh) (eje izquierdo)
y el factor de planta (%) (eje derecho), 2000- 2025

8.00,00 60 %
7.000,00
50 %
6.000,00 v
40 %
5.000,00
||
4,000,00 30 %
3.000,00
20 %
2.000,00
10 %
1.000,00
— 1T+ttt ++——t— 11 %%
o — N (30} < [le} © o~ oo} [} o — N o < [Te] © o~ [oe] (o)) o — (] [sg} < [Te)
S 2 2 2 2 2 2 2 < < T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥T T T ¥ g ¢ ¢ 9 ¢ gegd
~
TS S S S S SSSSSSSSSSESESESEESEE®EGESEGESEGE®EECE
= Demanda Comercial (GWh) Factor planta (%)

Nota: el factor de planta para el sistema puede definirse como la relacién entre la energfa real generada en el sistema por cada una de las tecno-
logias de generacion y la energia méxima que hubiesen generado estas tecnologias operando continuamente a plena carga en un periodo deter-
minado. Fuente: bases de datos de XM.

En este sentido, es fundamental que cada actor asuma y ejerza ple-
namente sus competencias especificas. Asi, el Estado y los hacedores
de la politica energética deben concentrarse en establecer principios
claros, realizar los cambios regulatorios requeridos para el proceso
de transiciéon energética y disefiar los incentivos adecuados para que
el sector privado pueda realizar y recuperar las inversiones. Segtn la
informacion de la Agencia Internacional de Energia, las decisiones de
inversion en energia son impulsadas y financiadas, principalmente, por
el sector privado. En promedio, a nivel mundial, las inversiones ascen-
dieron a una cifra cercana del 75% del total para el periodo 2018-2023.
Ademas, los hogares han contribuido con mas del 40% de la inversion
en gasto en energia limpia desde 2016 a nivel mundial.?”® Como se ar-
gumentd anteriormente, es muy importante que los inversionistas
privados disminuyan el riesgo y perciban certidumbre regulatoria, con
el objetivo de que esto les permita realizar las inversiones necesarias en
todala cadena de valor para avanzar en la transicion energética y lograr
la confiabilidad en la prestacion del servicio de manera eficiente.
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Finalmente, los recursos y servicios de flexibilidad resultan esen-
ciales en el proceso de transicion energética para gestionar la alta
variabilidad e intermitencia que presenta la ERV. Pese a ello, es reco-
mendable que los mercados proporcionen las sefiales econémicas para
la recuperacion de los costos, tanto del capital (CAPEX) como de ope-
racion (OPEX). De esta forma, es posible definir qué recursos son mas
viables y eficientes para abordar las necesidades del sistema. El disefio
de mercados adecuados —por ejemplo, para servicios complementa-
rios, mercados de balance, mercados de capacidad y mercados flexibles
locales, entre otros—, es clave para aprovechar el potencial técnico de
estos recursos de flexibilidad. Sin embargo, no basta con tener recursos
técnicos flexibles, también se requieren disefios regulatorios y de mer-
cado que permitan movilizar y remunerar los servicios de flexibilidad
que pueden prestarse con estos recursos.
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GLOSARIO*

Administracion Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas: empresa publica
del sector de la energia que trabaja para ha-
cer asequible la energia eléctrica en Uruguay,
a través del desarrollo de las actividades de
generacion, transmision, distribucion y co-
mercializacion de energia eléctrica. Ademas,
presta servicios de asesoramiento y asistencia
técnicaen las 4reas de su especialidad y afines.

California Independent System Opera-
tor (CAISO): operador independiente del
sistema eléctrico de California y parte de
Nevada. Gestiona la confiabilidad de la red
de transmision y opera un mercado mayo-
rista competitivo de electricidad. Ademas,
proporciona acceso abierto a la red de trans-
mision, realiza la planificacion a largo plazo
delsistemayadministramercados de energia
(diario y en tiempo real), servicios auxiliares
y derechos de ingreso por congestion. Su pa-
gina web es https:/www.caiso.com/.

CAPEX: abreviacion del término inglés ca-
pital expenditure. Es el dinero invertido en la
comprade activos (equipos, tierra, etc.). Se re-
gistra en el balance financiero, a diferencia de
los gastos, que se registran en la hoja de Pér-
didas y Ganancias (PyG) de la compaiiia. En
Colombia, el CAPEX de las plantas eléctricas

puede depreciarse aceleradamente a una tasa
anual del 20%.

Cargo por Confiabilidad: remuneracion
que se paga a un agente generador por la dis-
ponibilidad de activos de generacion con las
caracteristicas y parametros declarados para
el calculo de su energia firme. Esto garantiza
el cumplimiento de la Obligacion de Energia
Firme (OEF), la cual es asignada en una su-
basta o en el mecanismo que haga sus veces.
La OFEF esta asociada a la capacidad a la que
el agente generador puede comprometerse
para garantizar a los usuarios la confiabilidad
en la prestacion del servicio de energia eléc-
trica bajo condiciones criticas (Resolucion
CREG 071de 2006).

Centro de Despacho Economico de Carga
del Sistema Interconectado del Norte Gran-
de (CDEC SING): organismo encargado de
coordinar la operacion de las instalaciones
eléctricas del sistema interconectado de Chi-
le. Su rol es preservar la seguridad de los tres
segmentos que lo conforman: generacion,
transmision y distribucion.

Centro Nacional de Despacho (CND):
entidad encargada de la planeacion, super-
visién y control de la operacion integrada de

*  Dalia Patifio Echeverriy John Garcia Rendon, Mecanismos de mercado para una transicion energética vesiliente en Co-
lombia (Universidad Nacional de Colombia, 2023); XM, «Glosario», XM, accedido 15 de julio de 2025, https://www.
xm.com.co/proveedores/informaci%C3%B3n-de-inter%C3%A9s/glosario.



los recursos de generacion, interconexion y
transmision del Sistema Interconectado Na-
cional (SIN). Igualmente, proporciona 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 (CNO). Las funciones
de esta entidad estan establecidas en el Decre-
to1171de 1999.

Comercializacion: venta de electricidad a
los consumidores finales. Incluye la gestion
de contratos y la facturacion.

Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG): organismo creado mediante el ar-
ticulo 68 y siguientes de la Ley 142 de 1994.
Es una unidad administrativa especial con
independencia administrativa, técnica y pa-
trimonial, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia (MME). Esta encargada de emitir
la regulacion de los sectores de energia y gas
combustible.

Contracts for Differences (CfD): acuerdos
financieros entre un generador y un compra-
dor de electricidad, en el que se establece un
precio de ejercicio para la electricidad gene-
rada. Si el precio de mercado esta por debajo
del precio de ejercicio, el generador recibe
una compensacion; si esta por encima, el ge-
nerador paga la diferencia al comprador. Los
CfD acttian como coberturas financieras que
aseguran un precio estable para la energia, al
funcionar de forma similar a futuros o Power
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Purchase Agreements (PPA); sin embargo,
existe una entidad —normalmente publi-
ca— que gestiona el riesgo de contrapartida
y ofrece garantias.

Contratos bilaterales: acuerdos directos
entre generadores, comercializadores y usua-
rios no regulados; también se conocen como
Over The Counter (OTC). Mediante estos se
compran y venden volimenes especificos de
electricidad a un precio previamente pacta-
do. Tales contratos forman parte del mercado
aplazo.

Curva de pato: Describe la forma de la de-
manda residual durante periodos del dia con
alta generaciéon solar fotovoltaica. Duran-
te las horas centrales del dia, la generacion
solar alcanza su punto maximo y cubre una
parte significativa de la demanda, lo que re-
duce drasticamente la parte que debe ser
atendida por otras tecnologias despachables.
Como resultado, se presenta un “valle” en
la diferencia entre la demanda residual y su
promedio diario, lo que permite indicar el
efecto de la mayor generaciéon con plantas
fotovoltaicas (cuerpo del pato). Sin embar-
go, al atardecer, cuando la generacion solar
disminuye —entre tanto la demanda suele
mantenerse o incluso aumentar—, se pro-
duce una caida brusca de la generacion con
Energias Renovables Variables (ERV) v,
por tanto, una rampa o pendiente muy pro-
nunciada en la demanda residual (cuello del
pato). En la noche, cuando la generacion
solar desaparece y la demanda se mantiene
relativamente alta, se genera una demanda



residual positiva mas pronunciada (cabeza
del pato).

Demanda comercial: magnitud delademan-
da real del comercializador. Esta incluye las
pérdidas en las redes de transmision regional
o de distribucion local, asi como las pérdidas
del Sistema de Transmision Nacional (STN).

Voluntaria
(DDV): magnitud de la demanda eléctrica

Demanda Desconectable
que las empresas industriales y comerciales
pueden reducir voluntariamente por uni-
dad de tiempo, en respuesta a una sefal del
Operador del Sistema (SO, por sus siglas en
inglés). Las empresas que participan en los
programas de desconexién voluntaria de la
demandason compensadas econdmicamente
por el operador debido a su labor de respaldo
al sistema, particularmente cuando se pre-
vé un déficit de generacion. De esta manera,
las empresas generan ingresos adicionales y
contribuyen tanto a la confiabilidad como a
lasostenibilidad ambiental del Sistema Inter-
conectado Nacional (SIN).

Derivex: primer mercado de derivados es-
tandarizados de commodities energéticos en
Latinoamérica. Ofrece un entorno moder-
no, confiable y eficiente para la contratacion
an6nima de futuros de energia eléctrica, lo
que facilita a los agentes del sector eléctrico
e industrial la gestion de riesgos y la optimi-
zacion de sus compras y ventas de energia en
un mercado estandarizado. Su pagina web es
https://www.derivex.com.co/.

Despacho econémico programado: pro-
gramacion de cada unidad de generacidon
eléctricahoraahora. Bajo esta,lageneracion
total cubrela demanda esperada, a través del
uso de los recursos de menor precio. Esta
actia bajo unos parametros precisos que le
permiten cumplir con las condiciones limi-
te que tiene el sistema, como los requisitos
de reserva rodante, las inflexibilidades y las
restricciones.

Distribucion: proceso de entrega de elec-
tricidad, mediante redes de media y baja
tension, que va desde las redes de transmi-
sion hasta los consumidores finales. Es una
actividad del sector eléctrico, considerada
monopolio natural.

Distributed Energy Resource (DER): re-
cursos energéticos gestionables conectados
a las redes de distribucion o a las instalacio-
nes de los usuarios finales. Algunos ejemplos
son las fuentes primarias dedicadas a la au-
togeneracion y la generacion distribuida, el
almacenamiento de energia, los vehiculos
eléctricosy las cargas eléctricas controlables.

Distribution System Operator (DSO): en-
tidad que administra la red de media y baja
tension, con el objetivo de asegurar su funcio-
namiento técnico.

Electric Reliability Council of Texas
(ERCOT): es el Operador Independiente
del Sistema (ISO, por sus siglas en inglés)
eléctrico de Texas que gestiona el flujo de
electricidad para aproximadamente 24



millones de clientes, lo que le permite cubrir
cercadel 90 % de la demanda eléctrica del Es-
tado. ERCOT opera un mercado mayorista
competitivo de electricidad bajo un modelo
de mercado basado tinicamente en la ener-
gia (energy-only market o, como también se
le denomina, sin mecanismos o mercados de
capacidad). Incluye mercados en tiempo real,
diarioy de servicios auxiliares. Supervisa mas
de 46.000 millas de lineas de transmision y
alrededor de 550 unidades de generacion. Su
péagina web es https:/www.ercot.com/.

Energia Transactiva (ET): concepto que
define un nuevo paradigma eléctrico y bus-
ca establecer las condiciones adecuadas para
coordinarlaproduccionyel consumode ener-
giaatravésdelaredy entre todoslosusuarios,
agentes generadores y organismos gestores
del sector que realicen transacciones.

Energias Renovables Variables (ERV):
fuentes de energia renovable cuya produc-
cion depende de condiciones climaticas
cambiantes, como el viento o el sol. Algunos
ejemplos son la generaciéon eodlica, la solar
fotovoltaica y la hidraulica fluyente. Su na-
turaleza intermitente genera retos para su
integracion en los sistemas eléctricos.

Espiral de la muerte: circulo vicioso en
el que los altos costos fijos de una empre-
sa de distribucion eléctrica incentivan a sus
usuarios a optar por la autogeneraciéon. La
disminuciéon de las ventas de electricidad
hace que los ingresos de la empresa se reduz-
can y, por ende, sus costos fijos por unidad
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aumenten atn mas. Esto lleva a que usua-
rios adicionales perciban un beneficio en la
autogeneracion. Eventualmente, esta espi-
ral de crecimiento de la autogeneracion y la
consecuente disminucion de las ventas de la
distribuidoraimpedira la recuperacion de los
costos fijos de lared y hara que la empresa sal-
ga del mercado.

Factor de planta: relacion entre la energia
media generada en un periodo y el tiempo de
servicio.

Flexible Alternating Current Transmis-
sion Systems (FACTS): tecnologias basadas
en electronica de potencia, las cuales permi-
ten mejorar el control y la eficiencia de los
sistemas de transmisiéon de corriente alterna.
Los sistemas FACTS facilitan la integracion
de energias renovables, dado que los inverso-
res modernos integrados en las instalaciones
de ERV pueden imitar el comportamiento
de la generacion rodante, lo que contribuye
de manera “sintética” alainercia del sistema.

Fuentes No Convencionales de Energias
Renovables (FNCER): fuentes de energia
renovables diferentes de latérmicaylahidrau-
licaconembalse. Las dos fuentes mas comunes
son la energia solar fotovoltaica y la e6lica,
pero hay otras como la energia solar térmica,
la geotérmicayla de biomasa, entre otras.

Generacion distribuida: conectaalared de
distribucién de energia eléctricay se carac-
teriza por encontrarse instalada en puntos

cercanos al consumo.



Generacion: actividad del sector eléctrico
que consiste en producir electricidad a partir
de diversas fuentes de energia.

Global Power System Transformation
Consortium (G-PST): iniciativa internacio-
nal publico-privada que retine operadores de
sistemas eléctricos, industrias, instituciones
de investigacion y organizaciones técnicas
para abordar los principales retos técnicos
que plantea el funcionamiento de los sistemas
eléctricos seguros, asequibles y avanzados
del futuro.

High Voltage Direct Current (HVDC):
tecnologia de transmision eléctrica que se
emplea para transportar grandes cantidades
de electricidad a largas distancias con me-
nores pérdidas y para interconectar redes
eléctricas asincronas.

Independent System Operator (ISO): mo-
delo de operacion del sistema en el que la
operacion esta separada de la propiedad de
la red. Es el modelo predominante en el con-
tinente americano y su ventaja principal es
la independencia del operador en la toma de
decisiones.

Independent Transmission Operator
(ITO o ISO/ITO): modelo en el que el SO
no es propietario de la red y cumple sus fun-
ciones de manera autébnoma. La propiedad
recae en una empresa separada del resto
de las actividades del sector. Esta empresa
puede estar integrada verticalmente y ser

propietaria del operador, pero debe asegurar

su funcionamiento independiente.

Indice Multivariado ENSO (El Nifio-Os-
cilacion del Sur, por sus siglas en ingles),
medido por el MEI: medida multivariada
definida como el primer componente princi-
pal de seis variables observadas en el océano
Pacifico tropical: presion a nivel del océa-
no, componentes zonales y meridionales de
viento superficial, temperatura superficial
del océano Pacifico, temperatura superficial
del aire y nubosidad. Los valores son norma-
lizados de tal forma que aquellos que resultan
altos representan la fase calida del ENSO (El
Nifio), mientras que los valores mas bajos re-
presentan la fase fria (La Nifia).

Infraestructura en Medicion Avanzada:
infraestructura que permite la comunicacién
bidireccional entre los usuarios y los opera-
dores de red. Esta infraestructura integra
arquitecturas, redes de comunicaciones, sof-
tware y hardware (medidores avanzados,
enrutadores, concentradores y antenas, entre
otros), que permiten la operaciéon de la in-
fraestructura, asi como la gestion de datos del
sistema de distribucion de energia eléctrica.

Internet of Things (IoT): proceso que per-
mite conectar elementos fisicos cotidianos a
Internet. Por ejemplo, las bombillas de luz,
los dispositivos médicos, prendas y acce-
sorios personales inteligentes e incluso los
sistemas que integran a las ciudades inteli-
gentes.



ISO-NE: es tanto el operador independien-
te del sistema eléctrico como el operador de
mercado de la regiéon de Nueva Inglaterra
(EE.UU.). ISO-NE gestiona los mercados
mayoristas de electricidad, la capacidad, los
contratos de congestion de transmision y
los productos relacionados. Opera la red de
transmision de alta tension y realiza la pla-
nificacion a largo plazo del sistema eléctrico
regional. Ademas, presta su servicio a seis Es-
tados (Connecticut, Maine, Massachusetts,
New Hampshire, Rhode Island y Vermont).
Su pagina web es https:/www.iso-ne.com/.

Legally Unbundled Transmission System
Operator (LTSO): modelo de operacion del
sistema eléctrico en el que una entidad es res-
ponsable de la propiedad y la operacion. A su
vez, es subsidiaria de una empresa matriz con
actividades en otros segmentos del sector.

Liberalizacion del sector eléctrico: proce-
so mediante el cual se introducen reformas
para permitir la competencia en el sector
eléctrico. Esto implica separar las activida-
des de generacion, transmision, distribucion
y comercializacion. Con ello, se busca mejo-
rar la confiabilidad del suministro, disminuir
los precios, aumentar la eficiencia, atraer
inversiones y reducir la deuda publica, al in-
troducir la competencia donde sea posible
(generacion y comercializacion).

Market Operator (MO): entidad encar-
gada de gestionar las transacciones y el
funcionamiento del mercado mayorista de
electricidad. En los mercados liberalizados,

GLOSARIO

el despacho de electricidad se hace segin
los resultados del mercado. El SO verifica la
viabilidad de la programacion resultante del
mercado, segun las restricciones de la red.
Por esto, en muchos sistemas eléctricos, las
funciones de operacion del sistema se fusio-
nan con las de operacién/administracion del
mercado en una misma entidad, como es el
caso de XM.

Mercado de capacidad: mercado que se crea
y utiliza en ciertos sistemas eléctricos para
generar ingresos extra a los generadores,
cuando el mercado de energia en si mismo
no basta para aportar los ingresos que es-
tos requieren para asegurar la viabilidad de
su negocio a largo plazo. Este mercado esta
disefiado para garantizar la disponibilidad
de capacidad de generacion suficiente para
satisfacer la demanda maxima y asegurar la
seguridad del suministro.

Mercado de derivados: mercado en el que
se negocian instrumentos financieros (futu-
ros, opciones, swaps), cuyo valor se deriva del
precio de la electricidad. A diferencia de los
OTC o contratos bilaterales, estos son estan-
darizados en términos de la fecha de entrega,
ubicacion y cantidad; por ende, se negocian
enuna bolsa.

Mercado de Energia Mayorista (MEM):
mercado que permite transar energia entre
los generadores, las empresas distribuidoras
y, en ocasiones, usuarios no regulados (gran-
des consumidores). Esto incluye contratos
a distintos horizontes temporales (desde el



largo plazo hasta el tiempo real). El operador
de este mercado administra el Sistema de In-
tercambios Comerciales mediante el registro
de los contratos de energia a largo plazo, la li-
quidacion, la facturacion, el cobroy el pago del
valor delos contratos de energiaenlabolsa por
generadores y comercializadores. Ademas, el
operador del MEM liquida y administra las
cuentas de cargo por uso de las redes del SIN,
la liquidacion, la facturaciéon de cargos para
comercializadores y la gestion financiera del
proceso. Ademas, presta servicios a los intere-
sados en el mercado paralatoma de decisiones
enlas empresas. En Colombia, XM administra
el MEM, que incluye contratos bilaterales a
plazo, un mercado de derivados (Derivex), un
mercado spot y un mecanismo de capacidad
(cargo por confiabilidad).

Mercado intradiario: en este mercado se
transa la energia que se ha de generar y con-
sumir en un periodo de tiempo inferior a 24
horas. Los mercados intradiarios son una
importante herramienta para que los agen-
tes puedan ajustar el programa resultante
del mercado diario, mediante la presentacion
de ofertas de venta y adquisicion de energia
y conforme a las necesidades que esperan en
tiempo real.

Mercado minorista: segmento a través del
cual las empresas comercializadoras venden
electricidad a los consumidores finales, que
suelen dividirse en regulados y no regulados.

Mercado spot o diario: constituye la acti-
vidad central del mercado mayorista. En el

mercado spot se transa electricidad para su
entrega en bloques horarios del dia siguiente
(day-ahead). Los precios spot resultantes son
cruciales para las sefiales de inversion en el
sector, aunque la mayoria de la electricidad no
se transa aqui.

Mercados a plazo: conjunto de mercados que
permite a los agentes negociar con antelacion
la compra y venta de electricidad para fijar el
precio y cubrirse ante el riesgo de volatilidad.
Estos contratos pueden ser con entrega fisica o
puramente financieros.

Mercados debalance: mercados que entran en
funcionamiento cuando los agentes ya no pue-
den realizar mas cambios en sus programas, lo
que permite generar ofertas por desviaciones
de su posicion contractual o fisica.

Monopolio natural: actividad econ6mica en
la que la competencia es inviable o ineficiente,
debido a economias de escala significativas y a
la naturaleza técnica. En el sector eléctrico es-
tas Gltimas son la transmisién y la distribucion
eléctricas. En este ambito, la red debe ser ope-
rada como un todo.

Monopolio verticalmente integrado: mo-
delo econémico en el que una Gnica empresa
gestiona todas las actividades integradas en
una cadena de suministro, desde la produccion
hasta la comercializacion dentro de un territo-
rio especifico. En el caso del sector eléctrico,
el modelo histérico o tradicional integraba la
generacion, la transmision, la distribucion y
la comercializacion.



NESO: SO energético nacional para Gran
Bretafia. Es responsable de la gestiéon en
tiempo real y de la estabilidad del sistema
eléctrico britanico. Opera el centro de con-
trol eléctrico nacional. Su pagina web es
https://www.neso.energy/.

Nominated Electricity Market Operator
(NEMO): operador designado por la autori-
dad competente para gestionar la operacion
de los mercados eléctricos acoplados —dia-
rio e intradiario— en la Unién Europea. Los
NEMO son responsables de facilitar el aco-
plamiento Unico de estos mercados, para
promover la integracion y la eficiencia del
mercado eléctrico europeo.

Nord Pool: bolsa de energia (power ex-
change) mas grande del mundo. Abarca el
intercambio de electricidad en diversos sis-
temas eléctricos europeos (principalmente
de los paises noérdicos y centro europeos).
Ademas, integra las funciones de intercam-
bio de electricidad y de acoplamiento de
mercados como NEMO. Su pagina web es
https://www.nordpoolgroup.com/.

Not In My Backyard (NIMBY): fenémeno
social en el que comunidades locales se opo-
nen a la instalacion de infraestructuras cerca
de sus viviendas, aunque reconozcan su utili-
dad. Esta oposicion puede estar concentrada
en infraestructuras en general y en las eléc-
tricas, en particular, como subestaciones,
torres de alta tensién y parques eélicos o
fotovoltaicos. El NIMBY puede retrasar o

GLOSARIO

impedir proyectos esenciales para el desa-
rrollo del sistema eléctrico.

Obligaciones de Energia Firme (OEF):
compromisos adquiridos por los generadores
que son respaldados por plantas capaces de
producir energia durante condiciones criti-
cas de abastecimiento de agua.

Operador de Red (OR) del Sistema de
Transmision Regional (STR) o del Sistema
de Distribucion Local (SDL): agente encar-
gado de la planeacion de la expansion y de las
inversiones, la operacién y el mantenimiento
de todo o parte de un Transmisor Regional o
Distribuidor Local. Los activos pueden ser
de su propiedad o de terceros. Para todos los
propositos, este rol lo cumplen las empresas
que tienen cargos por uso de los STRy/o SDL
aprobados por la CREG. E1 OR siempre debe
ser una empresa de servicios ptblicos.

PJM Interconexion: organizacion regional
de transmision que coordina el suministro de
electricidad al por mayor en 13 estados de los
Estados Unidos: Delaware, Illinois, Indiana,
Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey,
North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Ten-
nessee, Virginia (incluyendo West Virginia) y
Washington D. C. Su pagina web es https://
www.pjm.com/.

Pobreza energética: concepto con diversas
definiciones que puede entenderse de mane-
rageneral como laincapacidad de los hogares
para alcanzar un nivel social y materialmente



adecuado de servicios energéticos do-
mésticos. En el Sur Global, el debate se ha
enfocado principalmente en las restricciones
para acceder a fuentes de energia modernas
y limpias, mientras que en el Norte Global la
discusion ha girado en torno a la disponibi-
lidad de servicios energéticos confiables y a
precios asequibles.

Power Purchase Agreement (PPA): acuer-
do a largo plazo para comprar electricidad
(usualmente renovable) de un activo espe-
cifico y a un precio predeterminado. Este
ultimo se establece entre un generador y un
consumidor, generalmente una empresa que
requiere grandes cantidades de electricidad,
o entre un generador y un comercializador.

Precio spot: precio de oferta de la tltima
planta flexible —la de mayor costo margi-
nal— que debe ser despachada para atender
la demanda comercial nacional.

Precios nodales: precios de la electricidad
calculados segun las restricciones de cada
nodo de la red de transmision. Estos reflejan
la congestion y las pérdidas en cada punto de
la red. También se conocen como Locational
Marginal Prices (LMP). Es el modelo mas
comun en los mercados de EE. UU., como en
PJM, ISO-NE, ERCOTy CAISO.

Precios Gnicos: precio tnico que se apli-
ca a todo el sistema. Permite gestionar la
congestion mediante mecanismos como el
redespacho o la socializacion de los costos

asociados. Se encuentran en el extremo opues-
to de los precios nodales. Es el enfoque de
algunas bolsas de energia en Europa y en
Colombia.

Precios zonales: precios inicos aplicados a
areas geograficas definidas por grupos de no-
dos, Gtiles para gestionar la congestion entre
grandes regiones, pero no dentro de ellas.

Prosumidor: acronimo formado por la fu-
sion de las palabras productor y consumidor.
También se suele usar la version inglesa de la
palabra prosumer.

Red inteligente: red eléctrica que permite
un flujo bidireccional de electricidad y datos.
Un primer paso parasudesarrollo eslaimple-
mentacion de la medicioén inteligente.

Regulacion Secundaria de Frecuencia
(RSF): servicio que prestan las plantas con
Control Automatico de Generacion (AGC,
por sus siglas en inglés). Consiste en la Re-
serva Rodante (la capacidad de generacion
menos la generaciéon actual) en las plantas
que responden a la variacion de generacion
y que debe estar disponible a los 30 segun-
dos, a partir del momento en que ocurre un
evento en el quela frecuencia se desviade los
limites deseados. Debe poder sostenerse al
menos durante los siguientes 30 minutos, de
tal forma que tome la variacion de las gene-
raciones de las plantas que participaron en
laregulacion primaria.



Respuesta de la Demanda (RD): cambios en
el consumo de energia eléctrica por parte del
consumidor, en relacion con un patron usual
de consumo, en respuesta a sefiales de pre-
cios o incentivos disefiados para inducir bajos
consumos durante ciertos periodos.

Separacion horizontal: proceso que sigue
a la separacion vertical del sector eléctrico,
en el que las actividades competitivas (gene-
raciéon y comercializacion) se dividen entre
diferentes compaiiias para facilitar el acceso
de nuevos participantes.

Separacion vertical: proceso fundamental
de la liberalizacion, en el que las actividades
del sector eléctrico se separan para diferen-
ciar los monopolios naturales (transmision
y distribucién) de las actividades en compe-
tencia (generacion y comercializacion). Su
objetivo es garantizar el acceso alaredy evi-
tar la discriminacion.

Sistema centralizado: sistema en el que la
electricidad se genera en grandes centrales
eléctricas, normalmente ubicadas en empla-
zamientos estratégicos y lejos de los centros
de consumo. La electricidad producida se
transportaatravés de lineas de transmisiéony
distribucion hasta llegar a los consumidores
finales.

Sistema de Transmision Nacional (STN):
sistema interconectado de transmision de
energia eléctrica compuesto por el conjunto
de lineas, con sus correspondientes modulos

GLOSARIO

de conexion, que operan a tensiones iguales o
superiores a 220 kV.

Sistema de Transmision Regional (STR):
sistema interconectado de transmisi6on de
energia eléctrica compuesto por redes regio-
nales o interregionales de transmision. Esta
conformado por el conjunto de lineas y sub-
estaciones con sus equipos asociados, que
operan a tensiones menores de 220 kV'y que
no pertenecen a un Sistema de Distribucion
Local (SDL).

Sistema distribuido: modelo de generacion
y gestion eléctrica en el que la produccion de
energia ocurre cerca del punto de consumo,
en lugar de centralizarse en grandes plantas.
Incluye tecnologias como paneles solares en
tejados, baterias, microrredes y vehiculos
eléctricos. Los sistemas distribuidos ayudan
a reducir pérdidas, aumentar la resiliencia y
facilitar la integraciéon de renovables.

Sistemas de Almacenamiento de Energia
con Baterias (SAEB): solucién tecnologica
avanzada que permite almacenar energia de
multiples formas para su uso posterior. Son
equipos multiproposito capaces de prestar
los servicios complementarios que requiere
un sistema eléctrico para mantener la cali-
dad, confiabilidad y seguridad de suministro.

Superintendencia de Servicios Puablicos
Domiciliarios: entidad encargada de la
inspeccion y vigilancia de las entidades que
presten los servicios publicos domiciliarios,



y los demas servicios publicos a los que se
aplica la Ley 142 de 1994, creada por el arti-
culo 75 y siguientes articulos de dicha Ley.

System Operator (SO): entidad respon-
sable de la operacion fisica de la red de
transmisiéon, que garantiza la calidad, se-
guridad y confiabilidad del suministro
eléctrico. Puede adoptar diferentes modelos
institucionales, como el Transmission Sys-
tem Operator (TSO) 0 el ISO.

Tautara Group: empresa estadounidense
de asesoramiento técnico para la solucidon
inteligente de mercados en evolucion. La
compafiia esta especializada en proyectos
internacionales de desarrollo de infraestruc-
turas que abarcan estudios de viabilidad,
hojas de ruta, estrategias de entrada en el
mercado, desarrollo sectorial, evaluaciones
tecnologicas, marketing, misiones comercia-
les inversas, talleres y conferencias.

Transicion energética: transformacion
significativa de la estructura de produccion
y consumo de energia para pasar del siste-
ma actual basado en combustibles fosiles a
uno con cero emisiones netas de carbono,
previsto para 2050. Esta transicién, que es
considerada como la principal estrategia
para contener el calentamiento global, re-
quiere del aumento de las FNCER como
la solar, la edlica y el hidrogeno, y de otras
como la captura de carbono, la energia nu-
clear, la geotérmica, el gas natural renovable
ylossistemas de almacenamiento de energia.
La transiciéon energética también incluye la

electrificacion de los sistemas de transporte,
la industria y varios usos finales domésticos,
al igual que requiere eficiencia energética,
cambios profundos en la politica energética,
modelos de negocios y participacion de los
consumidores.

Transmision: transporte de la electricidad
desde los centros de generacion hasta los
centros de distribucién, a través de redes de
alta tension. Es una actividad del sector eléc-

trico considerada un monopolio natural.

Transmission Owner (TO): entidad propie-
taria de la red. Coincide con la entidad que
opera el sistema en el caso del modelo del
TSO.

Transmission System Operator (TSO):
modelo de operacion del sistema eléctrico en
el que una entidad es duefiay, ala vez, opera-
dora de la red de transmision. Es el modelo
predominante en Europa y su principal ven-
taja es que permite aprovechar las sinergias
resultantes entre la propiedad y la operacion
delared.

Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME): unidad administrativa especial,
adscrita al MME y encargada de la planea-
cion integral del sector minero energético.
Fue creada por el Decreto 2119 de 1992 y or-
ganizada segun lo previsto en el articulo 15
delaLey 143 de 1994.

Usuarios no regulados: grandes consu-
midores de electricidad, habitualmente



industriales o grandes empresas, que pue-
den negociar libremente sus tarifas en el
mercado.

Usuarios regulados: pequeiios consumido-
resde electricidad, como hogares o pequefas
empresas, cuyas tarifas las suele fijar el regu-
lador.

GLOSARIO

Vertically Integrated Utility (VIU): mode-
lo tradicional del sector eléctrico en el que no
hay competencia y las cuatro actividades del
sector (generacion, transmision, distribucion
y comercializacion) se encuentran a cargo
de una sola empresa. Era el modelo habitual
previo a la liberalizacion del sector (ver Mo-
nopolio verticalmente integrado).
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