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1. INTRODUCCION

Dentro del estudio titulado FORMULACION DE UN PLAN DE DESARROLLO
PARA LAS FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA EN COLOMBIA
(PDFNCE), el segundo volumen cubri6 los aspectos relacionados con el
diagnoéstico de las FNCE en el pais e incluyé un analisis del marco legal y
regulatorio para estas fuentes, aspectos ambientales, el estado de desarrollo de
las mismas considerando su potencial, proyectos desarrollados y potencia
instalada en cada una de las fuentes. También se consideraron temas
transversales como la politica de ciencia tecnologia para estas fuentes, los
proyectos de 1&D desarrollados y el monto de las inversiones de Colciencias en
proyectos de FNCE. Ademas se desarroll6 una base de datos de proyectos y
documentacion de proyectos universitarios sobre proyectos con FNCE.

En este tercer volumen, en el capitulo segundo se presentan y analizan las
experiencias internacionales en politicas para el desarrollo de las FNCE en la
Union Europea y en varios paises de la Unién (Alemania, Espafia y Croacia).
También se presentan y analizan estas experiencias en varios paises de América
Latina (Méjico, Peru y Brasil).

En el capitulo tercero, se analizan elementos de politica en FNCE para Colombia
considerando las experiencias internacionales, el analisis de los factores
determinantes de politica para el caso colombiano a la luz de las experiencias
internacionales y del taller realizado conjuntamente entre la UPME y Corpoema, y
se establece un principio orientador de la politca en FNCE y se dan ideas
preliminares de politica.

Posteriormente, en el capitulo cuarto, se desarrollan las valoraciones bésicas de
los riesgos ante el cambio climatico sobre sistema de generacién hidroeléctrico del
pais.

Se analiza en primera instancia el impacto del fenomeno del Nifio sobre el régimen
de precipitacion en el pais, especialmente sobre las zonas de embalses, y en
segunda instancia el comportamiento del precio de generacion en bolsa (en
$/kWh) tomando como referencia el ultimo Nifio de 2009. Luego, partiendo del
escenario construido por los modelos de alta resolucién por el IDEAM para el
periodo 2011 i 2040 se hacen los andlisis preliminares para valorar los riesgos.

En el capitulo quinto se discute la complementariedad entre las FNCE y el SIN, asi
como entre las FNCE y el suministro de energia en las ZNI. En cuanto a las FNCE
y el SIN, se parte del hecho de que tanto la energia solar como la eélica por las
caracteristicas de la disponibilidad del recurso, la potencia generada debe ser
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inyectada de inmediato a la red. En estas condiciones la pregunta es si estas
complementan la generacion del sistema hidroeléctrico del pais durante la
estacion de verano (diciembre a abril del afio siguiente) y si esta
complementariedad se da durante los eventos Nifo.

La complementariedad de las FNCE de energia en las ZNI requiere un enfoque
diferente. Se trata entonces de complementar la generacidn existente
convencional con FNCE o disefiar sistemas con una o varias FNCE. Actualmente
existe la posibilidad de integrar en un sistema diferentes fuentes de energia
(convencionales y renovables) en un sistema denominado hibrido de tal manera
que ellas se complementen entre si para el suministro de energia a nivel de
sistemas individuales o mini-redes. El disefio de estos sistemas requiere de
informacion sobre la disponibilidad de los recursos renovables en el sitio de la
implementacion poniendo de relieve la importancia de mejorar la calidad de la
informacion sobre FNCE en las regiones comprendidas en las ZNI.

En el capitulo sexto se desarrolla los costos indicativos para las diferentes
tecnologias de las FNCE. Para ellos se consideran los costos de inversion para las
tecnologias seleccionadas y sus capacidades propuestas, los costos de operacion
y mantenimiento, los costos de ingenieria y montaje, y los costos de imprevistos.
De esta manera se tiene la totalidad de los costos de inversion.

Los costos de generacion se han calculado empleando la metodologia de los
costos nivelados, con una tasa de descuento de 10% anual y un periodo de
evaluacion (vida atil del proyecto) variable pero del orden de 20 afos para la
mayoria de las tecnologias. Se han estimado los costos de referencia para las
diferentes tecnologias en diferentes capacidades, tanto para costos de capital,
obras civiles, ingenieria, costos fijos y variables de O&M, tanto para 2010 como
para 2015 y 2020. Mas alla hasta 2030 se estiman iguales a los de 2020. En el
caso de aplicaciones térmicas, como calentadores solares se estima el costo de
produccion de calor en forma de agua caliente. En este capitulo también se
consideran los precios de la energia en el mercado actual colombiano y se
comparan con los costos de generacién estimados.

En el capitulo de costos se presenta el analisis de las subastas de energia
renovable del Peru y de Brasil para tener una referencia de precios de energia
renovable en la region. La del Peru incluyé diferentes tecnologias como la solar
fotovoltaica, la edlica, PCHs y biomasa. Se otorgaron 26 proyectos con un poco
mas d 1800 GWh/afio. A partir de un precio base de la energia en bloque de cerca
de 48.4 ¢ US$/kWh, los topes estuvieron desde 74 cUS$/kWh para PCHSs, hasta
110 cUS$/kWh para la edlica, 120 cUS$/kWh para la biomasa y 269 cUS$/kWh
para la solar fotovoltaica. El éxito de esta subasta muestra que esta ha sido una
alternativa valida para introducir proyectos de FNCE en el Perl, mecanismo que
también fue adoptado en el Brasil para la energia edlica este 2010.
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Finalmente en el anexo se incluye una breve descripcion del concepto de costo
nivelado, el disefio de un sistema hibrido diesel-solar en la region del Choco y la
simulacién de su desempefio asi como los célculos del costo presente neto de la
generacion teniendo en cuenta costos de equipos y de servicios de instalacion
basados en informacion de proveedores locales. También, partiendo de la
simulacion del desempefio técnico de un sistema edlico, se presenta de manera
abreviada los resultados de los costos de generacion del sistema. Como variante a
la generacion edlica, se adiciona un generador edlico y se dan los resultados de
costos de generacion. El objetivo es demostrar la posibilidad de disefar sistemas
en donde la generacion se dé complementariamente entre diferentes fuentes de
energia que es una opcion valida para las ZNI.
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2. EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN POLITICAS PARA
FNCE

En esta actividad se indagara sobre la experiencia internacional en el desarrollo y
promocién de FNCE en paises en desarrollo y desarrollados, que permitan arrojar
elementos de evaluacion y proyeccion de las politicas en el caso colombiano en
aspectos tales como factores determinantes de politicas y de metas, valoracion de
riesgos del sector energético ante el Cambio Climético para efectos de la adopcién
de politicas, apreciacion del nivel de las metas propuestas versus la participacion
de las FNCE, financiamiento, precios a los consumidores, tecnologias,
participacion nacional, procesos de implantacion y gradualidad adoptada,
generacion de empleo y relevancia de la exportacion de productos de FNCE;
papel que ha jugado el otorgamiento de subsidios, mercado del carbono y
mercados verdes en el financiamiento de las estrategias adoptadas, tipo de
incentivos que en paises latinoamericanos con politicas relevantes en FNCE se
han venido desarrollando y su grado de aplicabilidad al caso Colombiano,
complementariedad de recursos energéticos.

Para el efecto, se han seleccionado paises con experiencia relevante en materia
de fijacion de politicas y desarrollo de FNCE como México, Peru, Brasil, Espafia,
Alemania y Croacia.

2.1 POLITICAS DE FUENTES RENOVABLES EN LA UNION EUROPEA.

La Union Europea constituye un caso muy ilustrativo de la forma en que se ha
construido las politicas en ER y cdmo estas han determinado también las politicas
de los paises miembros como Espafia y Alemania. En este sentido, es importante
captar lecciones de esta experiencia, examinando en primer lugar las politicas de
caracter general adoptadas por la UE y las adoptadas a nivel particular de pais por
Espafia y Alemania.

2.1.1 Las politicas de ER de la UE

El Documento de | aENERGIARARA FL FETWR® PUEATES
DE ENERGIA RENOVABLES - Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de
Accion Comunitarioso , de 199 7a justdiaacion, ifoemulacion concreta de
objetivos y etapas de implantacion de un plan a nivel de region para promover el
desarrollo e instalacion de energias renovables. Se precisa que dicho Plan, no se
refiere a FNCE en su sentido amplio, sino a las ER en patrticular, tanto para la
generacion de electricidad como de calor y biocombustibles. Por lo tanto, no se
incluye la energia nuclear y si la geotérmica.
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2.1.1.1Factores determinantes de politica y metas propuestas.

El documento identifica tres elementos que constituyen claras justificaciones para
la formulacién de politicas: proteccion del medio ambiente, reducir dependencia de
importaciones energéticas, generacion de empleo a nivel local y oportunidades
para la industria de la UE.*

El documento inicia para enfatizar la situacion actual relacionada con el Cambio
Clim8tico &aUhéan Bummka ha refonocido la urgente necesidad de
abordar el problema del cambio climatico. Asimismo, en las negociaciones ha
adoptado como objetivo la reduccion del 15% de las emisiones de gases
causantes del efecto invernadero para los paises industrializados para el afio
2010, tomando como referencia el nivel de 1990. Para ayudar a los Estados
miembros a lograr_este objetivo, la_Comisién, en su Comunicacién sobre la
dimensién energética del cambio climético_determind una_serie_de éareas de
actuacién en la politica _energética que incluian la concesién de un_importante
papel a las fuentes de energia renovables.d?

En cuanto a | a dependenci a Ladependanpimdetlaaci ones
UE de las importaciones energéticas es ya del 50% vy, si no se adopta ninguna

medida, se espera que aumente en los proximos afios hasta alcanzar el 70%

antes de 2020. Esto es especialmente valido en lo relativo al petréleo y el gas, que

procederan de fuentes cada vez mas distantes de la Union, circunstancia que a

menudo conlleva ciertos riesgos geopoliticos. Asi pues, la atencién se centrara

cada vez mas en la seguridad de los suministros. Las fuentes de energia

renovables, al ser autdctonas, desempefiaran un importante papel en la reduccion

del nivel de importaciones energéticas y tendran implicaciones positivas para la

balanza comercial y la seguridad del suministro.6®

El documento sefala igualmente los grandes avances en la conformacion de un
mercado energético a nivel europeo y el gran potencial de desarrollo tecnoldgicos
de las ER, reconociendo la posicion de vanguardia ni nivel mundial que juega la
Comunidad.

La necesidad de formulaciébn de una politica a nivel de la Comunidad se
fundamentaba en que sin politicas de compensaciéon (debido al nivel estable y
relativamente baj o de | os preci oB unde ener ¢
estrategia clara y completa acompafada por medidas legislativaso desarrollo de
las ER se retrasaria. flLa prioridad esencial de los agentes econdmicos implicados

1Comi si -n Europea AEner g2 a Par-dibreBlandd parawnacEstratéging mrt es d e
Pl an de Acci-n Comunitarioso, de 1997, pg. 4.

2{dem, pg. 4.

3{dem, pg. 5.
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en su desarrollo es disponer de un marco estable a largo plazo para el desarrollo
de las fuentes energéticas renovables, que cubra los ambitos politico, legislativo,
administrativo, econémico y comercial. Ademas, mientras se desarrolla el mercado
interior, es necesaria una estrategia a escala comunitaria para las fuentes de
energia renovables, a fin de evitar que se produzcan desequilibrios entre los
Estados miembros o distorsiones en el mercado energético.o

Resulta claro entonces, las motivaciones de la UE para la formulacion de un Plan
a nivel comunitario y las grandes ventajas y beneficios que le implicaban dado el
nivel de desarrollo logrado en lo tecnoldgico y su gran potencial de mercado.

Para el efecto, el documento hace mencion de estudios realizados para evaluar la
contribucion de las ER a los diferentes beneficios.

También resulta interesante observar la referencia que se hace al amplio debate
publico dado a nivel de todos los sectores sobre el tipo y la naturaleza de las
medidas prioritarias que podrian emprenderse a escala comunitaria®, ensefianza
gue deberia ser seguida en el caso Colombiano.

2.1.1.2Evaluacion preliminar de algunos costos y beneficios

El Libro Blanco presenta una evaluacién preliminar de costos y beneficios que
implica el alcance de las metas propuestas (un 12% de ER en la casta energética
en el 2010). Como beneficios se destacan las emisiones de CO2, la seguridad del
suministro y el empleo. En los costos se estimaba un total de inversion neta
(descontando la que se hubiera incurrido en fuentes alternas a ER) de 95.000
millones de euros, sefialando también la importancia de los gastos evitados por
combustible. Este ultimo punto es un aspecto evidente en el caso de paises con
una alta participacion de combustibles fésiles en generacién de energia eléctrica y
calor.

Tanto los costos, como los beneficios, en particular estos Ultimos, contaron para
su estimaciéon con estudios especializados para valorar las reducciones de CO2 y
la generacion de empleo.”

4ldem, pgs. 8 a 10.

5¢ d e m, Ep ¢ estudBRES A se hicieron estimaciones detalladas relativas al empleo neto, utilizando el modelo
SAFIRE de penetraciéon en el mercado puesto a punto dentro del Programa JOULE Il. Este modelo prevé 500.00
empleos netos para el afio 2010, creados directareeséetporde la energia renovable e indirectamente por los
sectores que abastecen a dicho sector. Se trata de una cifra neta, en la que se han tenido en cuenta las pérdidas c
empleo de otros sectores energéticos. Algunos estudios sectorialesn@pliradaseppor la propia industria dan

cifras de empleo mucho més elevadas. La Asociacion Europea de la Energia Edlica (AEEE o EWEA en sus sigla
inglesas)16 estima el nUmero de puestos de trabajo que el sector edlico debe crear de aquiGd®910 entre 190
320.000, si la capacidad edlica instalada alcanza 40 GW. La Asociacién Europea de la Industria Fotovoltaica (AEIF
EPIA en sus siglas inglesas) consideral? que una potencia de 3 GWp instalada en el afio 2010 equivaldria a
aproximadamente 100 000ezrmen este sector energético. La AEBIOM (Asociacion Europea pro Biomasa) considera
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2.1.1.3Valoracion de riesgos ante el Cambio Climéatico y complementariedad de los
recursos.

El Libro Blanco de 1997 no hace mencion alguna a riesgos potenciales originados
por el Cambio Climético en el comportamiento de las fuentes de ER, ya sea en la
generacion hidroeléctrica ni en las demas fuentes. Tampoco se hace referencia a
la complementariedad entre las diferentes ER.

2.1.1.4Financiamiento, subsidios, y politica tarifaria

El Libro Blanco visualizaba diferentes sistemas de preferencias para la electricidad
con base en ER como prioridad de adquisicion por parte de los suministradores de
energia, precio al menos igual al de la energia adquirida en baja tension méas una
prima que refleje beneficios sociales y las exenciones fiscales. Igualmente se
mencionaba la posibilidad por parte de los estados miembros de dar tratamiento
fiscal preferencial a la financiacion de ER, la subvencion de inversion en ER e
incentivos para la adquisicion de equipos y servicios ligados a ER por parte de los
consumidores.

En el campo de investigacion se sefiala la importancia de dar incentivos fiscales y
enfatizar la destinacidon de recursos de investigacion hacia las ER.

En el campo de las ER en el sector de la construccion el énfasis se orientaba
hacia exigencias de disefio establecidas a través de la normatividad.

2.1.1.5Tipo de incentivos

El Libro Blanco hace mencion sobre la importancia de incentivos y subvenciones
en casos como el de la energia FV, especialmente en el cubrimiento de
proporciones significativas de la inversién en estos sistemas (entre el 50% y 100%
segun casos en cada pais). Para la generacién edlica se estimaba una subvencién
inicial equivalente al 15% de la inversién de los primeros 10.000 MW, pero no
necesaria para los que vinieran después. Para la cogeneracion con biomasa se
estimaba una subvencién del orden del 20% de la inversi6n. ©

que las cifras recogidas en el estudio TERES Il subestiman las posibilidades de crear puestos de trabajo en el sector |
la biomasa y que si se explota completameteecall me la biomasa, el empleo en este sector podria aumentar

hasta el millén de puestos en 2010. La Federacién Europea de la Industria Solar (FEIS o ESIF en sus siglas inglesa
calcula en 250.000 los empleos necesarios para alcanzar el objebtilo delaesecado de los captadores solares

en 2010. Si bien es cierto que resulta imposible extraer conclusiones definitivas o determinar el nivel probable de puest
de trabajo creados resultante de las inversiones en las diversas fuentes deablergés revidente que la

adopcion de medidas proactivas en favor de dichas fuentes de energia conducird a un aumento importante de la

oportunidades de empleo.o
6ldem, pags. 3133.
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2.1.1.6Aspectos institucionales

El Libro Blanco indica la importancia de la conformacién de redes de ER
conformadas por localidades con objetivos del 100% de ER, redes de
universidades, redes de centros de investigacién y desarrollo tecnoldgico, redes
temporales para objetivos especificos, hermandad de ciudades, etc.

2.1.1.7Procesos de implantacion y gradualidad adoptada

La Comisiébn propuso una campafia de despegue para impulsar las metas
propuestas, consistente en acciones denominadas como clave, entre ellas la
produccion de un millon de sistemas fotovoltaicos, aprovechando la capacidad de
produccién europea y su impacto en el empleo (500.000 a ser instalados en la UE
y el resto para paises en desarrollo), 10.000 MW generados por parques eolicos
de grandes dimensiones, 10.000 MWh generados por instalaciones de biomasa, e
integracion de fuentes de ER en 100 poblaciones seleccionadas especialmente
para este objetivo.

Por otro lado, el Plan previ6 mecanismos de seguimiento y evaluacion de las
acciones propuestas.

2.1.2 Politicas en el Caso de Espafa.
2.1.2.1Factores determinantes de politica y metas propuestas.

El Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2005-2010 desarrolla un
capitulo destinado a la justificacion y objetivos del Plan’. Previamente, el Plan de
Fomento de las Energias Renovables expedido en diciembre de 1999 sefialaba
con claridad:

El Plan de Fomento se elabora como respuesta al compromiso sefialado en
la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, que define el
objetivo a alcanzar en el minimo del 12% de aportacion de las energias
renovables a la demanda energética de Espafia en el horizonte del afio
2010. Asimismo, este objetivo recoge la recomendacion propuesta en el
denominado "Libro Blanco de las Energias Renovables", de la Unién
Europea, expresién de un interés general por este tipo de energias. 0

Se sefala igualmente que, aunque la planeacion en general es indicativa, debido
al caracter estratégico de las FNCE, se les da un tratamiento diferencial.

7Plan de Energias Renovables en Espafia (PER12@DSual esaurevision del Plan de Fomento de las Energias
Renovables en Espafa 200110.
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Para 1999, Espafia consideraba como un beneficio de la mayor importancia el
desarrollo de las FNCE en razon a un importante mercado para los bienes y
servicios asociados y por sus antecedentes en investigacion y desarrollo:

El beneficio mas importante del Plan reside en su caracter estructural, al
conformarse un sector moderno, con fuerte tasa de crecimiento y amplio
mercado, y al que puede llegarse si se alcanza una optimizacién de costes
(mercado de dimensién critica), y un alto nivel de calidad. Debe de
considerarse, ademas, que Espafa parte de una posicidn bien sustentada
por una labor relativamente larga en 1+D+D que ha ido adquiriendo
renombre, solidez e influencia en los medios industriales nacionales y
extranjeros. Esta posicion es potenciada en el Plan al conferirle un valor
afadido industrial a las acciones del mismo y no solamente al objetivo
temporal de alcanzar una cuota de participacion concreta. Es decir, el Plan
se configura con un disefio sinérgico energético y sectorial. ®

Por lo anterior, el Plan es visualizado con visidn estratégica, dado el entorno de las
ER en el marco de la UE por sus compromisos para la reduccion de GEI.

En cuanto a los objetivos de reduccion de GEl, el Plan de Fomento de 1999
incluy6 la estimacién de emisiones de CO2 evitadas para el afio 2010 por el Plan.’

A su vez, se sefiala en el Plan de 2005 lo siguiente:

Espafia mantiene desde hace tres lustros un notorio crecimiento del
consumo de energia y de la intensidad energética. Nuestra creciente y
excesiva dependencia energética exterior d cercana al 80% en los ultimos
afios 8 vy la necesidad de preservar el medio ambiente y asegurar un
desarrollo _sostenible, obligan al fomento de férmulas eficaces para un uso
eficiente de la energia y la utilizacion de fuentes limpias. Por tanto, el
crecimiento sustancial de las fuentes renovables, junto a una importante
mejora de la eficiencia energética, responde a motivos de estrategia
econdmica, social y medioambiental, ademas de ser basico para cumplir los
compromisos internacionales en materia de medio ambiente. *°

Como se puede observar, los factores determinantes de la politica en ER de
Espafia son los mismos expuestos en el Libro Blanco para la UE: reduccion de
emisiones, reduccion de alta dependencia energética exterior y un importante
potencial de mercado de bienes y servicios relacionados con las ER.

8 Plan de Fomento de las Energias Renovables en Esp282®@®&sumen, pg. 5.
9Plan de Fomento de las ER, Resumen, pg. 7.
10PER 20062010 pg. 7.
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2.1.2.2Valoracion de riesgos ante el Cambio Climéatico y complementariedad de los
recursos.

El Plan de 2005 no hace mencion alguna a riesgos potenciales originados por el
Cambio Climatico en el comportamiento de las fuentes de ER, ni a la hidrica ni a
las demas fuentes. Tampoco se hace referencia a la complementariedad entre las
diferentes ER.

2.1.2.3Financiamiento, subsidios, incentivos y politica tarifaria

El Plan 2000 i 2010 consider6 una serie de ayudas como subvenciones,
incentivos fiscales y primas a la produccion. Para el efecto se supuso una
rentabilidad del 7% antes de financiacion y después de impuestos.*

Las fuentes de financiacion hasta el 2006 (estimadas alrededor de US$ 18.000
millones) provenian en un 17.4% de los fondos propios de los promotores, el
69.5% de recursos ajenos (tipo Project Finance o emision de bonos, créditos a
largo plazo con tasa de interés subsidiada)) y 13.1% de ayudas publicas.

Adicionalmente, en el caso de la generacion eléctrica, se cuenta con las primas
derivadas del régimen especial que tienen las ER las cuales permitirian captar
unos US$2.777 millones en primas, en el periodo 1999 al 2006.

2.1.2.4Incentivos

Aparte de las ayudas antes mencionadas, el Plan 2000 i 2010 identificO otras
medidas denominadas fiscales, estructurales y de eliminacién de barreras.

Se propone incentivos fiscales destinados a innovacion tecnoldgica y el efecto
medio ambiental, complementados con otros incentivos que ya existian a 1999 en
la legislacion tributaria.

En cuanto a las medidas estructurales, se propone la armonizacién del marco
legal y regulatorio relacionado con la utilizacién de los recursos, requisitos y
procedimientos para proyectos que requieren estudio de impacto ambiental,
regulacion de la tasa de aprovechamiento del viento por parte de los municipios,
normas de conexion a la red de sistemas FV, etc.,

Se propone ademas la mejora de los sistemas de informacion sobre oportunidades
de financiacion interna y del exterior.

11Plan de Fomento 2010, pags. 22y 23.
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2.1.2.5Factores socioeconémicos, competitividad y desarrollo regional.

El Plan de ER 2005 destaca el alto grado de madurez tecnoldgica en las areas de
la energia edlica, solar térmica, mini-hidraulica y para los sistemas de combustion
de productos derivados de la biomasa con cerca de 1.400 emPresas operando en
el sector de ER en Espafia, la mayoria medianas y pequefias.’? Se sefiala que las
actividades mas generadoras de empleo son el aprovechamiento de la biomasa y
la produccion de biocombustibles (aproximadamente el 65% debido a este Ultimo).
La generacién de empleo se localiza principalmente en el sector agricola.

Los resultados en general, han resultado superiores a los previstos en el Libro
Blanco. A continuacién se ilustra la dimension de impacto empresarial y de
generacion de empleo para el caso de Espafia y en el contexto de ER de la UE.

En el sector edlico existian mas de 500 empresas, sefialandose que la mayoria de
los componentes utilizados en la fabricacion de aerogeneradores son fabricados
por empresas espafiolas que a su vez exportan al exterior. Se estimaba en el
sector alrededor de 95.000 empleos, de ellos unos 24.000 directos.

En el sector mini-hidraulico se calculaban unas 150 empresas con cerca de 2.600
empleos.

En el sector FV las empresas eran alrededor de 385, la mayoria dedicada a la
instalacion de equipo, con un empleo estimado de 2.600 personas (incluyendo la
fabricacion de médulos fotovoltaicos).

En el campo de la solar térmica se estimaban unas 385 empresas, con un
Ai mportante tejido industrial de pequefYos f
i mportaci-n y distribuci-n de panel eso.

En el &rea de la biomasa las empresas se dedican a la fabricacion de equipo para
el tratamiento de la biomasa o de equipo de calefaccibn doméstica, combinando
su actividad también con otros sectores industriales.

Estas dimensiones de empleo y de numero de empresas deben guardar una
estrecha relacion con la magnitud de las metas propuestas por Espafa en ER y su
potencial exportador tanto a la UE como a paises fuera del area. La siguiente era
la situacion a 2004 y las metas para el 2010.

12 Plan de ER 2005, pg. 25. Las empresas desarrollan una amplia variedad de actividades, desde instalacion,
mantenimiento hasta estudios de factibilidad y disefios.
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Tabla 2-1. Situaciéon a 2004 y metas para el 2010 en Espafia

OBJETIVOS DEL PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA 2005-2010
Escenaric PER
SHuagion #n 2004 [afic medio (1] | Objetive de Inoremento 200E-2000 (2] | SResoldn Chjsive sn & aflo 2018
Produceibn e Produseha an Prodisecibn an
Sirsino de tirminos de s g
Ene=ala Enwrgla Emumgin
Potenca | Produseis Primaria Poluncis Prodooratn Prmaria Poleecie | Preduccian Primaria
L)) (L] S| (L] |O%dh| L [ ] [G¥ih| (L]
Hidrauilca (= 50 M (3 3.521) =014 157 £ 1] 1] 13.521 25 04 1.879)
I 3w wﬁ c 7o) 2zl = Al 3 3c7] :_!‘;‘ [
Hidrauilca (< 90 M) 1.74 5421 455 4 121 ] 2.199 5552 575
Blomasa 2.193] EE0) 1.555 11.823 4458 2.039) 14 E"ﬂ £.138|
[T Tr T e ) 3 215 [ 73 & TE7| S onc 1317 z 3 EBE
Co-tombus3in H::li %' [ TZ B.E% '.?:: 722 EEE '.E?
R.2.U. 155 1223 EEE o 1] 183 1223 385
Edlla 8.1 5‘; 9.571 1653 l:l:g :5.545I 331 20155 L5511 3.514]
3] oF c 3 [T 4= =ps S|
Blogas 141 E:g 257 EEB‘!- g 1825 % 1 -1-"-.'l 4;;'
Solar ermosidciica - - - SO0 1.258) £ 00| 1298 =09
TOTAL AREAS ELECTRICAS 27.032)  Gl0Se 5373 15.452) 42163 7602 42, 454 102255 13.574
T Solar L = Sclar L T2 Solar L
Usos irmicos B bt [imp] tu s bimiis. k2 tutja lamips. (o]
Blomasa 3457 523 4.070]
Solar Errica de baja bepematua s | =1 4. 200,000 5| 4500805 376
TOTAL AREAS TERMICAS 3.538 307 4.445
Biocarburanies (Transpoma)
TOTAL BIGCARBURANTES 228| 1872 2200
TOTAL ENERGIAS RENOVABLES B.HB| 10.481 20.220
CONSUMO DE ENERGLA PRIMARIA (ktep) 141,567 167100/
(Ecosnario Erergétioc: TendenslalPER]
Energias Renovables/Energia Primaria {%) 6.9% 121%

2.1.2.6Procesos de implantacion y gradualidad adoptada

Desde inicios de la década del 90 Espafia habia iniciado su proceso de
introduccién de las ER y la promocion de proyectos demostrativos que la ubicaron
en posicion de avanzada dentro de la UE. En este sentido, mas que acciones de
implantacion gradual lo que incluye el Plan de Fomento 2000 i 2010 es la
definici-n de Aacciones de acompafamiento de
desarrollo tecnolégico en cada tecnologia en particular en aspectos muy concretos
(por ejemplo, en solar térmica, reduccion de costos de colectores de
concentracién®®), modernizacion de la cadena industrial y comercial
(equipamiento, formacion del equipo humano, instrumentacion, etc.), redes de
distribucion y transmisién, disefio de un sistema de seguimiento y control y de
comités de coordinacion del Plan.

13 Al respecto de esta seccion ver el Planested-Basumen pags.a 22.
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2.1.3 Politicas en el Caso de Alemania.
2.1.3.1Factores determinantes de politica y metas propuestas.

Se sefiala que las razones principales por las cuales se esta dando el viraje de las
fuentes fésiles (y atdmicas) hacia las ER es la creciente emisién de CO2, la finitud
de los recursos fosiles y el costo creciente de las importaciones de energia.*
Adicionalmente, se hace fuete énfasis en los resultados econémicos relacionados
con las ER como generacion de empleo, participacion a nivel mundial en el
mercado de bienes y servicios asociados a ER, ahorros por importaciones de
energia, y cantidad de emisiones de CO2 evitadas.™

Alemania adopt6 en 2000 el Renewable Energy Sources Act (Erneuerbare-
Energien-Gesetz, EEG). Antes, en 1990, se habia adoptado la Electricity Feed Act
la cual dio especial importancia a la generacion edlica.

Las metas se fijaron a nivel global como una participacion del 12.5% a 2010 de las
ER en la generaciébn de energia eléctrica. Cada tecnologia en particular va
respondiendo a los incentivos creados por la tarifa fija establecida.

2.1.3.2Valoracion de riesgos ante el Cambio Climatico y complementariedad de los
recursos.

No se observo en la documentacion consultada referencia a riesgos futuros del
suministro de energia asociados a reduccién del potencial de generacién en ER
debidos al Cambio Climatico.

2.1.3.3Financiamiento, subsidios, y politica tarifaria

Con la EEG se busc6 darle un fuerte impulso a las ER edlica, solar, biomasa,
geotérmica, hidroeléctrica y gas de mina. Como elemento clave de jalonamiento
se obligb a las empresas distribuidoras de energia eléctrica a adquirir
prioritariamente la energia inyectada a la red proveniente de ER, y comprarla a
una tarifa fija-imorta20 favnos (Af eceudhl|
utilizada (y en algunos casos como en la edlica de la localizacion). A 2007 las
tarifas habian sido incrementadas para solar, geotérmica, biomasa buscando crear
incentivos para investigacion y desarrollo (también se incluyen hidroeléctricas
hasta 150 MW). En contraste las tarifas para generacién edlica se habian reducido
en respuesta a la reduccion de costos por avances tecnolégicos.

Las tarifas para nuevos proyectos se van reduciendo cada afio en un porcentaje
dependiendo de la curva de aprendizaje y los avances observados.

depend

14 THE RENEWABLE ENERGY SOURCESTA€Buccess story of sustainable policies for Germany, Federal

Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, 2007.
15|dem, pg. 4.
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Como se puede observar, se trata de un caso en que a través de la tarifa
establecida se financian e incentivan los proyectos, todo lo cual es pagado por el
consumidor final del pais desarrollado como lo es Alemania, sin subsidio alguno
por parte del Estado.’® A 2007 se estimaba que una familia de tres personas
pagaba alrededor de 2.20 Euros por las ER.

Al emania considera qgquetalri ésguema SAfM&asd or i en
gue un esquema basado en cuotas por tecnologia mediante el cual el Estado trata
de crear una demanda artificial para cada una.’

La siguiente tabla ilustra el balance de costos y beneficios a 2006:®
Tabla 2-2. Balance de costos y beneficios a 2006

Source: Engineering Agency for New Enerqy Sources IfnE/BMU

EEG differential costs Reduction in the wholesale price

Additional costs as compared with conventional Price reduction through merit-order effect, i.e.
electricity generation in accordance with 32 5.0 EEG electricity crowding out electricity produced
Section 15 of the EEG. billion euros billion euros from fossil fuels

Additional costs, regulation energy Avoided external costs for electricity generation
Estimate of the upper limit, as no coherent 0.1 34 External costs from climate change

information is available from the transmission billion euros billion euros and air pollutants

system operators.

Transaction costs Avoided energy imports
Estimate of personnel costs, as no information is 0.002 1,0 Savings in hard coal and gas imports for electricity
available from the grid operators. billion euros billion euros generation, including large-scale hydroelectric

power plants.

= 3.3 billion euros = 0.4 billion euros

La tabla muestra la importancia que tiene en el balance de beneficios el costo
evitado de los combustibles (incluida la importacién) como la valoracion de costos
de Cambio Climatico. En un caso como el colombiano, estos beneficios resultarian
de menor cuantia en la medida que en promedio el 80% de la generacién es
hidroeléctrica (en 2006 la hidroelectricidad representd el 3.5% de la energia

16]dem, pg. 14.
17|dem, pags. 20 y 21.
18]dem, pg. 15.
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consumida en Alemania’®), no se importan combustibles para generacién y el
aporte en cuanto a emisiones evitadas es bajo.

2.1.3.4Tipo de incentivos

Como ya se anot -, -ilma ttarriifffao fyi jlaa oo bilfiegeadc i - n
energia inyectada a la red por parte de los suministradores al usuario final,
constituyen los incentivos centrales de la politica de promocion de ER.

2.1.3.5Procesos de implantacion y gradualidad adoptada

Mas que una gradualidad en el proceso de implantacion, dada la trayectoria que
traia Alemania desde inicios de los noventa, se cuenta con procesos frecuentes de
evaluacion y ajuste de la politica y de las tarifas.

2.1.3.6Valoracion de politicas subordinadas.

Como ya se anotd, Alemania enfatiza los resultados favorables de la politica de
ER en materia de generacion de empleo. A 2006 se estimaba: mas de 230.000
personas empleadas y unas 500.000 para el 2020, y una participacioén del 15% en
el mercado internacional, esperdndose que la inversion en equipo aleman pasara
de 9 billones de euros en 2005 a 20 en el 2020,

2.1.4 Politicas en el caso de Croacia.

Croacia es un pais adherente a la UE y por tanto su referencia es interesante en el
examen de la experiencia internacional. En estudio sobre el Costo Beneficio de ER
para Croacia realizado por Frontier Economics® en 2003, cuando ese pais se
encontraba en proceso de adherencia, se planteaban las siguientes preguntas a
ser respondidas por dicho estudio y las consideraciones que fueron realizadas en
respuesta:

Participacion minima que deberian tener las ER en la generacion de
electricidad a nivel nacional.- Tal participacion depende de las externalidades
incluidas en el analisis tales como dafios en la salud y ambientales ocasionados
por las energias convencionales. En ausencia de externalidades la participacion
minima estimada para 2010 era del 0,9%, pasando al 5,6% cuando se incluian las
externalidades locales y al 10,3% incluyendo las externalidades totales. Sin
embargo, se anota que al incluir la generacién hidroeléctrica se obtendria un 35%,
muy superior a la directiva de la UE, pero seria un objetivo alineado con la misma
UE y beneficioso en el proceso de adhesion a la Comunidad. La meta se basa en

19|dem, pg. 11.
20 Cost Benefit Analysis for Renewable Energy in Croatia Final report, Frontier Economics, A report prepared for HBO
and World Bank/GEF, 2003. Resumen ejecutivo disponible en

http://www.google.com.enétdhl=es&Ir=&as_qdr=all&g=%22Cost+Benefit+Analysis+for+Renewable+Energy+%22+fr
ontier&as_qg=World+Bank&btnG
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supuestos como: los costos futuros de las tecnologias, los dafios por la poluciéon
local, los precios futuros asociados a las emisiones y las tecnologias a ser
desplazadas por las ER. Dependiendo del valor de los parametros entre 2003 y
2010, la meta podria variar entre 77 MW a 1.000 MW.

Dada la magnitud de incertidumbre de los parametros sobre las metas (aspecto
bien relevante para el caso colombiano), se proponen las siguientes estrategias:

a. Un enfoque de flexibilidad para la implantacion.- Con el fin de que el
gobierno ajuste las metas en la medida que los parametros se van
aclarando, por ejemplo, los costos de las tecnologias, los compromisos de
Kioto, etc.);

b. Fijacion de metas en una parte inferior del rango.- De esta manera se
puede ajustar hacia arriba en la medida que se encuentre justificado.

c. Consideracion especial de los objetivos.- Se trata de un punto bien
importante e interesante para el proceso que se adelanta con el presente
estudio para Colombia. Se sefiala que la forma en que se implementes las
metas depende crucialmente de los objetivos del Gobierno. Por ejemplo, si
la prioridad es reducir las emisiones dafiinas para la salud, alternativamente
el desarrollo rural, o el desarrollo de capacidad nacional en ER, o unirse a
la UE.

Costos de las ER.- Se estima que el logro de la meta implicaria incrementos
tarifarios entre el 3% Y 4%. De esta manera, los costos son pagados por los
usuarios a través de la tarifa y los beneficios recibidos a través de la mejora de
condiciones ambientales y de salud por la poblacion. Sin embargo se sefiala que
dichos incrementos estan muy relacionados con el tipo de proyectos a ser
implantados.

Reglas para los costos de conexion de ER.- Se debe tomar en cuenta las
implicaciones de localizacion y los riesgos asociados a la variabilidad de la
generacion, como también los beneficios que las ER puedan aportar a la
complementariedad entre fuentes.

Papel de la autoridad regulatoria en la introduccion de las ER.- Depende de
las facultades legales de la autoridad para adoptar las medidas recomendadas.
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2.2 CONSULTA DE EXPERIENCIA DE POLITICAS EN LATINOAMERICA

2.2.1 Politicas en el caso de Méjico
2.2.1.1Factores determinantes de politica y metas propuestas.

Hacia 2009, cerca del 90% de la energia consumida en Meéjico provenia de
hidrocarburos como fuente primaria y aproximadamente un 70% de la generacion
de energia eléctrica era térmica con combustibles fésiles (gas y combustibles
liquidos). De otro lado, Méjico cuenta con un importante potencial de fuentes
renovables para generacion edlica, geotérmica y solar.

De acuerdo con la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y la
Financiacion de la Transicidbn Energética de 2008 (LAERFTE), se establece la
Estrategia como el mecanismo mediante el cual el Estado Mexicano impulsara las
politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir una mayor
utilizaciéon y aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias, promover la eficiencia y sustentabilidad energética, asi como
la reduccién de la dependencia de México de los hidrocarburos como fuente
primaria de energia.

En desarrollo de la Ley, la Secretaria de Energia expidid en 2009 el Programa
Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables, orientado a la
generacion de electricidad (los biocombustibles se tratan mediante otros
mecanismos).”* El documento plantea como objetivo la reduccién de los riesgos
inherentes a la dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria y la
conviccion de incorporar el concepto de sustentabilidad en las politicas y
estrategias del sector energético. El Programa, a su vez se enmarca en las
estrategias y objetivos del Programa Sectorial de energia 2007 1 2012.

El Programa de Aprovechamiento de ER plantea los siguientes objetivos
especificos: impulsar el desarrollo de la industria de energias renovables en
Méjico, ampliar el portafolio energético del pais, impulsando una mayor seguridad
energética al no depender de una sola fuente de energia, y ampliar la cobertura
del servicio eléctrico en comunidades rurales utilizando energias renovables en
aquellos casos en que no sea técnica o econémicamente factible la conexion a la
red.

En otras partes del d oagunox detlos beseficiosqud al a

aportaran las energias renovables son la reduccion de la dependencia de los
combustibles fésiles, el desarrollo del campo, el mejoramiento de la calidad del

21SENER, Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables, 2009, México.
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aire, una mayor conservacion de los recursos naturales, la creacion de empleos y
el desarrollo cientifico y tecnoldgico, entre otros.o

Las metas se centran principalmente en la generacion edlica para la cual se
establece una participacion en la capacidad de generacion total del 4,34% en 2012
frente al 0,15% en 2008. Los proyectos de generacion edlica en desarrollo, tanto
los correspondientes a autoabastecimiento (1.971,5 MW) mas los licitados por
CFE como productores independientes y construidos y operados directamente por
esta empresa (592,5 MW), permiten garantizar el cumplimiento de la meta
establecida para el afio 2012.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que Méjico cuenta con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas que tiene experiencia en desarrollo en diferentes
fuentes como la geotérmica, la edlica y solar. Recientemente concluyé el Centro
Regional de Tecnologia Edlica (Certe) en la region del Istmo de Tehuantepec en
Oaxaca (region privilegiada a nivel mundial en recursos de viento), con apoyo del
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Fondo Mundial para
el Medio Ambiente (GEF).

Tabla 2-3. Indicadores de los objetivos especificos en Méjico

INDICADORES DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO 2012 DESGLOSE

Energia Edlica 4.34%
Alcanzar el 7.6% en la capacidad instalada mediante fuentes de energia Energia Minihidraulica 0.77%
renovable en el pais’®. Energia Geotérmica 1.65%

Biomasa y Biogas 0.85%

Energia Edlica: (1.74 - 2.91)
Alcanzar entre el 4.5% y 6.6% en la generacidn eléctrica total Energia Minihidraulica: (0.36 - 0.61)
mediante fuentes de energia renovable en el pais™®. Energia Geotérmica: (2.19 - 2.74)
Biomasa y Biogas: (0.19 - 0.32)
Lograr 2,500 comunidades electrificadas
mediante fuentes de energia renovable a
través del Proyecto de Servicios Integrales de
Energia, el cual tendra una duracién de 5 anos
a partir de su inicio.

Ampliar la cobertura del servicio eléctrico en comunidades rurales
utilizando energias renovables.

No es claro en el Programa como se llega a las metas y su relacion con los
objetivos en materia de reduccidbn de emisiones, generacion de empleo y
desarrollo de la industria.

Para el logro de los objetivos se definen como estrategias el fomento a la
Informacién, la elaboracion de mecanismos para el aprovechamiento de ER,
electrificacion utilizando ER, desarrollo y promocion, infraestructura y regulacién,
investigacion y desarrollo tecnolégico.
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El Programa plantea las siguientes estrategias y acciones:

Estrategia 1. Fomento a la Informacion

Lineas de Accidn: Disefiar e implementar programas de difusion de las ventajas
econdmicas y ambientales, asi como de los mecanismos financieros disponibles
para el empleo de fuentes renovables de energia; difundir el conocimiento y
aplicacion de las energias renovables en instituciones académicas del pais, en
colaboracion con las dependencias competentes e instituciones de investigacion.

Estrategia 2. Elaboracion de Mecanismos para el Aprovechamiento de
Fuentes de Energia Renovable

Lineas de Accién: Elaborar el inventario nacional de ER; expedir normas que
regulen la generacion de electricidad a partir de ER de conformidad con lo
establecido en la Ley; elaborar una metodologia para valorar las externalidades;
elaborar metodologias y disposiciones relevantes al pago de energia a partir de
ER; identificar opciones apropiadas para el desarrollo de ER y ordenarlas de
acuerdo a sus beneficios e Incorporar proyectos demostrativos y programas de
implementacion.

Estrategia 3. Electrificacion utilizando Fuentes Renovables

Lineas de Accion: Generar mecanismos para facilitar el acceso a grupos de
comunidades indigenas, rurales o remotas; fomentar esquemas de participacion
compartida entre diferentes niveles del gobierno,; crear un catalogo, tomando
como base el Inventario Nacional, de proyectos pilotos y de demostracion de
generacion en comunidades rurales que promuevan su replicabilidad en otras
regiones del pais; promover el desarrollo de tecnologias adecuadas que permitan
disponer de sistemas robustos y econOmicamente competitivos para la
electrificacion rural; promover la capacitacion técnica de la poblacién beneficiaria
para el mantenimiento basico, y fomentar la generacion de procesos de
autogestion comunitaria con el fin de otorgar sustentabilidad a los proyectos que
se desarrollen.

Estrategia 4. Desarrollo y Promocion

Lineas de Accion: Proponer a nivel internacional la creacion de esquemas de
financiamiento para apoyar proyectos; apoyar el establecimiento y/o
fortalecimiento de organismos que se dediquen a la promocion de eficiencia
energética y ER; crear el Consejo Consultivo para las Energias Renovables, como
mecanismo que permita agrupar a los interesados e involucrados en la materia;
fomentar la inversion privada para la creacién y fortalecimiento de empresas
dedicadas al disefio y fabricacion de componentes y equipos, asi como a la
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instalacién y venta de equipos; elaborar catalogos nacionales y regionales de
productores e insumos para las diferentes tecnologias; desarrollar esquemas de
financiamiento para distintos niveles de generacion, replicar los proyectos
exitosos, y otorgar micro-financiamiento y otros mecanismos de apoyo que
permitan la amplia participacion de pequefios productores; proponer sistemas de
garantias, riesgo compartido y otros mecanismos de administracion de riesgo,
para impulsar la inversion en nuevas tecnologias; revisar los esquemas de apoyo
para los proyectos de manufactura; lograr la integracion social, econémica y
tecnologica de los sistemas de energias renovables en las comunidades rurales, a
través del didlogo y la capacitacion de los habitantes sobre la tecnologia, asi como
la participacion de estas comunidades mediante esquemas de desarrollo de
proyectos comunitarios, con el objeto de acelerar la adopcion de la tecnologia, a
través del Proyecto de Servicios Integrales de Energia; impulsar la cooperacion
entre los sectores publico, privado y social para el desarrollo de esquemas de
fomento a las fuentes renovables de energia, y fomentar el establecimiento de
vinculos entre la industria y los consumidores de sistemas que operan con ER.

Estrategia 5. Infraestructura y Regulacion

Lineas de Accion: Fomentar el uso de ER en instalaciones del sector publico;
estudiar la posible aplicacion de instrumentos regulatorios para el impulso de la
cogeneracion eficiente, promover la instalacibon de ER en los programas de
vivienda; establecer los mecanismos que permitan el funcionamiento de sistemas
de medicion neta en la red eléctrica para que los usuarios puedan tener capacidad
de generacion con energia renovable en sus hogares y pequefias empresas, e
Incorporar en los procesos de programacion y planeacion de obras del sector
eléctrico, las interconexiones necesarias para recibir la energia eléctrica
producida.

Estrategia 6. Investigacion y Desarrollo Tecnolégico

Lineas de Accién: Fomentar la cooperacion internacional en investigacion y
desarrollo tecnoldgico; establecer redes de colaboracion entre centros de
investigacion, a nivel nacional e internacionales; fortalecer la orientacion de los
trabajos de los centros de investigacion del sector energético; apoyar el desarrollo
de soluciones y aplicaciones tecnolégicas en materia de ER a nivel local, y apoyar
el desarrollo de recursos humanos capacitados.

Parte importante de los objetivos se logran a través de licitaciones para la
instalacion de nueva generacion eolica convocadas por la empresa estatal CFE
(Comision Federal de Electricidad), la cual tiene el monopolio del suministro a los
usuarios finales.
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El Programa refiere a otra instancia la definicion de las metas de reduccion de
emisiones asignadas a las ER.%

Para cada fuente el Programa presenta un diagndéstico, un listado de proyectos
identificados, unas acciones propuestas y unos retos a ser enfrentados.

2.2.1.2Valoracion de riesgos ante el Cambio Climatico y complementariedad de los
recursos.

El Programa Especial no hace mencién alguna a riesgos potenciales originados
por el Cambio Climético en el comportamiento de las fuentes de ER, ni a la hidrica
ni a las demas fuentes. A la mini-hidraulica, instalacion menor de 30MW, se le
asocia beneficios importantes como la reduccion de riesgos por inundaciones, la
mitigacion de la erosion de las cuencas, el mejoramiento de las labores agricolas,
desarrollo agroindustrial, derrame econdémico por la construccion y operacion, y
arraigo en las zonas rurales y capacitacion.?®

Sin embargo, se conoce que se esta tomando en consideracion para las
evaluaciones respectivas el grado de complementariedad que se puede lograr
entre la generacion edlica de la Peninsula de Tehuantepec y la generacion
hidroeléctrica instalada en esa region.

2.2.1.3Financiamiento, subsidios, y politica tarifaria

La Ley de ER cre6 el Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia el cual es alimentado de recursos del presupuesto
nacional.

En lo que se refiere a la instalacion de generacién edlica esta se logra a través de
las licitaciones convocadas por la empresa estatal CFE y en la medida que las ER
resulten en mayores costos que los que permiten remunerar las tarifas fijadas por
la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, estos seran asumidos por el
presupuesto nacional.

También se ha producido un desarrollo importante de proyectos de
autoabastecimiento, incentivado por altas tarifas que enfrenta los grandes
consumidores bajo el actual esquema tarifario y por condiciones especialmente
ventajosas de fuentes edlicas en ciertas zonas del pais.

También, el Programa asume que se podra contar con recursos provenientes del
MDL.

22[dem, pag. 94
23]dem, pag. 65.
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2.2.1.4Tipo de incentivos

En 2009 Méjico contaba con programas de apoyo del Banco Mundial orientados al

suministro de energia a 2.500 comunidades rurales en lugares aislados y el
AProyecto de Energ?2as Renovabl es a Gr an E <
Federal, el cual tiene como objetivo global ambiental reducir las emisiones de GEI

asi como las barreras para la interconexion de tecnologias renovables a la red

eléctrica. Este proyecto cuenta con un donativo del Banco Mundial de apoyo

directo al proyecto edlico: La Venta lll y el desarrollo de algunos estudios.

También se cuenta con programa en el campo de la vivienda (Programa
transversal de Vivienda Sustentable) con el objeto de transformar la
conceptualizacidn y practicas constructivas de la vivienda de interés social y con el
Programa Hipoteca Verde que comprende un crédito con un monto adicional para
comprar una vivienda ecoldgica.

En cuanto a incentivos fiscales se refiere, la inversiébn en maquinaria y equipo para
la generacion de energia proveniente de fuentes renovables, pueden deducirse el
100% en un solo ejercicio, pero se debe mantener en operacion durante un
periodo minimo de cinco afos.

2.2.1.5Aspectos relacionados con el producto energético

El Reglamento de la Ley establece se deben fomentar, tanto proyectos de
generacion que aporten capacidad en firme al sistema como aquellos que puedan
estar disponibles en las horas de mayor demanda. Para el efecto, la CRE debe
desarrollar metodologias para valorar el aporte de las diferentes tecnologias a la
firmeza.

En el caso colombiano, una directriz de politica en similar direccion podria requerir
a la CREG la aplicacion de principios de firmeza a las ER, adecuados a la mezcla
de fuentes de generacion del pais y a los perfiles de demanda.

2.2.1.6Procesos de implantacion y gradualidad adoptada

El Programa no define un proceso de implantacién como tal. Sin embargo, a partir
de la expedicion de la LAERFTE, el gobierno Mejicano estructurd, con el apoyo del
Banco Mundial, el BID y la GTZ un conjunto de proyectos orientados a poner en
marcha la Ley.

2.2.1.7Politicas subordinadas.

Aunque el documento plantea en primer lugar el objetivo de desarrollar una
industria de ER en Méjico, las acciones delineadas son bastante generales.
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2.2.2 Politicas en el caso de Peru.
2.2.2.1Factores determinantes de politica y metas propuestas.
Mediante Decreto Legislatvo 1 002 de 2008 expedi pgranoveron el A

el aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables (RER) para mejorar

la calidad de vida de la poblacion y proteger el medio ambiente, mediante la

promocion de la inversion en la produccién de electricidad.o , el Per ¥ adopt
politicas en este campo. El Per( cuanta con una ley especial para la promocion de

la geotermia.

El incentivo a las ER se enmarca, de acuerdo con el Decreto, en una economia
con un crecimiento sostenido y una mayor demanda de energia eléctrica, cuyas
tasas han sido de 8,3% en 2006 y 10,8% en 2007. Se estimaba que los
requerimientos de nueva oferta de generacién para 2015 por entrada en vigencia
del TLC con EEUU, en méas de 3 600 MW, considerando como la opcidon mas
limpia y beneficiosa el promover que una parte importante de dicha oferta sea con
ER, en lugar de la generacion de electricidad con derivados del petroleo y gas
natural, por ser estas fuentes no renovables y contaminantes;

La Ley establece que el Ministerio de Energia y Minas debe establecer cada cinco
afios un porcentaje objetivo hasta del 5% para las ER en el consumo nacional de
electricidad, sin incluir las centrales hidroeléctricas. Para la primera subasta el
Decreto Supremo N° 050-2008-EM de 2008 fij6 como requerimiento la energia
correspondiente a una potencia de 500 MW, con un factor de planta no menor de
0,30. La asignacién por ER es realizada por OSINERGMIN de acuerdo con los
proyectos que se hayan registrado.?* Para la subasta realizada a finales de 2009
se demandaron las siguientes cantidades de energia:

Tecnologia Biomasa | Eodlica Solar Total

Energia requerida (GWh/
ano) 813 320 181 1314

No existe pues un factor determinante claramente ligado a la reduccién de GEI
debido a la situacion particular del Perud, ni a la reduccion de dependencia de
importaciones. Se trata mas bien de una decision de politica que obedece a la
intencion del pais de introducir ER en una parte de la atencion de la demanda de
electricidad, como alternativa a que dicha porcién se cubra con generacién basada
en petroleo o gas.

24E| Decreto ordendvahisterio de Energia y Minas elaborar el Plan nacional de Energias Renovables, el cual ain no
se encuentra disponible a la fecha del presente estudio.
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De la energia producida en el afio 2009 el 62,91% fue de origen hidraulico y resto
de origen térmico. El total de potencia efectiva del Sistema Interconectado en 2009
fue de 5 848 MW, de los cuales, el 49,9% era hidroeléctrico, el 37,15% gas
natural, el 11,54% diesel y 2,43% para el carbén.?

2.2.2.2Valoracion de riesgos ante el Cambio Climéatico y complementariedad de los
recursos.

No se observé en los documentos consultados referencia a riesgos potenciales en
el abastecimiento por el Cambio Climatico considerando la importante
participacion de la generacién hidroeléctrica.

2.2.2.3Financiamiento, subsidios, y politica tarifaria

Las metas para generacidon con cada tipo de fuente son subastadas por
Osinergmin en procesos en los cuales cada interesado oferta la cantidad de
energia de un proyecto y la prima requerida, adicional al costo marginal de corto
plazo de la energia. El sobrecosto originado por la introduccion de las ER es
pagado por los usuarios a través de un recargo en los peajes por conexion. Cada
inversionista

Para la investigacion y desarrollo para proyectos se contempla la utilizacion de
fondos provenientes de recursos destinados para dicho propésito en las Leyes
Anuales de Presupuesto del Sector Publico, operaciones de endeudamiento
externo, y recursos provenientes de cooperacion internacional. No se trata de
recursos con montos y fuentes claramente determinadas.

2.2.2.4Tipo de incentivos

Se contemplan incentivos tributarios como el beneficio de la depreciacion

acelerada, hasta de 20% anual, para la inversién en proyectos hidroeléctricos y

otros recursos renovables, establecido en el Decreto Legislativo N° 1058 de 2008.

(Junio 2008). Tambi ®n el AR®gi men de Recuperaci-n
generalalasventas( | GV) 0 o f vostdbatariomn c ent i

2.2.2.5Procesos de implantacion y gradualidad adoptada

No se ha disefiado un proceso por etapas como tal. Tampoco se conoce el Plan
ordenado por el Decreto Legislativo. El Estado, a través del legislativo, tomé una
decision de iniciar el proceso con unas metas determinadas.

Es interesante anotar que la subasta no se realiza sobre proyectos
predeterminados por las autoridades aunque si se informa sobre los nodos de
conexion al Sistema Interconectado con su capacidad disponible.

25COES, Informe anual de operacién de 2009.
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2.2.2.6Politicas subordinadas.

Aunque se hace referencia a la incidencia en la industria, no existe informacion
gue permita conocer en qué medida el alcance de las metas establecidas puede
incidir en ese objetivo.

2.2.3 Politicas en el caso de Brasil
2.2.3.1Factores determinantes de politica y metas propuestas.

Brasil es un pais verde desde el punto de vista energético, con 44% de la energia
producida a partir de ER contra un promedio mundial de 16%. En el sector
eléctrico, a 2008 Brasil contaba con una capacidad instalada de 105 mil MW, un
consumo de energia de 400 TWh/afio, una demanda maxima de 67 mil MW, con
predominio de generacion hidroeléctrica (75% de la capacidad y 85% de la
energia producida - centrales con grandes embalses, ubicadas en cascada en
diferentes cuencas, con regimenes hidrologicos diversificados). Un 25% de la
capacidad instalada corresponde a térmicas a gas natural, carbdén, nuclear;
biomasa (bagazo de cafia); fuel oil y edlica.?®

La Ley 10.438 de 2002 la cual prevé la ampliacion del abastecimiento de
electricidad de emergencia, cre6 el Programa de Incentivo a las Fuentes
Alternativas de Energia (PROINFA), con el objetivo de aumentar la cuota de la
electricidad generada a partir de fuentes como la edlica, pequefias plantas
hidroeléctricas y la biomasa en el SIN. La ley no hace referencia a los motivos
gue soportan esa politica.

Sin embargo, Eletrobras, empresa estatal responsable de gerenciar el Programa,
sefala que mediante PROINFA se apoya la diversificacion de la matriz energética
y busca soluciones de caracter regional para el uso de fuentes renovables de
energia e incentiva el crecimiento de la industria nacional.?’

En los ultimos afios, las mini centrales (aquellas menores de 30 MW) y la
cogeneracion con bagazo (Brasil es un gran productor de cafia) han sido
competitivas, y mas recientemente la edlica.

La ley previ6 como meta la contratacion obligatoria por parte de Eletrobras a
través de subastas de 3,300 MW hasta 2008 en partes iguales para biomasa,
eolica, mini hidros.

PROINFA se considera como un esquema de subsidio clasico. Las metas han
tenido algunas criticas en cuanto a su racionalidad econémica. Por ejemplo, por
qué asignar una tercera parte de la meta a la edlica si es mas costosa que la

26 LICITACIONES DE ENERGIA RENOENBREASIL, Luiz Barrdsiler Sobre Experiencias Internacionales de
Politica y Regulacion para el Desarrollo de Energias Renovables. Ciudad de México, 3 de Noviembre de 2009
2T http://lwww.eletrobras.com/ELB/data/Pages/LUMISABB61D26PTBRIE.htm
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biomasa? Se sefiala ademas que constituye una solucidn interesante para
sistemas aislados en los cuales el suministro actual se realiza con generacion a
diesel y para los cuales cerca del 75% de la inversion puede ser justificada con el
monto de los subsidios de la generacion fésil.®

2.2.3.2Valoracion de riesgos ante el Cambio Climético y complementariedad.

No se observa en la documentacion consultada referencias a riesgos en el
suministro por el Cambio Climatico. En el caso de la generacion edlica en la region
de nordeste brasilero se destaca la complementariedad que puede darse con la
generacion hidroeléctrica y a la biomasa en la region sureste.

2.2.3.3Financiamiento, subsidios, y politica tarifaria

El costo de la energia contratada por Eletrobras es cubierto por los consumidores
del SIN. Se realizan subastas especificas para determinada fuente. En 2008 se
realizé una subasta para bioelectricidad por 2.400 MW, con el fin de aprovechar el
gran crecimiento de la industria de etanol, mediante contratos a 15 afios.

Para la energia edlica se prevén contratos por 20 afios con un pago por la energia
producida con un mecanismo de estabilizacién de ingresos. El objetivo es facilitar
los esquemas de financiacién por proyectos (Project finance).

Los bancos brasilefios también ofrecen financiacion hasta del 80% de la inversion
y plazo de 14 afos de amortizacion.

2.2.3.4Tipo de incentivos

En el caso de la bioelectricidad, se permiti6 que la generacion aunque fuera
estacional se venidera sobre una base firme anual como una produccién media
anual.

En la energia edlica, el inversionista declara la produccion esperada, hay
incentivos y penalidades para desvios y ajuste del contrato para la energia
producida verificada a cada cuatro afios, con posibilidad de swap de produccién
entre plantas. De esta manera, se reduce de forma significativa el riesgo por
variaciones en la produccion.

2.2.3.5Procesos de implantacion y gradualidad adoptada

En el caso de la bioelectricidad, la planeacién de la interconexion de muchas
areas de produccion que se encontraban aisladas fue un aspecto clave.

Es interesante observar el la atencion que demanda la gradualidad en el tiempo de
las subastas con el fin de dar incentivos, promover la competencia y encontrar

28 Barroso.
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ventanas de oportunidad de reduccidon de precios de los equipos a nivel
internacional.

2.2.3.6Politicas subordinadas.

De acuerdo con la Ley que creé PORINFA, se permite la participacion directa de
los fabricantes de equipos de generacion en la media que el indice de
nacionalizacion del equipo sea menor del 50%del valor. Solamente se permiten
equipos importados si son de capacidad mayor o igual 1 1.5 MW.

Brasil cuenta con dos fabricas de equipos para generacion edlica. En 2009 se
encontraba en discusion la conveniencia de graduar las subastas en el tiempo con
el fin de dar incentivos a la industria nacional.
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3. ANALISIS DE ELEMENTOS DE POLITICA EN FNCE
PARA COLOMBIA

En este capitulo se aborda el analisis de los factores determinantes para la fijacion
de objetivos y metas de politica sobre FNCE en Colombia, tomando en cuenta la
experiencia consultada a nivel internacional, el diagnéstico presentado en el
Primer Informe con relacién al estado actual de las FNCE en Colombia, y los
aportes recibidos en el Taller realizado el 28 de septiembre de 2010.

3.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Existe un marcada diferencia entre el énfasis de los factores que determinan los
objetivos y metas de politica en el caso de los paises de la Union Europea (UE),
considerados como paises desarrollados, en comparacion con los paises de
América latina incluido el Brasil:?°

1 En la UE se cuenta con politicas a nivel de la Comunidad motivadas por el
compromiso de reduccion de GEI por su alta contribucion a las emisiones
globales y su dependencia considerable de combustibles fésiles en la
matriz energética, el objetivo de reduccion de la alta dependencia de
importaciones energéticas y, subsidiariamente, el impacto en el desarrollo
de las industrias y servicios asociados a las ER y la respectiva generaciéon
de empleo.

1 Los objetivos y sus metas asociadas en participacion de ER se soporta a su
vez en la valoracion de los costos y beneficios esperados con su logro.

1 Esta situacion es claramente observada en la formulacion de politicas a
nivel nacional en paises lideres en ER como Alemania y Espafia. En estos
casos los resultados esperados son claramente identificados y evaluados
en el tiempo en indicadores como emisiones evitadas, importaciones de
energéticos evitadas, empresas y empleo dedicado a las actividades de ER,
exportaciones de bienes. Sin embargo, en casos de paises europeos de
menor desarrollo como Croacia, los analisis de beneficio costo conducen a
metas mas modestas y relacionadas con externalidades como salud y aun,
con una posicion politica a favor de las ER en linea con la UE durante el
proceso para ser miembro adherente.

29En la Union Europea las politicas relacionadas con el Cambio Climatico se han centrado en energias renovables y 1
en la energia nuclear.
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1 En los casos examinados en AL la situacion es mas heterogénea, aunque
también es mas reciente. Mientras en Méjico la motivacion esta relacionada
con la reduccion de emisiones por su importante dependencia de los
combustibles fésiles, aunque no en forma tan precisa como en la UE, en
Brasil, pais relativamente verde desde el punto de vista energético
(generacion hidroeléctrica predominante y sector de biocombustible muy
desarrollado), el énfasis de politica a las ER se ha concentrado en las
fuentes relativamente mas promisorias en recursos y en costos como la
edlica y la bioelectricidad, motivado por la intencion de diversificar en
alguna medida la matriz energética pero también, aprovechar soluciones
adecuadas para regiones apartadas e impulsar el desarrollo de la industria,
gracias al gran tamafio de la economia brasilera. En Perl, que
recientemente ha subastado la instalacion de 500 MW en ER, ha sido mas
una decisibn motivada por el objetivo de contar con ER como una
contribucion a la produccion de energias limpias.

1 Aungue la experiencia consultada de AL, hace referencia en todos los
paises al objetivo de promover la industria y el empleo, las acciones
trazadas no definen los mecanismos para lograrlo ni se analiza en qué
medida las metas propuestas lo permiten.

1 También en AL se sefiala como justificacion general la diversificacion de la
matriz energética.

1 ElI caso de Brasil muestra una situacion especial por la misma
competitividad de las ER en el sector energético como hidroelectricidad, la
cogeneracion con biomasa y los biocombustibles. Sin embargo, énfasis
reciente en edlica, mini-hidros y bioelectricidad han representado un mayor
costo que es subsidiado por los mismos usuarios.

1 No se observo referencia alguna a riesgos en el abastecimiento energético
por el Cambio Climéatico en general, ni en particular relacionado con la
reduccion del potencial de generacién hidroeléctrica.

1 En Méjico y Brasil se valora la complementariedad que puede existir entre
ER y en el caso de Méjico se encuentra en desarrollo la metodologia para
valorar la contribucion de ER con energia firme y aporte a la potencia del
Sistema.

1 En el campo del financiamiento de las ER en el sector eléctrico, el
mecanismo principal en los paises desarrollados es el reconocimiento de
una tarifa fija por un periodo largo del tiempo, distribuyendo entre todos los
usuarios del sector los mayores costos incurridos (excepto en Méjico). Igual
ocurre en AL, con la diferencia que sectores considerables de la poblacién
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se encuentran subsidiados en el consumo eléctrico. De esta manera, se
trata basicamente de un esquema contractual similar a los conocidos PPA,
lo cual le facilita al inversionista acudir a un esquema de financiamiento por
proyecto (AProject Financeo).

{1 Adicionalmente, y en general, se observan incentivos de caracter fiscal y la
mitigacion de los riesgos asociados a la variabilidad de la produccion de la
energia de ciertas fuentes como la eodlica y solar, a través de las
desviaciones permitidas y consignadas en los mecanismos contractuales.

1 Desde el punto de vista operativo, en el caso L.A., la referencia principal es
al despacho prioritario de las ER.

1 Dependiendo de la situacion particular, se pueden plantear diferentes
estrategias de despegue o de implantacion. Por ejemplo, el Libro Blanco de
la UE propuso una serie de acciones en 1997 consistentes en metas
concretas de nueva capacidad instalada y sistemas de ER producidos y
mecanismos de seguimiento y evaluacion. Para casos mas embrionarios
como el de Croacia, el estudio consultado propone un enfoque de
flexibilidad para la fijacion e implantacion de las metas, con el fin de irlas
ajustando a medida que los pardmetros se van precisando y la
incertidumbre se va reduciendo. En AL no se observan estrategias
deliberadas sobre etapas de implantacion.

1 Es importante enfatizar el nivel de concrecién de las politicas de la UE y de
paises como Alemania y Espafia en cuanto a la identificacion y valoraciéon
de los resultados esperados en todas las dimensiones de politica, y el
disefio de las acciones en cada campo con el fin de lograrlos. Ello sugiere
el nivel de detalle al que se debe ir llegando en el proceso de planeamiento
de las FNCE en Colombia.

3.2 ANALISIS DE FACTORES DETERMINANTES DE POLITICA PARA
COLOMBIA

3.2.1 Reduccién de emisiones de GEI

Como ya se anoto, en los paises desarrollados la reduccion de GEI es tal vez el
motor central que ha jalonado desde los afios noventa los objetivos y metas de
politica debido a su aporte al nivel de emisiones global y a la alta dependencia de
combustibles fésiles en su matriz energética. Este objetivo de politica se plasma
en los compromisos del Anexo 1 del Protocolo de Kioto, en el Libro Blanco de la
UE en las politicas y metas particulares de paises como Alemania y Espafa.
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En cuanto a Colombia se refiere, en el Capitulo 3, se presentd la situacion en
cuanto a la emision de GEI y se indica que el pais Colombia es un emisor modesto
gue ha seguido un sendero verde y no tiene ademas compromisos de reduccion
de emisiones. En el caso del SIN, Factor de Emision correspondiente al afio 2008,
fue de 0,2849 kg CO2 eqg/kWh. Si se tiene en cuenta los proyectos hidroeléctricos
en construccion bajo el mecanismo de Cargo por Confiabilidad el desarrollo de
proyecto de pequefias y medianas centrales hidroeléctricas, este indice debe
tender a reducirse aun mas en el futuro.

Siendo esta la situacion actual y futura de mediano y largo plazo (al menos
durante la presente década), es claro que la reduccién de emisiones no es un
factor prioritario que determina metas, al menos significativas, de inversiones en
FNCE en el SIN. Asi mismo se percibié por parte de los asistentes al Taller
realizado el 28 de septiembre al ser indagados al respecto 37 participantes, tal
como se ilustra en la Figura 3-1°°. En el caso de la ZNI la precepcién positiva es
un tanto mas significativa debido a que en dichas regiones se produce energia
principalmente con diesel.

Figura 3-1. Reduccioén de GEI - Taller 1
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30 Al taller asistieron representantes del gobierno, universidades y otras entidades y empresas relacionados con la
FNCE: MME, UPME, DNP, MMAVDT, IDEAM, IPSE, CRA, CORPOICA, UN de Bogota, UN de Medellin, Universida
Libre, Universidad Autébnoma de Bucaramanga, Camara de Comercio de Bogota, EEPPM, ISAGEN, CIDET, CSYS

ANDESCO, Corporacion de Biotecnologia, Fundaditanfgu@gnelec SA, EEnergia.
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Sin perjuicio de lo anterior, la gran mayoria de los asistentes sefalaron que las
FNCE deben tener un espacio para que el pais conserve y fortalezca su imagen
de pais verde.

3.2.2 Reduccion de la vulnerabilidad a importaciones de energia

Colombia cuenta con un importante potencial de recursos para generacion de
energia hidroeléctrica y a carbdn. Su situacion es bien diferente de paises como
Espafia y Alemania que dependen en proporciones entre el 50% y el 80% de
importaciones. Aun mas, el pais ha querido proyectarse como exportador de
energia eléctrica a los paises vecinos. Es asi como se cuenta con el suministro de
energia firme hasta el afio 2018 y existe en la UPME una gran cantidad de
proyectos de generacion registrados que constituyen un potencial de generacion a
futuro considerable.

Por lo anterior, no se considera que los riesgos asociados a dependencia de
importaciones de energia constituya en el mediano y largo plazo (al menos
durante la presente década) un factor que determine la necesidad de establecer
politicas de incorporacion de FNCE.

En el Taller mencionado, la percepcion de los participantes reflejé esta situacion,
aunque no con la intensidad que se esperaria, debido posiblemente a que dado el
perfil y campo de accion de cada uno de los asistentes, es entendible que muchos
no cuenten con el conocimiento de las condiciones y riesgos de abastecimiento
del pais en materia de energia en general y del sector eléctrico en particular.

Figura 3-2. Reduccién Vulnerabilidad Importaciones
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3.2.3 Reduccion de vulnerabilidad al Cambio Climéatico

Como ya se anotd, en la experiencia internacional consultada no se advierte sobre
los riesgos de afectacion futura de la generacion hidroeléctrica por el Cambio
Climatico, y por tanto, tampoco se observan politicas que hagan referencia a
desincentivar este tipo de generacion.

Sin embargo, en el volumen 2 (ver seccién 3.2.4) se sefialé que, en cuanto al
recurso hidro-energético nacional, los cambios en escorrentias y la disponibilidad
de agua, alterando régimen de lluvias y evapotranspiracion, podria generar
escenarios de sequia lo que afectaria negativamente la generacion por este
medio. Algunas simulaciones muestran que los aportes hidricos podrian reducirse
drasticamente en diferentes zonas del pais para finales de siglo.

Sobre este campo, la vulnerabilidad del sector eléctrico por reduccion de los
aportes hidricos, se pueden sefialar los siguientes puntos que deben ser tomados
para efectos de delinear objetivos de politica:

a. Las amenazas del Cambio Climatico sobre el régimen hidrolégico son
reales y por tanto deben ser valoradas, monitoreadas y consideradas dentro
del planeamiento energético.

b. Sin embargo, la gran complejidad de las variables climatoldgicas, de su
interaccion, y de los efectos de las medidas de mitigacion del Cambio
Climéatico a nivel global, generan una altisima incertidumbre sobre la
evolucion definitiva que tome el comportamiento del clima y sus impactos
locales, y en consideracion a estos ultimos, su impacto sobre las principales
cuencas de generacién hidroeléctrica del pais.

c. La gran incertidumbre en el comportamiento futuro de las variables
climatoldgicas y sus efectos locales, y sus predicciones en el largo plazo,
no permiten contar con elementos de informacién concretos que conduzcan
a desincentivar la generacion hidroeléctrica, por ejemplo, de las pequefas
centrales. Sin embargo, ello sugiere que el aprovechamiento energético de
las cuencas sea Optimo.

En el Taller los asistentes mostraron casi en su totalidad una percepcion de
importancia alta y media del riesgo climético sobre la generacion del SIN, aunque
se reconoce el alto grado de incertidumbre del futuro. La Figura 3-3 ilustra lo
anterior.
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Figura 3-3. Reduccion de Vulnerabilidad al Cambio Climatico
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que el pais cuenta con recursos
importantes de generacion con fuentes convencionales, especialmente basadas
en carbon, que con el desarrollo tecnolégico podrian permitir su utilizacién bajo un
ambiente de bajo impacto ambiental.

3.2.4 Desarrollo del mercado de bienes y servicios

El desarrollo de un mercado de bienes y servicios (doméstico y/o internacional)
asociado con determinada tecnologia de ER requiere de una base tecnoldgica
minima la cual depende a su vez del grado de sofisticamiento de los bienes y
servicios a producir (una cosa es producir celdas solares y otra calentadores
solares), del potencial de mercado que se crearia con las metas de nueva
instalacion doméstica de la ER en particular, y del potencial de mercado
internacional que se desea captar bajo el supuesto de competitividad.

En este sentido, para el caso particular de cada FNCE en Colombia, se debe tratar
de ser lo méas objetivo posible, con el fin de bajar de las intenciones generales que
han caracterizado las politicas anteriores en FNCE (salvo el caso de los
biocombustibles), para dimensionar en su real magnitud las posibilidades del pais
de crear una industria asociada a ciertas tecnologias.

La experiencia internacional consultada ensefia que este factor ha sido
determinante precisamente en paises como Alemania y Espafia, que ademas de
contar con las factores determinantes de reduccién de emisiones y de reduccién
de la dependencia de importaciones energéticas, contaba con un desarrollo
tecnolégico importante y sus metas nacionales constituian una masa critica
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relevante para jalonar ain mas ese desarrollo, ademas del importantisimo
potencial que representaba la misma comunidad europea.

Lo anterior no quiere decir que en Colombia no existan nichos de potencial, lo
importante sera poderlos identificar, en linea con los otros objetivos prioritarios y
metas que se asignen a determinada fuente.

Figura 3-4. Desarrollo del Mercado de Bienes y Servicios Asociados a FNCE
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3.2.5 Otros factores que inciden en la formulacién de politica

En el Taller realizado los asistentes mencionaron otros factores que a su criterio
deberian ser tomados en cuenta para efectos de politicas y acciones relacionadas
con las FNCE: construccion sostenible, el ciclo de vida de las ER, generacion de
desarrollo en funcién de la disponibilidad energética, Integracion de metas de
desarrollo y encadenamiento productivo, desarrollo cientifico y tecnoldgico, y
desarrollo del recurso humano.

3.3 IDEAS PRELIMINARES SOBRE POLITICAS

Tomando en cuenta los andlisis antes realizados asi como la experiencia
internacional consultadas, se visualizan a nivel preliminar las siguientes politicas
orientadas a las FNCE:

3.3.1 Principio orientador

Toda politica en materia energética, incluida las FNCE, deben propender por la
competitividad del pais en un contexto de sostenibilidad.
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3.3.1.1Generacion de energia eléctrica en el SIN

1 Las FNCE destinadas a la generacion de energia eléctrica en el SIN deben
ser incorporadas en la medida que resulten competitivas frente a las
energias convencionales.

1 La regulacién econdmica y operativa del Mercado Eléctrico Mayorista debe
tomar en cuenta las particularidades y complementariedad entre las fuentes
convencionales y las ER.

1 La planeacion y la regulacion econdmica y operativa del sector de energia
eléctrica en el SIN debe instrumentar metodologias para valorar el posible
impacto del Cambio Climatico en el riesgo de abastecimiento en el mediano
y largo plazo.

1 De acuerdo con lo anterior, el Plan de Expansion Generacion Transmision
del SIN debe incluir los elementos y herramientas metodologicas que
permitan hacer seguimiento a los riesgos potenciales del Cambio Climatico
sobre el abastecimiento de energia y sobre el grado de complementariedad
gue pueden aportar ER como la edlica. Consecuentemente, el Plan debera
proponer nuevas lineas de accion en el campo de politica y de regulacion
econdémica y operativa que incorporen los elementos objetivos de Cambio
Climatico en la valoracion de energia firme y complementariedad de las
diferentes fuentes.

1 El Plan de Expansion debe evaluar igualmente alternativas de interconexion
de las areas con mayor potencial de determinada fuente de ER considerada
como promisoria por su potencial y costos relativos, con el fin de valorar los
costos y beneficios y el potencial técnico de penetracién acorde con la
configuracion del SIN.

1 El Plan de Expansién debe evaluar también la conveniencia de instalar
proyectos demostrativos de generacion distribuida con FNCE orientados a
avanzar en el conocimiento de este tipo de enfoque energético.

1 Adicionalmente, la regulacion debe evaluar el concepto de energia firme
gue pueden aportar las ER en el contexto del SIN para efectos de
remuneracion del Cargo por confiabilidad.

1 En todo caso, aquellas empresas que instalen FNCE al amparo de los
incentivos especiales creados por el Estado para facilitar su penetracién,
sean estos de caracter fiscal, de politica energética en la fijacion de metas,
y de regulacion econémica y operativa, deben acogerse a los compromisos
de suministro y divulgacion de informacion sobre el recurso y tecnologia
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utilizadas que reglamente la UPME, para efectos que cumplan con el
objetivo de interés general.

{1 Para incorporar las ER a la generacion del SIN es indispensable mejorar la
evaluacion de los recursos renovables en general en todo el pais, pero
sobre todo en los lugares y regiones en donde actualmente se han
determinado los mayores potenciales del recurso. Al mismo tiempo se
deben considerar las posibilidades de inyeccion de esta energia al SIN y los
requerimientos tanto técnicos como econdmicos que se requieran.

1 Con tal propdsito se debe desarrollar un proyecto especifico que cuente con
el apoyo del Ministerio de Minas y Energia, instituciones colombianas como
la UPME, el IDEAM y Colciencias, empresas generadoras y centros de
investigacion. Debido a la naturaleza misma del proyecto es conveniente la
cooperacion internacional con instituciones de investigacion en esos temas
(por ejemplo, NREL: National Renewable Energy Lab de Golden, Colorado,
USA) y la UNEP (United Nations Enviromental Programm), asi como con
instituciones que apoyan el fomento de las ER como la agencia alemana
DENA (Agencia de Energia de Alemania) y la nueva IRENA (International
Renewable Energy Agency) a la cual recientemente Colombia se ha
adherido.

1 En cuanto a la financiacion de proyectos de ER, el pais puede buscar
recursos en la banca multilateral (BID, Banco Mundial), KFW, proyectos
especificos del GEF, entre otros. Mas aun, el pais puede buscar acuerdos
de cooperacion bilaterales en areas especificas y con paises desarrollados
lideres en el desarrollo de las energias renovables.

1 Pero también, se abren las posibilidades para mejorar la cooperacion en el
contexto de América Latina, como puede ser con México en geotermia,
Brasil en energia edlica, Brasil en biomasa, México y Brasil en energia solar
fotovoltaica y térmica, entre otros.

1 En el campo de la energia nuclear, es necesario fortalecer la cooperacion
que el Ingeominas tiene con la Agencia Internacional de Energia Atémica
con miras a explorar la posibilidad en el largo plazo de introducir la energia
nuclear.

En linea con estas ideas para el SIN, para el desarrollo de la etapa siguiente del
estudio se deben elaborar propuestas concretas sobre:

1 Acciones orientadas a valorar y dimensionar la vulnerabilidad frente al
Cambio Climatico.

1 Acciones orientadas a valorar y dimensionar la complementariedad entre
ER.
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Acciones orientadas a valorar y dimensionar el potencial energético de cada
ER y su localizacion.

Acciones orientadas a desarrollar sistemas de informaciéon sobre las fuentes
de ER.

Acciones orientadas a crear condiciones regulatorias de conexion,
despacho y valoracién de la firmeza de las ER segun su naturaleza.

Acciones orientadas a promover la formacion académica, cientifica y
tecnolégica en el campo de las FNCE de acuerdo con los objetivos
concretos de mediano y largo plazo para cada FNCE de patrticular.

Acciones orientadas a crear una institucionalidad que facilite el desarrollo
de todas las acciones relacionadas con las ER

Acciones orientadas a crear los instrumentos legales necesarias para
viabilizar las acciones y objetivos de politica

3.3.1.2Generacion de energia eléctrica en ZNI

T

La politica general en las ZNI es la de incentivar el desarrollo e implantacion
de soluciones basadas en ER que arrojen una relacion beneficio costo
positiva, tomando en cuenta todas las externalidades asociadas a dichas
soluciones.

Dada la heterogeneidad de condiciones y de dotacion de recursos que
enfrentan las comunidades de ZNI, se incentivaran los proyectos de
investigacién, demostracion y desarrollo que puedan tener aplicacion al
mayor potencial de poblacion de dichas zonas.

Estas politicas implican las siguientes acciones precisas

Un diagnéstico regional de las ZNI orientado a aportar elementos de
soluciones energéticas dentro de los contextos socioeconémicos vy
geograficos de las localidades. La informacion de las licitaciones para las
areas exclusivas de ZNI deben servir de base y referencia (no se parte de
cero).

Con base en el diagnoéstico, y dentro de un proceso abierto y de consulta,
que integre la comunicad académica, cientifica y empresarial,
estrechamente involucrada en las ER (el proceso debe ser definido
cuidadosamente), se deben definir los campos de accion prioritarios en
cuanto al tipo de soluciones que resultan mas promisorias en cuanto a los
beneficios y costos esperados.
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3.3.1.3Generacion de calor en la produccion industrial

1 Dado el gran potencial de dotacion de recursos carboniferos que lo hacen
un energético muy competitivo sujeto a las restricciones ambientales
reguladas, y con amplio impacto en la generacion de empleo, la penetracion
de ER como biomasa debera darse como resultado de la iniciativa privada
en respuesta a los incentivos fiscales de caracter general establecidos para
las ER.

3.3.1.4Calentamiento de agua e iluminacion en vivienda y edificios

1 El primer paso a dar es profundizar en la valoracién de potencial de
demanda de calentadores solares a nivel nacional y en qué media pueden
resultar competitivos frente al gas natural.

1 Con base en dicha evaluacién, y con el soporte de un proceso abierto de
consulta con las instituciones académicas, de investigacion y empresas
fabricantes estrechamente relacionadas y conocedoras de esta actividad,
incluidas firmas de la construccion ampliamente reconocidas en la
construccion sostenible, se debe evaluar posibles politicas y decisiones de
regulacion sobre requerimientos constructivos de determinados tipo de
construcciones, los incentivos, el costo de los mismos y los beneficios para
la industria nacional.

3.3.1.5Energia nuclear

{1 La energia nuclear es considerada en la actualidad como una alternativa
muy promisoria para el suministro de energia eléctrica y como tal, muchos
paises del mundo y varios de América Latina estan considerando esta
posibilidad. La decisiébn de dar un paso en esa direccion es una decision
politica que debe responder a consideraciones de diferente indole.

1 Un primer paso es establecer dentro de la cooperacion que tiene Colombia
con la Agencia Internacional de Energia Atdmica un proyecto encaminado a
evaluar las posibilidades de la energia nuclear en Colombia en el largo
plazo y como resultado de este proyecto, establecer la conveniencia para el
pais y desarrollar en caso favorable la hoja de ruta a sequir.

3.3.1.6Combustibles en transporte

Es un campo en el que ha avanzado mucho el pais el cual esta fuera del alcance
del presente estudio.

Volumen 3_Dic 2010 3-12



7, )
upme

A DA R ¥ LD ARIRE N s unidad de planeacion minero enargética

Formulacién Plan de Desarrollo FNCE

4. VALORACIONES BASICAS DE LOS RIESGOS ANTE EL
CAMBIO CLIMATICO

La potencia total instalada para la generacion eléctrica en Colombia tiene un alto
componente hidroeléctrico, (63.2% hidroeléctrica, 32.3% térmica, de los cuales
63% es con gas natural, 22% con carbon y 15% con combustibles liquidos), ver
Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Capacidad efectiva neta - 2009
Capacidad efectiva neta (MW) - 2009

Evolucion
MY Particlpacion 2002003
Hidraulica 8,525.0 63. 2 0.0%
Térmica (1) 4,362.0 32. 7% 0.4%
zas 2757.0
Carbén 984.0
Fuel - Qil 434.0
Combugoleo 187.0
ACEM 0.0
Menores 573.8 4, 3% 1.7%
Hidraulica 472.0
Térmica 834
Edlica 18.4
Cogenerador 35.0 0.3% 42.9%
Total SIN 13,495.8 0.3%

(1) Combustible declarado ENFICC
Fuente: XM 2009

La generacion de electricidad en afios secos es de aproximadamente 55% hidrica,
40% térmica y 5% menores, cogeneracion y Jepirachi, mientras que en afios
hamedos es de 80% hidrica, 15% térmica y 5% menores, cogeneracion y
Jepirachi. Lo anterior muestra que la generacién de electricidad en el pais, es muy
sensible a los cambios climaticos que implican reduccion o aumento de la
precipitacion en las zonas en donde se ubican los embalses. El fenémeno
climatico que mas ha afectado al sector en el pasado es la secuencia de eventos
el Nifio y la Nifia, hasta el punto que en el Nifio de los afios 91 y 92 que tuvo una
duracion e intensidad sin precedentes provocé racionamiento del 15% en el SIN
con consecuencias econdémicas y sociales desastrosas.

Para la valoracion de los riesgos ante el cambio climatico, analizaremos en
primera instancia el impacto del fendmeno del Nifio sobre el régimen de
precipitacion en el pais, especialmente sobre las zonas de embalses, y en
segunda instancia el comportamiento del precio de generacion en bolsa (en
$/kwWh) tomando como referencia el ultimo Nifio de 2009. Luego, partiendo del
escenario construido por los modelos de alta resolucion por el IDEAM para el
periodo 2011 7 2040 se haran los analisis preliminares para valorar los riesgos.
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4.1 EL FENOMENO DEL NINO Y EL REGIMEN DE PRECIPITACION EN EL
PAIS

El IDEAM resumid los impactos promedio del fendmeno del Nifio sobre el régimen
de precipitaci-n en el p a 2 Bfecteshnaturales ypubl i ca
socioeconomicos del Fendmeno El Nifio en Colombia, 2 0 Al2 s hace la
salvedad de que, cada evento Nifio tiene sus particularidades, sus propios efectos
y sus impactos y que un evento especifico puede presentar alguna caracteristica
un tanto diferente a la descrita alli para alguna region o sector de la actividad
nacional. Por ello, se debe tener en cuenta que lo que se presenta aqui no es un
prondstico para determinado evento El Nifio, sino un recuento de lo que con mayor
frecuencia ocurre durante el periodo de influencia del mismo, lo cual podria ser
tomado como el escenario probable en el caso de que durante un afo
determinado se presente dicho fenbmeno. La Tabla 4-2 y la Figura 4-1 resumen el
impacto promedio del fendmeno del Nifio sobre el territorio colombiano.

Tabla 4-2. Alteraciones de la temperatura media mensual del aire y de los
acumulados de precipitacion debidos al efecto climatico del fenémeno del
Nifio en diferentes regiones del pais

REGION SUBREGION CAMBIOS DE CAMBIOS EN LA
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (%)
Alta Guajira +1.0 -60
S.Nevada Santa Marta y C.del R. Cesar +1.0 -40
CARIBE Litoral Central +1.0 -40
Bajo Magdalena +1.0 -40
Sinu-San Jorge Bajo Nechi Uraba +1.0 -40
PACIFICA Pacifico Norte y Central +1.0 +40
Pacifico Sur +2.0 +60
MontafiaNarifiense +1.5 -40
Alto Patia +2.0 -40
Alto Cauca +1.5 -40
ANDINA Medio Cauca y Alto Nechi +1.0 -40
Alto Magdalena +1.5 -40
Medio Magdalena +1.0 0
Sabana de Bogota +1.0 -40
Rio Sogamoso +1.0 -40
Catatumbo +1.0 -40
Rio Arauca y Cuenca Media del Meta +1.0 0
ORINOQUIA -
Piedemonte Llanero +1.0 40
Orinoquia Oriental +1.0
Orinoquia Central +1.0
Suroriente Amazénico +1.0 40
AMAZONIA Amazonia Central +1.0 +40
Piedemonte Amazdnico +1.0 +60
S. ANDRES San Andrés y Providencia +1.0 -40
PROVIDEN
ClA

Fuente: IDEAM
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Figura 4-1. Alteraciones de los acumulados de precipitacion en % debidos al
fendmeno del Nifio

ALTERACIONES DE LA PRECIPITACION EN COLOMBIA
OCASIONADAS POR UN FENOMENO EL NINO

IDEAM

@ DEFICIT ALTO
DEFICIT LIGERO
NORMAL O DEFICIT LUGERO
EXCESO LIGERO

Bl EXCESOALTO

Fuente: IDEAM
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Se puede concluir que las regiones deficitarias en precipitacion coinciden con la
ubicacion de la mayor parte de los proyectos hidroeléctricos actualmente en
operacion. En las regiones en donde aumenta la precipitacion
desafortunadamente no existen proyectos hidroeléctricos ni estan planeados.

4.2  PRECIO DE GENERACION EN BOLSA DURANTE EL NINO 2009

Como referencia del impacto econémico del fendmeno del Nifio sobre el sistema
eléctrico colombiano, analizaremos el comportamiento de los precios de oferta en
bolsa durante el afio 2008 (afio normal) y el periodo del dltimo Nifio desde junio
2009 a junio de 2010.

La Figura 4-2 muestra la evolucién del total generado diariamente por fuente
durante el periodo de junio de 2008 hasta mayo de 2009 con el respectivo precio
diario ponderado en la bolsa, se observa que en periodo normal de junio a
diciembre de 2008 el precio ponderado oscila entre $50/kWh y $100/kWh con un
promedio aproximado de $80/kWh.

Figura 4-2. Generacién por fuente y precio de bolsa nacional de energia 2008
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En la Figura 4-3 se observa claramente como va cambiando la participacion de la
componente hidroeléctrica en el total generado en la medida en que va
penetrando en el tiempo el fendmeno del Nifio con su respectiva reduccion de
precipitacion en el pais. Entre noviembre de 2009 y junio de 2010 se reduce la
generacion hidroeléctrica y es sustituida por generacion térmica con gas natural,
carbon y también un pequefio porcentaje de generacion con combustibles liquidos
fuel oil y combustdleo.

Figura 4-3. Generacién por fuente y precio de bolsa nacional de energia
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La curva en azul oscuro con la escala a la derecha muestra la variacion del precio
ponderado en la bolsa el cual oscila en época corriente entre $50/kWh y
$100/kWh. Durante el periodo del Nifio se incrementa el precio de oferta y ahora la
oscilacion es entre $100/kWh y 300/kWh. A pesar de de que estos altos
incrementos se presentan solo durante cortos periodos de tiempo, la tendencia en
todo el periodo es al alza pasando el precio promedio de $80/kWh en época
normal a $180/kWh en época de Nifio durante mas de 9 meses.
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4.3 VALORACION PRELIMINAR DE LOS RIESGOS ANTE EL CAMBIO
CLIMATICO

Con el propésito de construir elementos o bases para la valoracion de los riesgos
del sector eléctrico colombiano ante el cambio climatico global se analizara
primero la evidencia del cambio climatico en Colombia y sus impactos sobre el
régimen hidrico en el horizonte de 2011-2040.

Uno de los aspectos fundamentales para evaluar la vulnerabilidad al cambio
climatico es el conocimiento de las evidencias del cambio climatico junto con los
impactos de los escenarios futuros de dicho cambio o variabilidad climética. Al
respecto la segunda comunicacion nacional destaca los analisis relacionados con
los eventos derivados de los cambios de precipitacion y la temperatura, asi como
los fendmenos asociados con las amenazas hidrometeoroldgicas como son los
ciclones, deslizamientos, incendios de coberturas vegetales, entre otros.

En el Cuarto Informe de Evaluacion (CIE) del panel intergubernamental de
expertos sobre cambio climatico (IPCC, 2007) se presentaron los efectos del
calentamiento global, los cuales traen fenédmenos asociados con el ascenso del
nivel del mar y cambios en la precipitacion que en diversa forma y grado afectaran
los ecosistemas y los sistemas socioecondémicos de las diferentes regiones del
planeta. Todos los paises seran impactados por tales fenémenos y Colombia no
es la excepcion®.

El Ideam ha generado indicadores sobre algunas evidencias del cambio
climatico en Colombia, basados en el analisis de las series histéricas de la
precipitacion acumulada diaria y de los extremos diarios de temperatura (minima y
méxima), utilizando el Rclimdex®’. De estos estudios, se ha identificado un
comportamiento uniforme del incremento de la temperatura, mientras que las
lluvias muestran disminucién en unos sitios y aumento en otros, lo cual esté ligado
en gran parte a la variabilidad topogréfica del pais y a la exposicion que tienen las
diferentes regiones a las corrientes de aire cargadas de humedad. Segun el
analisis realizado por el Ideam con alrededor de 600 estaciones para el pais,
usando la serie comprendida entre 1971 a 2000, se encontré para la lluvia una
tendencia lineal de reduccién de las precipitaciones en amplios sectores de la
zona Andina, sur de la region Pacifica y Piedemonte Llanero de la Orinoquia.
Asimismo, se obtuvo una tendencia lineal positiva que se refleja en el incremento

31 |Jdeam Cap 4 SEGUNDA CO!\/IUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES
UNIDAS SOBRE CAMBIO CLIMATICO 2010)

32Programa estadistico desarrollado por el Centro Nacional de Datos Climaticos de la NORAidedapi&stados
calcula indices de extremos climaticos para monitorear y detectar el cambio climéatico.
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de las precipitaciones de la zona Caribe, resto de la zona Pacifica y la Amazonia
Colombiana (Ideam-Ruiz, 2009).

4.3.1 Proyecciones para el cambio climatico en Colombia con el uso de
modelos de alta resolucion

En el capitulo sobre Vulnerabilidad de la segunda comunicacion nacional dice:

NnSe presenta una resefa donde se muestran
cambios y tendencias de la precipitacion y temperatura para diferentes periodos
(entre el 2011 y 2100), tomando como referencia el periodo 1971 a 2000,
denominado como normal climatolégica. Para generar los escenarios de cambio
climatico se utilizaron tres modelos regionales (el modelo global de alta resolucién
del Japon GSM-MRI con resolucién horizontal de 20 km * 20 km; Precis de Reino
Unido con resolucién horizontal de 25 km * 25 km y el modelo WRF con el cual se
generaron resultados a 4 km * 4 km para la regién Andina). El clima presente en
alta resolucion fue obtenido con las condiciones iniciales que suministro el
Reandlisis ERA40; mientras con el periodo de referencia 1979-1998, se adelanto
el andlisis entre las observaciones del Ideam y el modelo global de alta resolucion
desarroll ado en el Jap-no

Mas adelante continua

ASi bien todos | os escenari os dpmbahoranmder cons
se cuenta con los medios para determinar sus probabilidades a través de

método formal, para efecto de tener una idea del cambio climatico se

determinaron tres normales climatoldgicas considerando los promedios de los

escenarios analizados: 2011 a 2040, 2041 a 2070 y 2071 a 2100, usando los

resultados arrojados por elmodeloPr e c.i s 0

i Coel fin de reducir la incertidumbre del clima futuro (2011-2100) para la
temperatura y la precipitacion en Colombia, se corrieron varios escenarios con
diferentes modelos y condiciones iniciales. En particular, para el periodo 2011-
2040, se obtuvieron salidas para los escenarios de emision A2 y B2 sin sulfatos,
junto con el escenario A1B(S) con sulfatos.

APara generar escenarios del clima futuro,
gue contemplen tanto la generacién futura de gases de efecto invernadero

producto del desarrollo socioecondémico global, como la respuesta del clima del

planeta al forzamiento radiativo resultante. El IPCC ha proyectado diversos

escenarios de emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero para

estimar los cambios en el clima del planeta, para ello utiliza diferentes hipotesis

sobre el desarroll o socioecon-mico del plane
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La Tabla 4-3 muestra los parametros a tener en cuenta en cada uno de los
escenarios considerados. El escenario
que el A2, muestra las variaciones climaticas menos intensas. Sin embargo, la
distribucion del comportamiento de la lluvia y la temperatura muestran tendencias
similares para los dos escenarios.

Tabla 4-3. Resumen de las caracteristicas de los escenarios de emisiones

Resumen de las caracteristicas lineas argumentales de los cu&ifo |E

- EnfasiS 02 ys YA 02 b

- | Linea argumental A1

< | Mundoorientado hacia el mercado Linea argumental A2

X | Economiarecimiento per capita aceleradg Mundodiferenciado

8 Poblaciémivel méaximo en 2050, después | Economiarientada hacia las regiones,

s | declive crecimiento per capita lento
Gobiernolnteracciones regionales fuertes | Poblaciéraumento continuo

> | Convergencia de ingresos Gobiernoautoconfianza en la

: Tecnologidres grupos de escenarios conservacion de la identidad local B

,0 | ALFI fésil intensivo Tecnologialesarrollo més lento y <,

~ | ALT fuentes de energia no fésiles fragmentado. "

Z | A1B equilibrado en todas las fuentes -

m ax

42 Linea argumental B1 Linea argumental B2 ;:

< | Mundo convergente Mundo soluciones locales

— | Economidasado en los servicios y la Economiacrecimiento intermedio >
informacion, crecimiento menor que el Al| Poblaciércrecimiento continuo auna | &
Gobiernosoluciones mundiales al desarrol| tasamas baja que el A2 w
econémico sostenible, desarrollo social y { Gobiernosoluciones locales y regional :
ambiente a la proteccion del entorno y la equidal <
Tecnologialesarrollo més lento y social. -
fragmentado Tecnologianas rapida que A2 mas len{f —

y mas diversa que A1/B1
H , YTl aAd YSRAZ2IYOASYyUl {|O
Fuente: IPCC 2007

A partir de los resultados promedio de los escenarios en el periodo 2011 a 2040,
los departamentos que tendrian una reduccion de precipitacion mayor o igual al
10% serian: Antioquia, Caldas, Cauca, Coérdoba, Huila, Narifio, Putumayo,
Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca. Ver Figura 4-4.
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Figura 4-4. Mapa con el cambio en el porcentaje de precipitacion del
multimodelo del periodo 2011 a 2040 vs 1971 a 2000.

Fuente: Ideam Cap 4 Segunda comunicacién nacional.

El 78% del territorio nacional tendria para el primer periodo (2011 - 2040) una
variacion entre mas o menos 10%, lo cual se puede considerar dentro del rango
normal de variabilidad. Adicionalmente, se puede destacar que la mayor reduccion
de la precipitacion (-30 a -10%) se presentaria en un 20% del territorio colombiano
el cual, esta representado principalmente por el Caribe central y la zona andina en
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