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1. INTRODUCCIÓN 

Dentro del estudio titulado FORMULACIÓN DE UN PLAN DE DESARROLLO 
PARA LAS FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGÍA EN COLOMBIA 
(PDFNCE), el segundo volumen cubrió los aspectos relacionados con el 
diagnóstico de las FNCE en el país e incluyó un análisis 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 política de ciencia tecnología para estas fuentes, los 
proyectos de I&D desarrollados y el monto de las inversiones de Colciencias en 
proyectos de FNCE. Además se desarrolló una base de datos de proyectos y 
documentación de proyectos universitarios sobre proyectos con FNCE. 

En este tercer volumen, en el capítulo segundo se presentan y analizan las 
experiencias internacionales en políticas para el desarrollo de las FNCE en la 
Unión Europea y en varios países de la Unión (Alemania, España y Croacia). 
También se presentan y analizan estas experiencias en varios países de América 
Latina (Méjico, Perú y Brasil). 

En el capítulo tercero, se analizan elementos de política en FNCE para Colombia 
considerando las experiencias internacionales, el análisis de los factores 
determinantes de política 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 política en FNCE y se dan ideas 
preliminares de política. 

Posteriormente, en el capítulo cuarto, se desarrollan las valoraciones básicas de 
los riesgos ante el cambio climático sobre sistema de generación hidroeléctrico del 
país. 

Se analiza en primera instancia el impacto del fenómeno del Niño sobre el régimen 
de precipitación en el país, especialmente sobre las zonas de embalses, y en 
segunda instancia el comportamiento del precio de generación en bolsa (en 
$/kWh) tomando como referencia el último Niño de 2009. Luego, partiendo del 
escenario construido por los modelos de alta resolución por el IDEAM para el 
período 2011 ï 2040 se hacen los análisis preliminares para valorar los riesgos.  

En el capítulo quinto se discute la complementariedad entre las FNCE y el SIN, así 
como entre las FNCE y el suministro de energía en las ZNI. En cuanto a las FNCE 
y el SIN, se parte del hecho de que tanto la energía solar como la eólica por las 
características de la disponibilidad del recurso, la potencia generada debe ser 



    

Formulación Plan de Desarrollo FNCE  

 

 

 

Volumen 3_Dic 2010  1-2 

 

CorpoEma

inyectada de inmediato a la red. En estas condiciones la pregunta es si estas 
complementan la generación del sistema hidroeléctrico del país durante la 
estación de verano (diciembre a abril del año siguiente) y si esta 
complementariedad se da durante los eventos Niño. 

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

En el capítulo sexto se desarrolla los costos indicativos para las diferentes 
tecnologías de las FNCE. Para ellos se consideran los costos de inversión para las 
tecnologías seleccionadas y sus capacidades propuestas, los costos de operación 
y mantenimiento, los costos de ingeniería y montaje, y los costos de imprevistos. 
De esta manera se tiene la totalidad de los costos de inversión.  

Los costos de generación se han calculado empleando la metodología de los 
costos nivelados, con una tasa de descuento de 10% anual y un periodo de 
evaluación (vida útil del proyecto) variable pero del orden de 20 años para la 
mayoría de las tecnologías. Se han estimado los costos de referencia para las 
diferentes tecnologías en diferentes capacidades, tanto para costos de capital, 
obras civiles, ingeniería, costos fijos y variables de O&M, tanto para 2010 como 
para 2015 y 2020. Más allá hasta 2030 se estiman iguales a los de 2020. En el 
caso de aplicaciones térmicas, como calentadores solares se estima el costo de 
producción de calor en forma de agua caliente. En este capítulo también se 
consideran los precios de la energía en el mercado actual colombiano y se 
comparan con los costos de generación estimados. 

En el capítulo de costos se presenta el análisis de las subastas de energía 
renovable del Perú y de Brasil para tener una referencia de precios de energía 
renovable en la región. La del Perú incluyó diferentes tecnologías como la solar 
fotovoltaica, la eólica, PCHs y biomasa. Se otorgaron 26 proyectos con un poco 
más d 1800 GWh/año. A partir de un precio base de la energía en bloque de cerca 
de 48.4 c US$/kWh, los topes estuvieron desde 74 cUS$/kWh para PCHs, hasta 
110 cUS$/kWh para la eólica, 120 cUS$/kWh para la biomasa y 269 cUS$/kWh 
para la solar fotovoltaica. El éxito de esta subasta muestra que esta ha sido una 
alternativa válida para introducir proyectos de FNCE en el Perú, mecanismo que 
también fue adoptado en el Brasil para la energía eólica este 2010. 
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Finalmente en el anexo se incluye una breve descripción del concepto de costo 
nivelado, el diseño de un sistema híbrido diesel-solar en la región del Chocó y la 
simulación de su desempeño así como los cálculos del costo presente neto de la 
generación teniendo en cuenta costos de equipos y de servicios de instalación 
basados en información de proveedores locales. También, partiendo de la 
simulación del desempeño técnico de un sistema eólico, se presenta de manera 
abreviada los resultados de los costos de generación del sistema. Como variante a 
la generación eólica, se adiciona un generador eólico y se dan los resultados de 
costos de generación. El objetivo es demostrar la posibilidad de diseñar sistemas 
en donde la generación se dé complementariamente entre diferentes fuentes de 
energía que es una opción válida para las ZNI. 
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2. EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN POLÍTICAS PARA 
FNCE 

En esta actividad se indagará sobre la experiencia internacional en el desarrollo y 
promoción de FNCE en países en desarrollo y desarrollados, que permitan arrojar 
elementos de evaluación y proyección de las políticas en el caso colombiano en 
aspectos tales como factores determinantes de políticas y de metas, valoración de 
riesgos del sector energético ante el Cambio Climático para efectos de la adopción 
de políticas, apreciación del nivel de las metas propuestas versus la participación 
de las FNCE, financiamiento, precios a los consumidores, tecnologías, 
participación nacional, procesos de implantación y gradualidad adoptada, 
generación de empleo y relevancia de la exportación 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 países latinoamericanos con políticas 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 países con experiencia relevante en materia 
de fijación de políticas y desarrollo de FNCE como México, Perú, Brasil, España,  
Alemania  y Croacia. 

2.1 POLÍTICAS DE FUENTES RENOVABLES EN LA UNIÓN EUROPEA. 

La Unión Europea constituye un caso muy ilustrativo de la forma en que se ha 
construido las políticas en ER y cómo estas han determinado también las políticas 
de los países miembros como España y Alemania. En este sentido, es importante 
captar lecciones de esta experiencia, examinando en primer lugar las políticas de 
carácter general adoptadas por la UE y las adoptadas a nivel particular de país por 
España y Alemania. 

2.1.1 Las políticas de ER de la UE 

El Documento de la Comisi·n Europea ñENERGÍA PARA EL FUTURO: FUENTES 
DE ENERGÍA RENOVABLES - Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de 
Acción Comunitariosò, de 1997, contiene la justificación, formulación concreta de 
objetivos y etapas de implantación de un plan a nivel de región para promover el 
desarrollo e instalación de energías renovables. Se precisa que dicho Plan, no se 
refiere a FNCE en su sentido amplio, sino a las ER en particular, tanto para la 
generación de electricidad como de calor y biocombustibles. Por lo tanto, no se 
incluye la energía nuclear y sí la geotérmica. 
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2.1.1.1Factores determinantes de política y metas propuestas. 

El documento identifica tres elementos que constituyen claras justificaciones para 
la formulación de políticas: protección del medio ambiente, reducir dependencia de 
importaciones energéticas, generación de empleo a nivel local y oportunidades 
para la industria de la UE.1  

El documento inicia para enfatizar la situación actual relacionada con el Cambio 
Clim§tico se¶alando: ñLa Unión Europea ha reconocido la urgente necesidad de 
abordar el problema del cambio climático. Asimismo, en las negociaciones ha 
adoptado como objetivo la reducción del 15% de las emisiones de gases 
causantes del efecto invernadero para los países industrializados para el año 
2010, tomando como referencia el nivel de 1990. Para ayudar a los Estados 
miembros a lograr este objetivo, la Comisión, en su Comunicación sobre la 
dimensión energética del cambio climático determinó una serie de áreas de 
actuación en la política energética que incluían la concesión de un importante 
papel a las fuentes de energía renovables.ò 2 

En cuanto a la dependencia de importaciones se se¶ala: ñLa dependencia de la 
UE de las importaciones energéticas es ya del 50% y, si no se adopta ninguna 
medida, se espera que aumente en los próximos años hasta alcanzar el 70% 
antes de 2020. Esto es especialmente valido en lo relativo al petróleo y el gas, que 
procederán de fuentes cada vez más distantes de la Unión, circunstancia que a 
menudo conlleva ciertos riesgos geopolíticos. Así pues, la atención se centrará 
cada vez más en la seguridad de los suministros. Las fuentes de energía 
renovables, al ser autóctonas, desempeñarán un importante papel en la reducción 
del nivel de importaciones energéticas y tendrán implicaciones positivas para la 
balanza comercial y la seguridad del suministro.ò 3 
 
El documento señala igualmente los grandes avances en la conformación de un 
mercado energético a nivel europeo y el gran potencial de desarrollo tecnológicos 
de las ER, reconociendo la posición de vanguardia ni nivel mundial que juega la 
Comunidad. 

La necesidad de formulación de una política a nivel de la Comunidad se 
fundamentaba en que sin políticas de compensación (debido al nivel estable y 
relativamente bajo de los precios de energ®ticos tradicionales), y ñsin una 
estrategia clara y completa acompañada por medidas legislativasò el desarrollo de 
las ER se retrasaría. ñLa prioridad esencial de los agentes económicos implicados 

                                            

1 Comisi·n Europea ñEnerg²a Para el Futuro: Fuentes de Energ²a Renovables - Libro Blanco para una Estrategia y un 
Plan de Acci·n Comunitariosò, de 1997, pg. 4. 
2 Ídem, pg. 4. 
3 Ídem, 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 ámbitos político, legislativo, 
administrativo, económico y comercial. Además, mientras se desarrolla el mercado 
interior, es necesaria una estrategia a escala comunitaria para las fuentes de 
energía renovables, a fin de evitar que se produzcan desequilibrios entre los 
Estados miembros o distorsiones en el mercado energético.ò 

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

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

También resulta interesante observar la referencia que se hace al amplio debate 
público dado a nivel de todos los sectores sobre el tipo y la naturaleza de las 
medidas  prioritarias que podrían emprenderse a escala comunitaria4, enseñanza 
que debería ser seguida en el caso Colombiano. 

2.1.1.2Evaluación preliminar de algunos costos y beneficios 

El Libro Blanco presenta una evaluación 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 inversión neta 
(descontando la que se hubiera incurrido en fuentes alternas a ER) de 95.000 
millones de euros, señalando también la importancia de los gastos evitados por 
combustible. Este último punto es un aspecto evidente en el caso de países con 
una alta participación de combustibles fósiles en generación de energía eléctrica y 
calor. 

Tanto los costos, como los beneficios, en particular estos últimos, contaron para 
su estimación con estudios especializados para valorar las reducciones de CO2 y 
la generación de empleo.5  

                                            

4 Idem, pgs. 8 a 10. 
5 ĉdem, pg. 13: ñEn el estudio TERES II se hicieron estimaciones detalladas relativas al empleo neto, utilizando el modelo 
SAFIRE de penetración en el mercado puesto a punto dentro del Programa JOULE II. Este modelo prevé 500.000 
empleos netos para el año 2010, creados directamente por el sector de la energía 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 de 
empleo de otros sectores energéticos. Algunos estudios sectoriales realizados principalmente por la propia industria dan 
cifras de empleo mucho más elevadas. La Asociación Europea de la Energía Eólica (AEEE o EWEA en sus siglas 
inglesas)16 estima el número de puestos de trabajo que el sector eólico debe crear de aquí al 2010 entre 190.000 y 
320.000, si la capacidad eólica instalada alcanza 40 GW. La Asociación Europea de la Industria Fotovoltaica (AEIF o 
EPIA en sus siglas inglesas) considera17 que una potencia de 3 GWp instalada en el año 2010 equivaldría a 
aproximadamente 100 000 empleos en este sector energético. La AEBIOM (Asociación Europea pro Biomasa) considera 
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2.1.1.3Valoración de riesgos ante el Cambio Climático y complementariedad de los 
recursos. 

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

2.1.1.4Financiamiento, subsidios, y política tarifaria 

El Libro Blanco visualizaba diferentes sistemas de preferencias para la electricidad 
con base en ER como prioridad de adquisición por parte de los suministradores de 
energía, precio al menos igual al de la energía adquirida en baja tensión más 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 financiación de ER, la subvención de inversión en ER e 
incentivos para la adquisición de equipos y servicios ligados a ER por parte de los 
consumidores. 

En el campo de investigación se señala la importancia de dar incentivos fiscales y 
enfatizar la destinación de recursos de investigación hacia las ER. 

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

2.1.1.5Tipo de incentivos 

El Libro Blanco hace mención sobre la importancia de incentivos y subvenciones 
en casos como el de la energía FV, especialmente en el cubrimiento de 
proporciones significativas de la inversión en estos sistemas (entre el 50% y 100% 
según casos en cada país). Para la generación eólica se estimaba una subvención 
inicial equivalente al 15% de la inversión de los primeros 10.000 MW, pero no 
necesaria para los que vinieran después. Para la cogeneración con biomasa se 
estimaba una subvención del orden del 20% de la inversión. 6  
  

                                                                                                                                     

que las cifras recogidas en el estudio TERES II subestiman las posibilidades de crear puestos de trabajo en el sector de 
la biomasa y que si se explota completamente el potencial de la biomasa, el empleo en este sector podría aumentar 
hasta el millón de puestos en 2010. La Federación Europea de la Industria Solar (FEIS o ESIF en sus siglas inglesas) 
calcula en 250.000 los empleos necesarios para alcanzar el objetivo de desarrollo del mercado de los captadores solares 
en 2010. Si bien es cierto que resulta imposible extraer conclusiones definitivas o determinar el nivel probable de puestos 
de trabajo creados resultante de las inversiones en las diversas fuentes de energía renovables, es evidente que la 
adopción de medidas proactivas en favor de dichas fuentes de energía conducirá a un aumento importante de las 
oportunidades de empleo.ò 
6 Ídem, págs. 31 ï 33. 
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2.1.1.6Aspectos institucionales 

El Libro Blanco indica la importancia de la conformación de redes de ER 
conformadas por localidades con objetivos del 100% de ER, redes de 
universidades, redes de centros de investigación y desarrollo tecnológico, redes 
temporales para objetivos específicos, hermandad de ciudades, etc. 

2.1.1.7Procesos de implantación y gradualidad adoptada 

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

Por otro lado, el Plan previó mecanismos de seguimiento y evaluación de las 
acciones propuestas. 

2.1.2 Políticas en el Caso de España. 

2.1.2.1Factores determinantes de política y metas propuestas. 

El Plan de Energías Renovables en España (PER) 2005-2010 desarrolla un 
capítulo destinado a la justificación y objetivos del Plan7. Previamente, el Plan de 
Fomento de las Energías Renovables expedido en diciembre de 1999 señalaba 
con claridad: 

 
El Plan de Fomento se elabora como respuesta al compromiso señalado en 
la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, que define el 
objetivo a alcanzar en el mínimo del 12% de aportación de las energías 
renovables a la demanda energética de España en el horizonte del año 
2010. Asimismo, este objetivo recoge la recomendación propuesta en el 
denominado "Libro Blanco de las Energías Renovables", de la Unión 
Europea, expresión de un interés general por este tipo de energías.ò 

 

Se señala igualmente que, aunque la planeación en general es indicativa, debido 
al carácter estratégico de las FNCE, se les da un tratamiento diferencial. 

 

                                            

7 Plan de Energías Renovables en España (PER) 2005-2010 el cual es una revisión del Plan de Fomento de las Energías 
Renovables en España 2000 ï 2010. 
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Para 1999, España consideraba como un beneficio de la mayor importancia el 
desarrollo de las FNCE en razón a un importante mercado para los bienes y 
servicios asociados y por sus antecedentes en investigación y desarrollo: 

El beneficio más importante del Plan reside en su carácter estructural, al 
conformarse un sector moderno, con fuerte tasa de crecimiento y amplio 
mercado, y al que puede llegarse si se alcanza una optimización de costes 
(mercado de dimensión crítica), y un alto nivel de calidad. Debe de 
considerarse, además, que España parte de una posición bien sustentada 
por una labor relativamente larga en I+D+D que ha ido adquiriendo 
renombre, solidez e influencia en los medios industriales nacionales y 
extranjeros. Esta posición es potenciada en el Plan al conferirle un valor 
añadido industrial a las acciones del mismo y no solamente al objetivo 
temporal de alcanzar una cuota de participación concreta. Es decir, el Plan 
se configura con un diseño sinérgico energético y sectorial. 8 

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

En cuanto a los objetivos de reducción de GEI, el Plan de Fomento de 1999 
incluyó la estimación de emisiones de CO2 evitadas para el año 2010 por el Plan.9 

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

 
España mantiene desde hace tres lustros un notorio crecimiento del 
consumo de energía y de la intensidad energética. Nuestra creciente y 
excesiva dependencia energética exterior ð cercana al 80% en los últimos 
años ð y la necesidad de preservar el medio ambiente y asegurar un 
desarrollo sostenible, obligan al fomento de fórmulas eficaces para un uso 
eficiente de la energía y la utilización 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 
económica, social y medioambiental, además de ser básico para cumplir los 
compromisos internacionales en materia de medio ambiente. 10 

 
Como se puede observar, los factores determinantes de la política en ER de 
España son los mismos expuestos en el Libro Blanco para la UE: reducción de 
emisiones, reducción 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 Energías Renovables en España 2000 - 2010, Resumen, pg. 5. 
9 Plan de Fomento de las ER,  Resumen, pg. 7. 
10 PER 2005 ï 2010  pg. 7. 
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2.1.2.2Valoración de riesgos ante el Cambio Climático y complementariedad de los 
recursos. 

El Plan de 2005 no hace mención alguna a riesgos potenciales originados por el 
Cambio Climático en el comportamiento de las fuentes de ER, ni a la hídrica ni a 
las demás fuentes. Tampoco se hace referencia a la complementariedad entre las 
diferentes ER. 

2.1.2.3Financiamiento, subsidios, incentivos y política tarifaria 

El Plan 2000 ï 2010 consideró una serie de ayudas como subvenciones, 
incentivos fiscales y primas a la producción. Para el efecto se supuso una 
rentabilidad del 7% antes de financiación y después de impuestos.11 

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

Adicionalmente, en el caso de la generación eléctrica, se cuenta con las primas 
derivadas del régimen especial que tienen las ER las cuales permitirían 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 ï 2010 identificó otras 
medidas denominadas fiscales, estructurales y de eliminación de barreras. 

Se propone incentivos fiscales destinados a innovación tecnológica y el efecto 
medio ambiental, complementados con otros incentivos que ya existían a 1999 en 
la legislación tributaria. 

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

Se propone además la mejora de los sistemas de información sobre oportunidades 
de financiación interna y del exterior. 

  

                                            

11 Plan de Fomento 2000 ï 2010, págs. 22 y 23. 
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2.1.2.5Factores socioeconómicos, competitividad y desarrollo regional. 

El Plan de ER 2005 destaca el alto grado de madurez tecnológica en las áreas de 
la energía eólica, solar térmica, mini-hidráulica y para los sistemas de combustión 
de productos derivados de la biomasa con cerca de 1.400 empresas operando en 
el sector de ER en España, la mayoría medianas y pequeñas.12 Se señala que las 
actividades más generadoras de empleo son el aprovechamiento de la biomasa y 
la producción de biocombustibles (aproximadamente el 65% debido a este último). 
La generación de empleo se localiza principalmente en el sector agrícola. 

Los resultados en general, han resultado superiores a los previstos en el Libro 
Blanco. A continuación se ilustra la dimensión de impacto empresarial y de 
generación de empleo para el caso de España y en el contexto de ER de la UE. 

En el sector eólico existían más de 500 empresas, señalándose que la mayoría de 
los componentes utilizados en la fabricación de aerogeneradores son fabricados 
por empresas españolas 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-hidráulico se calculaban unas 150 empresas con cerca de 2.600 
empleos. 

En el sector FV las empresas eran alrededor de 385, la mayoría dedicada a la 
instalación de equipo, con un empleo estimado de 2.600 personas (incluyendo la 
fabricación de módulos fotovoltaicos). 

En el campo de la solar térmica se estimaban unas 385 empresas, con un 
ñimportante tejido industrial de peque¶os fabricantes y empresas dedicadas a la 
importaci·n y distribuci·n de panelesò. 

En el área de la biomasa las empresas se dedican a la fabricación de equipo para 
el tratamiento de la biomasa o de equipo de calefacción doméstica, combinando 
su actividad también con otros sectores industriales. 

Estas dimensiones de empleo y de número de empresas deben guardar una 
estrecha relación con la magnitud de las metas propuestas por España en ER y su 
potencial exportador tanto a la UE como a países fuera del área. La siguiente era 
la situación a 2004 y las metas para el 2010. 

  

                                            

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

  
 
2.1.2.6Procesos de implantación y gradualidad adoptada 

Desde inicios de la década del 90 España había iniciado su proceso de 
introducción de las ER y la promoción de proyectos demostrativos que la ubicaron 
en posición de avanzada dentro de la UE. En este sentido, más que acciones de 
implantación gradual lo que incluye el Plan de Fomento 2000 ï 2010 es la 
definici·n de ñacciones de acompa¶amiento del Planò destinadas a investigaci·n y 
desarrollo tecnológico en cada tecnología en particular en aspectos muy concretos 
(por ejemplo, en solar térmica, reducción de costos de colectores de 
concentración13), modernización de la cadena industrial y comercial 
(equipamiento, formación del equipo humano, instrumentación, etc.), redes de 
distribución y transmisión, diseño de un sistema de seguimiento y control y de 
comités de coordinación del  Plan. 

 

 

                                            

13 Al respecto de esta sección ver el Plan de Fomento Resumen págs. 20 a 22. 
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2.1.3 Políticas en el Caso de Alemania. 

2.1.3.1Factores determinantes de política y metas propuestas. 

Se señala que las razones principales por las cuales se está dando el viraje de las 
fuentes fósiles (y atómicas) hacia las ER es la creciente emisión de CO2, la finitud 
de los recursos fósiles y el costo creciente de  las importaciones de energía.14 
Adicionalmente, se hace fuete énfasis en los resultados económicos relacionados 
con las ER como generación de empleo, participación a nivel mundial en el 
mercado de bienes y servicios asociados a ER, ahorros por importaciones de 
energía, y cantidad de emisiones de CO2 evitadas.15 

Alemania adoptó en 2000 el Renewable Energy Sources Act (Erneuerbare-
Energien-Gesetz, EEG). Antes, en 1990, se había adoptado la Electricity Feed Act 
la cual dio especial importancia a la generación eólica.  

Las metas se fijaron a nivel global como una participación del 12.5% a 2010 de las 
ER en la generación de energía eléctrica. Cada tecnología en particular va 
respondiendo a los incentivos creados por la tarifa fija establecida. 

2.1.3.2Valoración de riesgos ante el Cambio Climático y complementariedad de los 
recursos. 

No se observó en la documentación consultada referencia a riesgos futuros del 
suministro de energía asociados a reducción del potencial de generación en ER 
debidos al Cambio Climático. 

2.1.3.3Financiamiento, subsidios, y política tarifaria 

Con la EEG se buscó darle un fuerte impulso a las ER eólica, solar, biomasa, 
geotérmica, hidroeléctrica y gas de mina. Como elemento clave de jalonamiento 
se obligó a las empresas distribuidoras de energía eléctrica a adquirir 
prioritariamente la energía inyectada a la red proveniente de ER, y comprarla a 
una tarifa fija por 20 a¶os (ñfeed-in tariffò), la cual depende de la tecnolog²a 
utilizada (y en algunos casos como en la eólica de la localización). A 2007 las 
tarifas habían sido incrementadas para solar, geotérmica, biomasa buscando crear 
incentivos para investigación y desarrollo (también se incluyen hidroeléctricas 
hasta 150 MW). En contraste las tarifas para generación eólica se habían reducido 
en respuesta a la reducción de costos por avances tecnológicos. 

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

                                            

14 THE RENEWABLE ENERGY SOURCES ACT - The success story of sustainable policies for Germany, Federal 
Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, 2007. 
15 Idem, 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 país desarrollado como lo es Alemania, sin subsidio alguno 
por parte del Estado.16 A 2007 se estimaba que una familia de tres personas 
pagaba alrededor de 2.20 Euros por las ER. 

Alemania considera que el esquema ñfeed-in tariffò est§ m§s orientado al mercado 
que un esquema basado en cuotas por tecnología mediante el cual el Estado trata 
de crear una demanda artificial para cada una.17 

La siguiente tabla ilustra el balance de costos y beneficios a 2006:18 

Tabla 2-2. Balance de costos y beneficios a 2006 

 
 
La tabla muestra la importancia que tiene en el balance de beneficios el costo 
evitado de los combustibles (incluida la importación) como la valoración de costos 
de Cambio Climático. En un caso como el colombiano, estos beneficios resultarían 
de menor cuantía en la medida que en promedio el 80% de la generación es 
hidroeléctrica (en 2006 la hidroelectricidad representó el 3.5% de la energía 

                                            

16 Idem, pg. 14. 
17 Idem, págs. 20 y 21. 
18 Idem, pg. 15. 
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consumida en Alemania19), no se importan combustibles para generación y el 
aporte en cuanto a emisiones evitadas es bajo. 

2.1.3.4Tipo de incentivos 

Como ya se anot·, la tarifa fija o ñfeed-in tariffò y la obligaci·n de adquirir toda la 
energía inyectada a la red por parte de los suministradores al usuario final, 
constituyen los incentivos centrales de la política de promoción de ER. 

2.1.3.5Procesos de implantación y gradualidad adoptada 

Más que una gradualidad en el proceso de implantación, dada la trayectoria que 
traía Alemania desde inicios de los noventa, se cuenta con procesos frecuentes de 
evaluación y ajuste de la política y de las tarifas. 

2.1.3.6Valoración de políticas subordinadas. 

Como ya se anotó, Alemania enfatiza los resultados favorables de la política de 
ER en materia de generación de empleo. A 2006 se estimaba: más de 230.000 
personas empleadas y unas 500.000 para el 2020, y una participación del 15% en 
el mercado internacional, esperándose que la inversión en equipo alemán pasara 
de 9 billones de euros en 2005 a 20 en el 2020,  

2.1.4 Políticas en el caso de Croacia. 

Croacia es un país 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 Economics20 en 2003, cuando ese país 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: 

Participación mínima que deberían tener las ER en la generación de 
electricidad a nivel nacional.- Tal participación depende de las externalidades 
incluidas en el análisis tales como daños en la salud y ambientales ocasionados 
por las energías convencionales. En ausencia de externalidades la participación 
mínima estimada para 2010 era del 0,9%, pasando al 5,6% cuando se incluían las 
externalidades locales y al 10,3% incluyendo las externalidades totales. Sin 
embargo, se anota que al incluir la generación hidroeléctrica se obtendría un 35%, 
muy superior a la directiva de la UE, pero sería un objetivo alineado con la misma 
UE y beneficioso en el proceso de adhesión a la Comunidad. La meta se basa en 

                                            

19 Idem, pg. 11. 
20 Cost Benefit Analysis for Renewable Energy in Croatia Final report, Frontier Economics, A report prepared for HBOR 
and World Bank/GEF, 2003. Resumen ejecutivo disponible en 
http://www.google.com.co/search?hl=es&lr=&as_qdr=all&q=%22Cost+Benefit+Analysis+for+Renewable+Energy+%22+fr
ontier&as_q=World+Bank&btnG 



    

Formulación Plan de Desarrollo FNCE  

 

 

 

Volumen 3_Dic 2010  2-13 

 

CorpoEma

supuestos como: los costos futuros de las tecnologías, los daños por la polución 
local, los precios futuros asociados a las emisiones y las tecnologías a ser 
desplazadas por las ER. Dependiendo del valor de los parámetros entre 2003 y 
2010, la meta podría variar entre 77 MW a 1.000 MW. 

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

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

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

c. Consideración 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 señala 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 dañinas 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 implicaría 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 población. Sin embargo se señala que 
dichos incrementos están muy relacionados con el tipo de proyectos a ser 
implantados. 

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

Papel de la autoridad regulatoria en la introducción 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 POLÍTICAS EN LATINOAMÉRICA 

2.2.1 Políticas en el caso de Méjico 

2.2.1.1Factores determinantes de política y metas propuestas. 

Hacia 2009, cerca del 90% de la energía consumida en Méjico provenía de 
hidrocarburos como fuente primaria y aproximadamente un 70% de la generación 
de energía eléctrica era térmica con combustibles fósiles (gas y combustibles 
líquidos). De otro lado, Méjico cuenta con un importante potencial de fuentes 
renovables para generación eólica, geotérmica y solar. 

De acuerdo con la Ley para el Aprovechamiento de las Energías Renovables y la 
Financiación de la Transición Energética de 2008 (LAERFTE), se establece la 
Estrategia como el mecanismo mediante el cual el Estado Mexicano impulsará las 
políticas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir una mayor 
utilización y aprovechamiento de las fuentes de energía renovables y las 
tecnologías limpias, promover la eficiencia y sustentabilidad energética, así como 
la reducción de la dependencia de México de los hidrocarburos como fuente 
primaria de energía. 

En desarrollo de la Ley, la Secretaría de Energía expidió en 2009 el Programa 
Especial para el Aprovechamiento de las Energías Renovables, orientado a la 
generación de electricidad (los biocombustibles se tratan mediante otros 
mecanismos).21 El documento plantea como objetivo la reducción de los riesgos 
inherentes a la dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria y la 
convicción de incorporar el concepto de sustentabilidad en las políticas y 
estrategias del sector energético. El Programa, a su vez se enmarca en las 
estrategias y objetivos del Programa Sectorial de energía 2007 ï 2012.  

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

En otras partes del documento se se¶ala que ñalgunos de los beneficios que 
aportarán las energías renovables son la reducción de la dependencia de los 
combustibles fósiles, el desarrollo del campo, el mejoramiento de la calidad del 

                                            

21 SENER, Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energías Renovables, 2009, México. 



    

Formulación Plan de Desarrollo FNCE  

 

 

 

Volumen 3_Dic 2010  2-15 

 

CorpoEma

aire, una mayor conservación de los recursos naturales, la creación de empleos y 
el desarrollo científico y tecnológico, entre otros.ò 

Las metas se centran principalmente en la generación eólica para la cual se 
establece una participación en la capacidad de generación total del 4,34% en 2012 
frente al 0,15% en 2008. Los proyectos de generación eólica en desarrollo, tanto 
los correspondientes a autoabastecimiento (1.971,5 MW) más 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 año 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 eólica y solar. Recientemente concluyó el Centro 
Regional de Tecnología Eólica (Certe) en la región del Istmo de Tehuantepec en 
Oaxaca (región 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 específicos en Méjico  

 
 
No es claro en el Programa cómo se llega a las metas y su relación con los 
objetivos en materia de reducción de emisiones, generación de empleo y 
desarrollo de la industria. 

Para el logro de los objetivos se definen como estrategias el fomento a la 
Información, la elaboración de mecanismos para el aprovechamiento de ER, 
electrificación utilizando ER, desarrollo y promoción, infraestructura y regulación, 
investigación y desarrollo tecnológico. 
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El Programa plantea las siguientes estrategias y acciones: 

 

Estrategia 1. Fomento a la Información 
 

Líneas de Acción: Diseñar e implementar programas de difusión de las ventajas 
económicas y ambientales, así como de los mecanismos financieros disponibles 
para el empleo de fuentes renovables de energía; difundir el conocimiento y 
aplicación de las energías renovables en instituciones académicas del país, en 
colaboración con las dependencias competentes e instituciones de investigación. 
  

Estrategia 2. Elaboración de Mecanismos para el Aprovechamiento de 
Fuentes de Energía Renovable 
 

Líneas de Acción: Elaborar el inventario nacional de ER; expedir normas que 
regulen la generación de electricidad a partir de ER de conformidad con lo 
establecido en la Ley; elaborar una metodología para valorar las externalidades; 
elaborar metodologías y disposiciones relevantes al pago de energía 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 
implementación. 
 

Estrategia 3. Electrificación utilizando Fuentes Renovables 
 

Líneas de Acción: Generar mecanismos para facilitar el acceso a grupos de 
comunidades indígenas, rurales o remotas; fomentar esquemas de participación 
compartida entre diferentes niveles del gobierno,; crear un catálogo, tomando 
como base el Inventario Nacional, de proyectos pilotos y de demostración de 
generación en comunidades rurales que promuevan su replicabilidad en otras 
regiones del país; promover el desarrollo de tecnologías adecuadas que permitan 
disponer de sistemas robustos y económicamente competitivos para la 
electrificación rural; promover la capacitación técnica de la población beneficiaria 
para el mantenimiento básico, y fomentar la generación de procesos de 
autogestión comunitaria con el fin de otorgar sustentabilidad a los proyectos que 
se desarrollen. 
 

Estrategia 4. Desarrollo y Promoción 
 

Líneas de Acción: Proponer a nivel internacional la creación de esquemas de 
financiamiento para apoyar proyectos; apoyar el establecimiento y/o 
fortalecimiento de organismos que se dediquen a la promoción de eficiencia 
energética y ER; crear el Consejo Consultivo para las Energías Renovables, como 
mecanismo que permita agrupar a los interesados e involucrados en la materia; 
fomentar la inversión privada para la creación y fortalecimiento de empresas 
dedicadas al diseño y fabricación de componentes y equipos, así como a la 
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instalación y venta de equipos; elaborar catálogos nacionales y regionales de 
productores e insumos para las diferentes tecnologías; desarrollar esquemas de 
financiamiento para distintos niveles de generación, replicar los proyectos 
exitosos, y otorgar micro-financiamiento y otros mecanismos de apoyo que 
permitan la amplia participación de pequeños productores; proponer sistemas de 
garantías, riesgo compartido y otros mecanismos de administración de riesgo, 
para impulsar la inversión en nuevas tecnologías; revisar los esquemas de apoyo 
para los proyectos de manufactura; lograr la integración social, económica y 
tecnológica de los sistemas de energías renovables en las comunidades rurales, a 
través del diálogo y la capacitación de los habitantes sobre la tecnología, así como 
la participación de estas comunidades mediante esquemas de desarrollo de 
proyectos comunitarios, con el objeto de acelerar la adopción de la tecnología, a 
través del Proyecto de Servicios Integrales de Energía; impulsar la cooperación 
entre los sectores público, privado y social para el desarrollo de esquemas de 
fomento a las fuentes renovables de energía, y fomentar el establecimiento de 
vínculos entre la industria y los consumidores de sistemas que operan con ER. 
 

Estrategia 5. Infraestructura y Regulación 
 

Líneas de Acción: Fomentar el uso de ER en instalaciones del sector público; 
estudiar la posible aplicación de instrumentos regulatorios para el impulso de la 
cogeneración eficiente, promover la instalación de ER en los programas de 
vivienda; establecer los mecanismos que permitan el funcionamiento de sistemas 
de medición neta en la red eléctrica para que los usuarios puedan tener capacidad 
de generación con energía renovable en sus hogares y pequeñas empresas, e 
Incorporar en los procesos de programación y planeación de obras del sector 
eléctrico, las interconexiones necesarias para recibir la energía eléctrica 
producida. 
 

Estrategia 6. Investigación y Desarrollo Tecnológico 
 

Líneas de Acción: Fomentar la cooperación internacional en investigación y 
desarrollo tecnológico; establecer redes de colaboración entre centros de 
investigación, a nivel nacional e internacionales; fortalecer la orientación de los 
trabajos de los centros de investigación del sector energético; apoyar el desarrollo 
de soluciones y aplicaciones tecnológicas 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 
instalación de nueva generación eólica convocadas por la empresa estatal CFE 
(Comisión 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 definición de las metas de reducción de 
emisiones asignadas a las ER.22 

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

2.2.1.2Valoración de riesgos ante el Cambio Climático y complementariedad de los 
recursos. 

El Programa Especial no hace mención alguna a riesgos potenciales originados 
por el Cambio Climático en el comportamiento de las fuentes de ER, ni a la hídrica 
ni a las demás fuentes. A la mini-hidráulica, instalación menor de 30MW, se le 
asocia beneficios importantes como la reducción de riesgos por inundaciones, la 
mitigación de la erosión de las cuencas, el mejoramiento de las labores agrícolas, 
desarrollo agroindustrial, derrame económico por la construcción y operación, y 
arraigo en las zonas rurales y capacitación.23 

Sin embargo, se conoce que se está tomando en consideración para las 
evaluaciones respectivas el grado de complementariedad que se puede lograr 
entre la generación eólica de la Península de Tehuantepec y la generación 
hidroeléctrica instalada en esa región. 

2.2.1.3Financiamiento, subsidios, y política tarifaria 

La Ley de ER creó el Fondo para la Transición Energética y el Aprovechamiento 
Sustentable de la Energía el cual es alimentado de recursos del presupuesto 
nacional. 

En lo que se refiere a la instalación de generación eólica 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 Secretaría de Hacienda y Crédito Público, estos serán 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 eólicas en ciertas zonas del país. 

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

  

                                            

22 Ídem, pág. 94 
23 Ídem, pág. 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 energía a 2.500 comunidades rurales en lugares aislados y el 
ñProyecto de Energ²as Renovables a Gran Escalaò (PERGE) del Gobierno 
Federal, el cual tiene como objetivo global ambiental reducir las emisiones de GEI 
así como las barreras para la interconexión de tecnologías renovables a la red 
eléctrica. Este proyecto cuenta con un donativo del Banco Mundial de apoyo 
directo al proyecto eólico: La Venta III 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 
conceptualización y prácticas 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 ecológica. 

En cuanto a incentivos fiscales se refiere, la inversión en maquinaria y equipo para 
la generación de energía proveniente de fuentes renovables, pueden deducirse el 
100% en un solo ejercicio, pero se debe mantener en operación durante un 
periodo mínimo de cinco años. 

2.2.1.5Aspectos relacionados con el producto energético 

El Reglamento de la Ley establece se deben fomentar, tanto proyectos de 
generación 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 metodologías para valorar el aporte de las diferentes tecnologías a la 
firmeza. 

En el caso colombiano, una directriz de política en similar dirección podría requerir 
a la CREG la aplicación de principios de firmeza a las ER, adecuados a la mezcla 
de fuentes de generación del país y a los perfiles de demanda. 

2.2.1.6Procesos de implantación y gradualidad adoptada 

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

2.2.1.7Políticas 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 Políticas en el caso de Perú. 

2.2.2.1Factores determinantes de política y metas propuestas. 

Mediante Decreto Legislativo 1002 de 2008 expedido con el ñobjeto de promover 
el aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables (RER) para mejorar 
la calidad de vida de la población y proteger el medio ambiente, mediante la 
promoción de la inversión en la producción de electricidad.ò, el Per¼ adopt· las 
políticas en este campo. El Perú cuanta con una ley especial para la promoción de 
la geotermia. 

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

La Ley establece que el Ministerio de Energía y Minas debe establecer cada cinco 
años 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 Nº 050-2008-EM de 2008 fijó como requerimiento la energía 
correspondiente a una potencia de 500 MW, con un factor de planta no menor de 
0,30. La asignación por ER es realizada por OSINERGMIN de acuerdo con los 
proyectos que se hayan registrado.24 Para la subasta realizada a finales de 2009 
se demandaron las siguientes cantidades de energía: 

 

Tecnología  Biomasa  Eólica Solar Total 

Energía requerida (GWh/ 
año) 813 320 181 1314 

 
No existe pues un factor determinante claramente ligado a la reducción de GEI 
debido a la situación particular del Perú, ni a la reducción de dependencia de 
importaciones. Se trata más bien de una decisión de política que obedece a la 
intención del país de introducir ER en una parte de la atención de la demanda de 
electricidad, como alternativa a que dicha porción se cubra con generación basada 
en petróleo o gas. 

                                            

24 El Decreto ordena al Ministerio de Energía y Minas elaborar el Plan nacional de Energías Renovables, el cual aún no 
se encuentra disponible a la fecha del presente estudio. 
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De la energía producida en el año 2009 el 62,91% fue de origen hidráulico 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 carbón.25 

2.2.2.2Valoración de riesgos ante el Cambio Climático y complementariedad de los 
recursos. 

No se observó en los documentos consultados referencia a riesgos potenciales en 
el abastecimiento por el Cambio Climático considerando la importante 
participación de la generación hidroeléctrica.  

2.2.2.3Financiamiento, subsidios, y política tarifaria 

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

Para la investigación y desarrollo para proyectos se contempla la utilización de 
fondos provenientes de recursos destinados para dicho propósito en las Leyes 
Anuales de Presupuesto del Sector Público, operaciones de endeudamiento 
externo, y recursos provenientes de cooperación 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 depreciación 
acelerada, hasta de 20% anual, para la inversión en proyectos hidroeléctricos y 
otros recursos renovables, establecido en el Decreto Legislativo N° 1058 de 2008. 
(Junio 2008). Tambi®n el ñR®gimen de Recuperaci·n Anticipada del impuesto 
general a las ventas (IGV)ò ofrece incentivos tributarios.  

2.2.2.5Procesos de implantación y gradualidad adoptada 

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

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

                                            

25 COES, Informe anual de operación de 2009. 
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2.2.2.6Políticas subordinadas. 

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

2.2.3 Políticas en el caso de Brasil 

2.2.3.1Factores determinantes de política y metas propuestas. 

Brasil es un país verde desde el punto de vista energético, con 44% de la energía 
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 energía de 400 TWh/año, una demanda máxima de 67 mil MW, con 
predominio de generación hidroeléctrica (75% de la capacidad y 85% de la 
energía producida - centrales con grandes embalses, ubicadas en cascada en 
diferentes cuencas, con regímenes hidrológicos diversificados). Un 25% de la 
capacidad instalada corresponde a térmicas a gas natural, carbón, nuclear; 
biomasa (bagazo de caña); fuel oil y eólica.26 

La Ley 10.438 de 2002 la cual prevé la ampliación del abastecimiento de 
electricidad  de emergencia, creó el Programa de Incentivo a las Fuentes 
Alternativas de Energía (PROINFA), con el objetivo de aumentar la cuota de la 
electricidad generada a partir de fuentes como la eólica, pequeñas plantas 
hidroeléctricas  y la biomasa en el SIN. La ley no hace referencia a los motivos 
que soportan esa política. 

Sin embargo, Eletrobras, empresa estatal responsable de gerenciar el Programa, 
señala que mediante PROINFA se apoya la diversificación de la matriz energética 
y busca soluciones de carácter regional para el uso de fuentes renovables de 
energía e incentiva el crecimiento de la industria nacional.27 

En los últimos años, las mini centrales (aquellas menores de 30 MW) y la 
cogeneración con bagazo (Brasil es un gran productor de caña) han sido 
competitivas, y más recientemente la eólica. 

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

PROINFA se considera como un esquema de subsidio clásico. Las metas han 
tenido algunas críticas en cuanto a su racionalidad económica. Por ejemplo, por 
qué asignar una tercera parte de la meta a la eólica si es más costosa que la 

                                            

26 LICITACIONES DE ENERGÍA RENOVABLE EN BRASIL, Luiz Barroso, Taller Sobre Experiencias Internacionales de 
Política y Regulación para el Desarrollo de Energías Renovables. Ciudad de México, 3 de Noviembre de 2009 
27 http://www.eletrobras.com/ELB/data/Pages/LUMISABB61D26PTBRIE.htm 
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biomasa? Se señala además que constituye una solución interesante para 
sistemas aislados en los cuales el suministro actual se realiza con generación a 
diesel y para los cuales cerca del 75% de la inversión puede ser justificada con el 
monto de los subsidios de la generación fósil.28  

2.2.3.2Valoración de riesgos ante el Cambio Climático y complementariedad. 

No se observa en la documentación consultada referencias a riesgos en el 
suministro por el Cambio Climático. En el caso de la generación eólica en la región 
de nordeste brasilero se destaca la complementariedad que puede darse con la 
generación hidroeléctrica y a la biomasa en la región sureste. 

2.2.3.3Financiamiento, subsidios, y política tarifaria 

El costo de la energía contratada por Eletrobras es cubierto por los consumidores 
del SIN. Se realizan subastas específicas para determinada fuente. En 2008 se 
realizó 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 años. 

Para la energía eólica se prevén contratos por 20 años con un pago por la energía 
producida con un mecanismo de estabilización de ingresos. El objetivo es facilitar 
los esquemas de financiación por proyectos (Project finance).  

Los bancos brasileños también ofrecen financiación hasta del 80% de la inversión 
y plazo de 14 años de amortización. 

2.2.3.4Tipo de incentivos 

En el caso de la bioelectricidad, se permitió que la generación aunque fuera 
estacional se venidera sobre una base firme anual como una producción media 
anual. 

En la energía eólica, el inversionista declara la producción esperada, hay 
incentivos y penalidades para desvíos y ajuste del contrato para la energía 
producida verificada a cada cuatro años, con posibilidad de swap de producción 
entre plantas. De esta manera, se reduce de forma significativa el riesgo por 
variaciones en la producción. 

2.2.3.5Procesos de implantación y gradualidad adoptada 

En el caso de la bioelectricidad, la planeación de la interconexión de muchas 
áreas de producción que se encontraban aisladas fue un aspecto clave. 

Es interesante observar el la atención 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 reducción de precios de los equipos a nivel 
internacional. 

2.2.3.6Políticas subordinadas. 

De acuerdo con la Ley que creó PORINFA, se permite la participación directa de 
los fabricantes de equipos de generación en la media que el índice de 
nacionalización 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 fábricas de equipos para generación eólica. En 2009 se 
encontraba en discusión la conveniencia de graduar las subastas en el tiempo con 
el fin de dar incentivos a la industria nacional. 
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3. ANÁLISIS DE ELEMENTOS DE POLÍTICA EN FNCE 
PARA COLOMBIA 

En este capítulo se aborda el análisis de los factores determinantes para la fijación 
de objetivos y metas de política sobre FNCE en Colombia, tomando en cuenta la 
experiencia consultada a nivel internacional, el diagnóstico presentado en el 
Primer Informe con relación 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 política en el caso de los países de la Unión Europea (UE), 
considerados como países desarrollados, en comparación con los países de 
América latina incluido el Brasil:29 

¶ En la UE se cuenta con políticas a nivel de la Comunidad motivadas por el 
compromiso de reducción de GEI por su alta contribución a las emisiones 
globales y su dependencia considerable de combustibles fósiles en la 
matriz energética, el objetivo de reducción 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 generación 
de empleo. 

¶ Los objetivos y sus metas asociadas en participación de ER se soporta a su 
vez en la valoración de los costos y beneficios esperados con su logro. 

¶ Esta situación es claramente observada en la formulación de políticas a 
nivel nacional en países líderes en ER como Alemania y España. 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 países europeos de 
menor desarrollo como Croacia, los análisis de beneficio costo conducen a 
metas más modestas y relacionadas con externalidades como salud y aún, 
con una posición política a favor de las ER en línea con la UE durante el 
proceso para ser miembro adherente. 

 

                                            

29 En la Unión Europea las políticas relacionadas con el Cambio Climático se han centrado en energías renovables y no 
en la energía nuclear. 
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¶ En los casos examinados en AL la situación es más heterogénea, aunque 
también es más reciente. Mientras en Méjico la motivación está relacionada 
con la reducción de emisiones por su importante dependencia de los 
combustibles fósiles, aunque no en forma tan precisa como en la UE, en 
Brasil, país relativamente verde desde el punto de vista energético 
(generación hidroeléctrica predominante y sector de biocombustible muy 
desarrollado), el énfasis de política a las ER se ha concentrado en las 
fuentes relativamente más promisorias en recursos y en costos como la 
eólica y la bioelectricidad, motivado por la intención 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 tamaño de la economía brasilera. En Perú, que 
recientemente ha subastado la instalación de 500 MW en ER, ha sido más 
una decisión motivada por el objetivo de contar con ER como una 
contribución a la producción de energías limpias. 

¶ Aunque la experiencia consultada de AL, hace referencia en todos los 
países 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. 

¶ También en AL se señala como justificación general la diversificación de la 
matriz energética. 

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

¶ No se observó referencia alguna a riesgos en el abastecimiento energético 
por el Cambio Climático en general, ni en particular relacionado con la 
reducción del potencial de generación hidroeléctrica.  

¶ En Méjico y Brasil se valora la complementariedad que puede existir entre 
ER y en el caso de Méjico se encuentra en desarrollo la metodología para 
valorar la contribución de ER con energía firme y aporte a la potencia del 
Sistema. 

¶ En el campo del financiamiento de las ER en el sector eléctrico, el 
mecanismo principal en los países desarrollados es el reconocimiento de 
una tarifa fija por un período 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 población 
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se encuentran subsidiados en el consumo eléctrico. De esta manera, se 
trata básicamente de un esquema contractual similar a los conocidos PPA, 
lo cual le facilita al inversionista acudir a un esquema de financiamiento por 
proyecto (ñProject Financeò). 

¶ Adicionalmente, y en general, se observan incentivos de carácter fiscal y la 
mitigación de los riesgos asociados a la variabilidad de la producción de la 
energía de ciertas fuentes como la eólica y solar, a través de las 
desviaciones permitidas y consignadas en los mecanismos contractuales. 

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

¶ Dependiendo de la situación particular, se pueden plantear diferentes 
estrategias de despegue o de implantación. 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 evaluación. Para casos más embrionarios 
como el de Croacia, el estudio consultado propone un enfoque de 
flexibilidad para la fijación e implantación de las metas, con el fin de irlas 
ajustando a medida que los parámetros se van precisando y la 
incertidumbre se va reduciendo. En AL no se observan estrategias 
deliberadas sobre etapas de implantación. 

¶ Es importante enfatizar el nivel de concreción de las políticas de la UE y de 
países como Alemania y España en cuanto a la identificación y valoración 
de los resultados esperados en todas las dimensiones de política, y el 
diseño 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 ANÁLISIS DE FACTORES DETERMINANTES DE POLÍTICA PARA 
COLOMBIA 

3.2.1 Reducción de emisiones de GEI 

Como ya se anotó, en los países desarrollados la reducción de GEI es tal vez el 
motor central que ha jalonado desde los años noventa los objetivos y metas de 
política debido a su aporte al nivel de emisiones global y a la alta dependencia de 
combustibles fósiles en su matriz energética. Este objetivo de política se plasma 
en los compromisos del Anexo 1 del Protocolo de Kioto, en el Libro Blanco de la 
UE en las políticas y metas particulares de países como Alemania y España. 
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En cuanto a Colombia se refiere, en el Capítulo 3, se presentó la situación en 
cuanto a la emisión de GEI y se indica que el país Colombia es un emisor modesto 
que ha seguido un sendero verde y no tiene además compromisos de reducción 
de emisiones. En el caso del SIN, Factor de Emisión correspondiente al año 2008, 
fue de 0,2849 kg CO2 eq/kWh. Si se tiene en cuenta los proyectos hidroeléctricos 
en construcción bajo el mecanismo de Cargo por Confiabilidad el desarrollo de 
proyecto de pequeñas y medianas centrales hidroeléctricas, este índice debe 
tender a reducirse aún más en el futuro. 

Siendo esta la situación actual y futura de mediano y largo plazo (al menos 
durante la presente década), es claro que la reducción de emisiones no es un 
factor prioritario que determina metas, al menos significativas, de inversiones en 
FNCE en el SIN. Así mismo se percibió 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 3-130. En el caso de la ZNI la precepción positiva es 
un tanto más significativa debido a que en dichas regiones se produce energía 
principalmente con diesel. 

Figura 3-1. Reducción de GEI - Taller 1 

 
 
 

                                            

30 Al taller asistieron representantes del gobierno, universidades y otras entidades y empresas relacionados con las 
FNCE: MME, UPME, DNP, MMAVDT, IDEAM, IPSE, CRA, CORPOICA,  UN de Bogotá, UN de Medellín, Universidad 
Libre, Universidad Autónoma de Bucaramanga, Cámara de Comercio de Bogotá, EEPPM, ISAGEN, CIDET, CSYS, 
ANDESCO, Corporación de Biotecnología, Fundación Aguapáramo, Genelec SA, EEnergía. 
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Sin perjuicio de lo anterior, la gran mayoría de los asistentes señalaron que las 
FNCE deben tener un espacio para que el país conserve y fortalezca su imagen 
de país verde. 

3.2.2 Reducción de la vulnerabilidad a importaciones de energía 

Colombia cuenta con un importante potencial de recursos para generación de 
energía hidroeléctrica y a carbón. Su situación es bien diferente de países como 
España y Alemania que dependen en proporciones entre el 50% y el 80% de 
importaciones. Aún más, el país ha querido proyectarse como exportador de 
energía eléctrica a los países vecinos. Es así como se cuenta con el suministro de 
energía firme hasta el año 2018 y existe en la UPME una gran cantidad de 
proyectos de generación registrados que constituyen un potencial de generación a 
futuro considerable. 

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

En el Taller mencionado, la percepción de los participantes reflejó esta situación, 
aunque no con la intensidad que se esperaría, debido posiblemente a que dado el 
perfil y campo de acción de cada uno de los asistentes, es entendible que muchos 
no cuenten con el conocimiento de las condiciones y riesgos de abastecimiento 
del país en materia de energía en general y del sector eléctrico en particular. 

Figura 3-2. Reducción Vulnerabilidad Importaciones 
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3.2.3 Reducción de vulnerabilidad al Cambio Climático 

Como ya se anotó, en la experiencia internacional consultada no se advierte sobre  
los riesgos de afectación futura de la generación hidroeléctrica por el Cambio 
Climático, y por tanto, tampoco se observan políticas que hagan referencia a 
desincentivar este tipo de generación. 

Sin embargo, en el volumen 2 (ver sección 3.2.4) se señaló que, en cuanto al 
recurso hidro-energético nacional, los cambios en escorrentías y la disponibilidad 
de agua, alterando régimen de lluvias y evapotranspiración, podría generar 
escenarios de sequía lo que afectaría negativamente la generación por este 
medio. Algunas simulaciones muestran que los aportes hídricos podrían reducirse 
drásticamente en diferentes zonas del país para finales de siglo. 

Sobre este campo, la vulnerabilidad del sector eléctrico por reducción de los 
aportes hídricos, se pueden señalar los siguientes puntos que deben ser tomados 
para efectos de delinear objetivos de política: 

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

b. Sin embargo, la gran complejidad de las variables climatológicas, de su 
interacción, y de los efectos de las medidas de mitigación del Cambio 
Climático a nivel global, generan una altísima incertidumbre sobre la 
evolución definitiva que tome el comportamiento del clima y sus impactos 
locales, y en consideración a estos últimos, su impacto sobre las principales 
cuencas de generación hidroeléctrica del país. 

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

En el Taller los asistentes mostraron casi en su totalidad una percepción de 
importancia alta y media del riesgo climático sobre la generación 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. Reducción de Vulnerabilidad al Cambio Climático 
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relevante para jalonar aún más ese desarrollo, además del importantísimo 
potencial que representaba la misma comunidad europea. 

Lo anterior no quiere decir que en Colombia no existan nichos de potencial, lo 
importante será poderlos identificar, en línea 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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3.3.1.1Generación de energía eléctrica en el SIN 

¶ Las FNCE destinadas a la generación de energía eléctrica en el SIN deben 
ser incorporadas en la medida que resulten competitivas frente a las 
energías convencionales. 

¶ La regulación económica y operativa del Mercado Eléctrico Mayorista debe 
tomar en cuenta las particularidades y complementariedad entre las fuentes 
convencionales y las ER. 

¶ La planeación y la regulación económica y operativa del sector de energía 
eléctrica en el SIN debe instrumentar metodologías para valorar el posible 
impacto del Cambio Climático en el riesgo de abastecimiento en el mediano 
y largo plazo.  

¶ De acuerdo con lo anterior, el Plan de Expansión Generación Transmisión 
del SIN debe incluir los elementos y herramientas metodológicas que 
permitan hacer seguimiento a los riesgos potenciales del Cambio Climático 
sobre el abastecimiento de energía y sobre el grado de complementariedad 
que pueden aportar ER como la eólica. Consecuentemente, el Plan deberá 
proponer nuevas líneas de acción en el campo de política y de regulación 
económica y operativa que incorporen los elementos objetivos de Cambio 
Climático en la valoración de energía firme y complementariedad de las 
diferentes fuentes. 

¶ El Plan de Expansión debe evaluar igualmente alternativas de interconexión 
de las áreas 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 penetración acorde con la 
configuración del SIN. 

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

¶ Adicionalmente, la regulación debe evaluar el concepto de energía firme 
que pueden aportar las ER en el contexto del SIN para efectos de 
remuneración del Cargo por confiabilidad. 

¶ En todo caso, aquellas empresas que instalen FNCE al amparo de los 
incentivos especiales creados por el Estado para facilitar su penetración, 
sean estos de carácter fiscal, de política energética en la fijación de metas, 
y de regulación económica y operativa, deben acogerse a los compromisos 
de suministro y divulgación de información sobre el recurso y tecnología 
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utilizadas que reglamente la UPME, para efectos que cumplan con el 
objetivo de interés general. 

¶ Para incorporar las ER a la generación del SIN es indispensable mejorar la 
evaluación de los recursos renovables en general en todo el país, 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 inyección de esta energía al SIN y los 
requerimientos tanto técnicos como económicos que se requieran. 

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

¶ En cuanto a la financiación de proyectos de ER, el país puede buscar 
recursos en la banca multilateral (BID, Banco Mundial), KFW, proyectos 
específicos del GEF, entre otros. Más aún, el país puede buscar acuerdos 
de cooperación bilaterales en áreas específicas y con países desarrollados 
líderes en el desarrollo de las energías renovables. 

¶ Pero también, se abren las posibilidades para mejorar la cooperación en el 
contexto de América Latina, como puede ser con México en geotermia, 
Brasil en energía eólica, Brasil en biomasa, México y Brasil en energía solar 
fotovoltaica y  térmica, entre otros. 

¶ En el campo de la energía nuclear, es necesario fortalecer la cooperación 
que el Ingeominas tiene con la Agencia Internacional de Energía Atómica 
con miras a explorar la posibilidad en el largo plazo de introducir la energía 
nuclear. 

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

¶ Acciones orientadas a valorar y dimensionar la vulnerabilidad frente al 
Cambio Climático. 

¶ 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 localización. 

¶ Acciones orientadas a desarrollar sistemas de información sobre las fuentes 
de ER. 

¶ Acciones orientadas a crear condiciones regulatorias de conexión, 
despacho y valoración de la firmeza de las ER según su naturaleza. 

¶ Acciones orientadas a promover la formación académica, científica y 
tecnológica en el campo de las FNCE de acuerdo con los objetivos 
concretos de mediano y largo plazo para cada FNCE de particular. 

¶ 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 política 

3.3.1.2Generación de energía eléctrica en ZNI 

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

¶ Dada la heterogeneidad de condiciones y de dotación de recursos que 
enfrentan las comunidades de ZNI, se incentivarán los proyectos de 
investigación, demostración y desarrollo que puedan tener aplicación al 
mayor potencial de población de dichas zonas. 

¶ Estas políticas implican las siguientes acciones precisas 

¶ Un diagnóstico regional de las ZNI orientado a aportar elementos de 
soluciones energéticas dentro de los contextos socioeconómicos y 
geográficos de las localidades. La información de las licitaciones para las 
áreas exclusivas de ZNI deben servir de base y referencia (no se parte de 
cero). 

¶ Con base en el diagnóstico, y dentro de un proceso abierto y de consulta, 
que integre la comunicad académica, científica y empresarial, 
estrechamente involucrada en las ER (el proceso debe ser definido 
cuidadosamente), se deben definir los campos de acción prioritarios en 
cuanto al tipo de soluciones que resultan más promisorias en cuanto a los 
beneficios y costos esperados. 
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3.3.1.3Generación de calor en la producción industrial 

¶ Dado el gran potencial de dotación de recursos carboníferos que lo hacen 
un energético muy competitivo sujeto a las restricciones ambientales 
reguladas, y con amplio impacto en la generación de empleo, la penetración 
de ER como biomasa deberá darse como resultado de la iniciativa privada 
en respuesta a los incentivos fiscales de carácter general establecidos para 
las ER. 

3.3.1.4Calentamiento de agua e iluminación en vivienda y edificios 

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

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

3.3.1.5Energía nuclear 

¶ La energía nuclear es considerada en la actualidad como una alternativa 
muy promisoria para el suministro de energía eléctrica y como tal, muchos 
países del mundo y varios de América Latina están considerando esta 
posibilidad. La decisión de dar un paso en esa dirección es una decisión 
política que debe responder a consideraciones de diferente índole. 

¶ Un primer paso es establecer dentro de la cooperación que tiene Colombia 
con la Agencia Internacional de Energía Atómica un proyecto encaminado a 
evaluar las posibilidades de la energía nuclear en Colombia en el largo 
plazo y como resultado de este proyecto, establecer la conveniencia para el 
país y desarrollar en caso favorable la hoja de ruta a seguir. 

3.3.1.6Combustibles en transporte 

Es un campo en el que ha avanzado mucho el país el cual está fuera del alcance 
del presente estudio. 
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4. VALORACIONES BÁSICAS DE LOS RIESGOS ANTE EL 
CAMBIO CLIMÁTICO 

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

Tabla 4-1. Capacidad efectiva neta - 2009 

 
Fuente: XM 2009 

 

La generación de electricidad en años secos es de aproximadamente 55% hídrica, 
40% térmica y 5% menores, cogeneración y Jepirachi, mientras que en años 
húmedos es de 80% hídrica, 15% térmica y 5% menores, cogeneración y 
Jepirachi. Lo anterior muestra que la generación de electricidad en el país, es muy 
sensible a los cambios climáticos que implican reducción o aumento de la 
precipitación en las zonas en donde se ubican los embalses. El fenómeno 
climático que más ha afectado al sector en el pasado es la secuencia de eventos 
el Niño y la Niña, hasta el punto que en el Niño de los años 91 y 92 que tuvo una 
duración e intensidad sin precedentes provocó racionamiento del 15% en el SIN 
con consecuencias económicas y sociales desastrosas.  

Para la valoración de los riesgos ante el cambio climático, analizaremos en 
primera instancia el impacto del fenómeno del Niño sobre el régimen de 
precipitación en el país, especialmente sobre las zonas de embalses, y en 
segunda instancia el comportamiento del precio de generación en bolsa (en 
$/kWh) tomando como referencia el último Niño de 2009. Luego, partiendo del 
escenario construido por los modelos de alta resolución por el IDEAM para el 
período 2011 ï 2040 se harán los análisis preliminares para valorar los riesgos.  
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4.1 EL FENÓMENO DEL NIÑO Y EL RÉGIMEN DE PRECIPITACIÓN EN EL 
PAÍS 

El IDEAM resumió los impactos promedio del fenómeno del Niño sobre el régimen 
de precipitaci·n en el pa²s en una publicaci·n titulada ñEfectos naturales y 
socioeconómicos del Fenómeno El Niño en Colombia, 2002ò. Allí se hace la 
salvedad de que, cada evento Niño tiene sus particularidades, sus propios efectos 
y sus impactos y que un evento específico puede presentar alguna característica 
un tanto diferente a la descrita allí para alguna región o sector de la actividad 
nacional. Por ello, se debe tener en cuenta que lo que se presenta aquí no es un 
pronóstico para determinado evento El Niño, sino un recuento de lo que con mayor 
frecuencia ocurre durante el período de influencia del mismo, lo cual podría ser 
tomado como el escenario probable en el caso de que durante un año 
determinado se presente dicho fenómeno. La Tabla 4-2 y la Figura 4-1 resumen el 
impacto promedio del fenómeno del Niño sobre el territorio colombiano. 

Tabla 4-2. Alteraciones de la temperatura media mensual del aire y de los 
acumulados de precipitación debidos al efecto climático del fenómeno del 
Niño en diferentes regiones del país 

 
Fuente: IDEAM 
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Figura 4-1. Alteraciones de los acumulados de precipitación en % debidos al 
fenómeno del Niño 

 
Fuente: IDEAM 
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Se puede concluir que las regiones deficitarias en precipitación coinciden con la 
ubicación de la mayor parte de los proyectos hidroeléctricos actualmente en 
operación. En las regiones en donde aumenta la precipitación 
desafortunadamente no existen proyectos hidroeléctricos ni están planeados. 

4.2 PRECIO DE GENERACIÓN EN BOLSA DURANTE EL NIÑO 2009 

Como referencia del impacto económico del fenómeno del Niño sobre el sistema 
eléctrico colombiano, analizaremos el comportamiento de los precios de oferta en 
bolsa durante el año 2008 (año normal) y el período del último Niño desde junio 
2009 a junio de 2010. 

La Figura 4-2 muestra la evolución del total generado diariamente por fuente 
durante el período de junio de 2008 hasta mayo de 2009 con el respectivo precio 
diario ponderado en la bolsa, se observa que en período 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. Generación por fuente y precio de bolsa nacional de energía 2008 

 
Fuente: 2010 XM - Corpoema 
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En la Figura 4-3 se observa claramente cómo va cambiando la participación de la 
componente hidroeléctrica en el total generado en la medida en que va 
penetrando en el tiempo el fenómeno del Niño con su respectiva reducción de 
precipitación en el país. Entre noviembre de 2009 y junio de 2010 se reduce la 
generación hidroeléctrica y es sustituida por generación térmica con gas natural, 
carbón y también un pequeño porcentaje de generación con combustibles líquidos 
fuel oíl y combustóleo.  

Figura 4-3. Generación por fuente y precio de bolsa nacional de energía 

 
Fuente: 2010 XM - Corpoema 

 
La curva en azul oscuro con la escala a la derecha muestra la variación del precio 
ponderado en la bolsa el cual oscila en época corriente entre $50/kWh y 
$100/kWh. Durante el período del Niño se incrementa el precio de oferta y ahora la 
oscilación es entre $100/kWh y 300/kWh. A pesar de de que estos altos  
incrementos se presentan solo durante cortos períodos de tiempo, la tendencia en 
todo el período es al alza pasando el precio promedio de $80/kWh en época 
normal a $180/kWh en época de Niño durante más de 9 meses.  
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4.3 VALORACIÓN PRELIMINAR DE LOS RIESGOS ANTE EL CAMBIO 
CLIMÁTICO 

Con el propósito de construir elementos o bases para la valoración de los riesgos 
del sector eléctrico colombiano ante el cambio climático global se analizará 
primero la evidencia del cambio climático  en Colombia y sus impactos sobre el 
régimen hídrico en el horizonte de 2011-2040. 

Uno de los aspectos fundamentales para evaluar la vulnerabilidad al cambio 
climático es el conocimiento de las evidencias del cambio climático junto con los 
impactos de los escenarios futuros de dicho cambio o variabilidad climática. Al 
respecto la segunda comunicación nacional destaca los análisis relacionados con 
los eventos derivados de los cambios de precipitación y la temperatura, así como 
los fenómenos asociados con las amenazas hidrometeorológicas como son los 
ciclones, deslizamientos, incendios de coberturas vegetales, entre otros.  

En el Cuarto Informe de Evaluación (CIE) del panel intergubernamental de 
expertos sobre cambio climático (IPCC, 2007) se presentaron los efectos del 
calentamiento global, los cuales traen fenómenos asociados con el ascenso del 
nivel del mar y cambios en la precipitación que en diversa forma y grado afectarán 
los ecosistemas y los sistemas socioeconómicos de las diferentes regiones del 
planeta. Todos los países serán impactados por tales fenómenos y Colombia no 
es la excepción31.  

El Ideam ha generado indicadores sobre algunas evidencias del cambio 
climático en Colombia, basados en el análisis de las series históricas de la 
precipitación acumulada diaria y de los extremos diarios de temperatura (mínima y 
máxima), utilizando el Rclimdex32. De estos estudios, se ha identificado un 
comportamiento uniforme del incremento de la temperatura, mientras que las 
lluvias muestran disminución en unos sitios y aumento en otros, lo cual está ligado 
en gran parte a la variabilidad topográfica del país y a la exposición que tienen las 
diferentes regiones a las corrientes de aire cargadas de humedad. Según el 
análisis realizado por el Ideam con alrededor de 600 estaciones para el país, 
usando la serie comprendida entre 1971 a 2000, se encontró para la lluvia una 
tendencia lineal de reducción de las precipitaciones en amplios sectores de la 
zona Andina, sur de la región Pacífica y Piedemonte Llanero de la Orinoquia. 
Asimismo, se obtuvo una tendencia lineal positiva que se refleja en el incremento 

                                            

31 Ideam Cap 4 SEGUNDA COMUNICACIÓN NACIONAL ANTE LA CONVENCIÓN MARCO DE LAS NACIONES 
UNIDAS SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO 2010) 

32 Programa estadístico desarrollado por el Centro Nacional de Datos Climáticos de la NOAA de los Estados Unidos que 
calcula índices de extremos climáticos para monitorear y detectar el cambio climático. 
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de las precipitaciones de la zona Caribe, resto de la zona Pacífica y la Amazonia 
Colombiana (Ideam-Ruiz, 2009). 

4.3.1 Proyecciones para el cambio climático en Colombia con el uso de 
modelos de alta resolución 

En el capítulo sobre Vulnerabilidad de la segunda comunicación nacional dice: 
 
ñSe presenta una rese¶a donde se muestran los resultados principales de los 
cambios y tendencias de la precipitación y temperatura para diferentes periodos 
(entre el 2011 y 2100), tomando como referencia el periodo 1971 a 2000, 
denominado como normal climatológica. Para generar los escenarios de cambio 
climático se utilizaron tres modelos regionales (el modelo global de alta resolución 
del Japón GSM-MRI con resolución horizontal de 20 km * 20 km; Precis de Reino 
Unido con resolución horizontal de 25 km * 25 km y el modelo WRF con el cual se 
generaron resultados a 4 km * 4 km para la región Andina). El clima presente en 
alta resolución fue obtenido con las condiciones iniciales que suministró el 
Reanálisis ERA40; mientras con el periodo de referencia 1979-1998, se adelantó 
el análisis entre las observaciones del Ideam y el modelo global de alta resolución 
desarrollado en el Jap·nò  

 

Más adelante continua 
 

ñSi bien todos los escenarios deben ser considerados posibles, pues por ahora no 
se cuenta con los medios para determinar sus probabilidades a través de 
método formal, para efecto de tener una idea del cambio climático se 
determinaron tres normales climatológicas considerando los promedios de los 
escenarios analizados: 2011 a 2040, 2041 a 2070 y 2071 a 2100, usando los 
resultados arrojados por el modelo Precisò. 
 
ñCon el fin de reducir la incertidumbre del clima futuro (2011-2100) para la 
temperatura y la precipitación 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 emisión A2 y B2 sin sulfatos, 
junto con el escenario A1B(S) con sulfatos. 
 
ñPara generar escenarios del clima futuro, el IPCC considera modelos integrados 
que contemplen tanto la generación futura de gases de efecto invernadero 
producto del desarrollo socioeconómico 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 hipótesis 
sobre el desarrollo socioecon·mico del planetaò. 
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La Tabla 4-3 muestra los parámetros a tener en cuenta en cada uno de los 
escenarios considerados. El escenario B2, por ser un escenario ñm§s optimistaò 
que el A2, muestra las variaciones climáticas menos intensas. Sin embargo, la 
distribución del comportamiento de la lluvia y la temperatura muestran tendencias 
similares para los dos escenarios.  

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

 

A partir de los resultados promedio de los escenarios en el periodo 2011 a 2040, 
los departamentos que tendrían una reducción de precipitación mayor o igual al 
10% serían: Antioquia, Caldas, Cauca, Córdoba, Huila, Nariño, Putumayo, 
Quindío, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca. Ver Figura 4-4. 
 
  

 Resumen de las características líneas argumentales de los cuatro IE-EE 

L
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ŀ
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Línea argumental A1 
Mundo orientado hacia el mercado 
Economía crecimiento per cápita acelerado 
Población nivel máximo en 2050, después 
declive 
Gobierno Interacciones regionales fuertes 
Convergencia de ingresos 
Tecnología tres grupos de escenarios 
A1FI fósil intensivo 
A1T fuentes de energía no fósiles 
A1B equilibrado en todas las fuentes 
 

 
Línea argumental A2 
Mundo diferenciado 
Economía orientada hacia las regiones, 
crecimiento per cápita lento 
Población aumento continuo 
Gobierno autoconfianza en la 
conservación de la identidad local 
Tecnología desarrollo más lento y 
fragmentado. 

Línea argumental B1 
Mundo convergente 
Economía basado en los servicios y la 
información, crecimiento menor que el A1 
Gobierno soluciones mundiales al desarrollo 
económico sostenible, desarrollo social y del 
ambiente 
Tecnología desarrollo más lento y 
fragmentado 

Línea argumental B2 
Mundo soluciones locales 
Economía crecimiento intermedio 
Población crecimiento continuo a una 
tasa más baja que el A2 
Gobierno soluciones locales y regionales 
a la protección del entorno y la equidad 
social. 
Tecnología más rápida que A2 más lenta 
y más diversa que A1/B1  

ҥ ;ƴŦŀǎƛǎ ƳŜŘƛƻŀƳōƛŜƴǘŀƭ 

Fuente: IPCC 2007 
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Figura 4-4. Mapa con el cambio en el porcentaje de precipitación del 
multimodelo del periodo 2011 a 2040 vs 1971 a 2000. 

 

Fuente: Ideam Cap 4 Segunda comunicación nacional. 

 
El 78% del territorio nacional tendría para el primer periodo (2011 - 2040) una 
variación entre más o menos 10%, lo cual se puede considerar dentro del rango 
normal de variabilidad. Adicionalmente, se puede destacar que la mayor reducción 
de la precipitación (-30 a -10%) se presentaría en un 20% del territorio colombiano 
el cual, está representado principalmente por el Caribe central y la zona andina en 












































































































































































































































































