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Resumen

Este documento analiza la incidencia de la politica climatica internacional en la
planeacién y el desarrollo del sistema eléctrico de Colombia. Particularmente,
estudia las implicaciones que tendria el cumplimiento de las contribuciones
nacionalmente determinadas (NDC) presentadas en el Acuerdo de Paris sobre el
Sistema Interconectado Nacional. Para lograrlo, este documento se apoyé de las
modelaciones realizadas por Arango-Aramburo, et al.,, (2018), quienes
identificaron posibles trayectorias de adaptacion del sector eléctrico colombiano,
considerando que los escenarios de cambio climatico podrian alterar los aportes
hidricos a las centrales hidroeléctricas. Los resultados muestran que, ante el
incumplimiento del Acuerdo de Paris, se produciria una disminucion en la
disponibilidad de generacion hidroeléctrica que conduciria a la puesta en marcha
de estrategias de adaptacidn del sistema eléctrico basadas en el uso de
combustibles fésiles. En contraste, en el escenario que se implemente el Acuerdo,
con su nivel actual de ambicion, la disminucién en la disponibilidad hidrica en el
largo plazo seria menor, y las alternativas de adaptacién se dirigirian a emplear
energéticos convencionales —carbon, gas— con mecanismo de captura o a
diversificar las fuentes de energia hacia las renovables, usando tecnologias como
la solar y la edlica.
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1. Introduccion

El cambio climatico es una de las problematicas ambientales y socioeconémicas
mas importantes a nivel mundial. Sus causas se derivan, en gran parte, del
desarrollo productivo mundial y sus consecuencias impactan la economia y la
calidad de vida de la poblacion (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA,
2015a). Especificamente, el incremento en las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) producidas por las actividades humanas ha causado que la
temperatura del planeta haya aumentado desde la época preindustrial. Los
cambios en el clima, por su parte, han generado desequilibrios del sistema
climatico, que pueden alterar la disponibilidad hidrica a lo largo de varias regiones
del mundo vy, por tanto, impactar la dinamica de desarrollo (IPCC, 2014).

La intencion de prevenir aumentos en la temperatura que impliquen desequilibrios
para el sistema climatico global y de disminuir los efectos del cambio climatico
sobre la actividad econdmica y la calidad de vida de la poblacion, se materializé en
2015 con la firma del Acuerdo de Paris, logro alcanzado durante la vigésimo
primera Conferencia de las Partes (COP 21) de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Este Acuerdo tiene como
propésito evitar el incremento de la temperatura en dos grados Celsius respecto a
la era preindustrial, gracias a los esfuerzos que realicen los paises para reducir
sus emisiones de GEI. Sin embargo, el nivel de esfuerzo establecido por cada pais
en su Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC por sus siglas en inglés) de
cambio climatico, no es suficiente para alcanzar este objetivo. Por tanto, el
cumplimiento del Acuerdo de Paris, por medio de los NDC, es un paso importante
para la lucha frente al cambio climatico, pero no tiene el nivel de ambicién
suficiente para alcanzar su obijetivo.

Colombia se comprometio a través de su NDC a reducir sus emisiones en un 20%
al afno 2030 respecto al escenario de referencia. Adicionalmente, se comprometio
con diez acciones de adaptacién al cambio climatico entre las cuales se
encuentran la aplicaciéon de instrumentos para el manejo de cuencas,
reconociendo que el cambio climatico traera cambios considerables en el recurso
hidrico, asi como se reconoce que el cambio climatico acarrearia retos en el
desarrollo productivo, particularmente para el sector eléctrico (Tapasco, y otros,
2015)

Esas acciones de reduccion de emisiones y de adaptacion al cambio climatico
exigen un compromiso por parte de los sectores productivos, en particular el
eléctrico, el cual tiene una serie de retos relevantes para lograr este cumplimiento.
Por un lado, si bien la matriz eléctrica del pais tiene una baja intensidad de
carbono debido a una participacion mayoritaria de la tecnologia hidroeléctrica, el



crecimiento econdmico propio de una economia emergente implicaria un aumento
de la demanda y la necesidad de una mayor capacidad de generacidén si se
desconocen politicas de eficiencia energética. De otro lado, la influencia de los
factores climaticos en la matriz eléctrica como, por ejemplo, sequias prolongadas,
pueden dejar en evidencia las vulnerabilidades del sector frente a los impactos de
la variabilidad y del cambio climatico. Por lo anterior, la generacién con fuentes
alternativas a la hidrica se constituye en una forma de adaptar el sistema y brindar
seguridad en el suministro sin generar emisiones de gases de efecto invernadero.

El propdsito principal de este documento es determinar si la implementacion del
Acuerdo de Paris, con su actual nivel de ambicion, tiene incidencia en la
planeacion y el desarrollo eléctrico de Colombia. Este alcance implica analizar qué
tipo de decisiones se tomarian en dicho sector, y con qué temporalidades teniendo
en cuenta el contexto internacional. Para este analisis, se evaluaron las
implicaciones en la configuracion del modelo de generacion eléctrica del pais, si a
nivel global los paises implementan, o no, los objetivos de reduccion de emisiones
pactados.

El presente analisis se realizé a partir de los resultados que arrojé el documento
de (Arango-Aramburo, et al., 2018), desarrollado en el marco del Latin American
Mitigation Project (LAMP)°. Para lograr el objetivo, el presente documento se
desarrolla en cinco secciones, incluida esta seccion inicial introductoria. La seccién
dos describe el contexto eléctrico de Colombia. La seccién tres aborda el detalle
del Acuerdo de Paris y de las politicas climaticas en el pais. La seccién cuatro
muestra los impactos del cambio climatico, considerando escenarios sin y con la
implementacion del Acuerdo. Finalmente, la seccidn cinco presenta las
conclusiones y recomendaciones de politica.

2. Contexto de la generacion de energia eléctrica en
Colombia

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) se compone de los generadores de
energia, los centros de carga y las lineas de distribucion y trasmision que los
interconectan. El sistema suministra electricidad a cerca del 98% de los usuarios
(UPME, ACON-OPTIM, 2013). La poblacién restante se encuentra ubicada en
zonas no interconectadas, donde es dificil el acceso a la red. Actualmente, esta
poblacién logra abastecerse con energia eléctrica a partir de pequenos
generadores usando combustibles fosiles.

El Proyecto LAMP es un proyecto multidisciplinario que busca integrar diferentes grupos de investigacion,
para identificar estrategias de mitigacién al cambio climatico.



La capacidad efectiva neta instalada® del SIN fue de 16.779 MW en 2017 (XM,
2017). Por tipo de recurso, la tecnologia predominante en el sistema es la hidrica,
que corresponde al 65,2% de la capacidad instalada, seguida por las centrales
térmicas (28,2%). El restante 6,6% corresponde a las demas tecnologias (edlica,
solar, generadores, cogeneradores, plantas menores) (XM, 2017). Si bien estas
participaciones han variado a lo largo del tiempo, se evidencia una alta prevalencia
de las plantas hidraulicas (UPME, 2014).

Por su parte, la generacién de energia eléctrica’ en la Ultima década ha tenido un
crecimiento sostenido del 2% promedio anual, con un ligero estancamiento en los
tltimos tres afios®. En 2017, las plantas térmicas aportaron el 11,9% de la
produccion de electricidad, mientras que las fuentes renovables e hidricas
registraron la mayor participacion dentro de la matriz eléctrica con el 87% (XM,
2017). Histéricamente las hidroeléctricas han representado cerca del 75% de la
produccion de electricidad (XM, 2017).

Ante eventos de variabilidad climatica se producen variaciones en la participacion
de las tecnologias de generacion que componen la matriz eléctrica. En periodos
prolongados de sequia, por ejemplo, el recurso hidrico escasea y son las plantas
térmicas las que entran a suplir los requerimientos de electricidad. Lo anterior ha
sido evidente durante los tres periodos de fendmeno El Nifio que fueron
catalogados como fuertes o muy fuertes entre el periodo entre 1995 y 2015. En
dicho periodo, la participacién del recurso hidrico en la generacién eléctrica
disminuyé entre 6 y 11 puntos porcentuales con respecto a los afios
inmediatamente anteriores, mientras que el incremento en la participacion del gas
y del carbon fue superior a 4 y 2 puntos porcentuales respecto a cada tecnologia
(ver grafico 1).

6 Significa la carga maxima que puede tener una unidad de produccion en las condiciones que prevalecen y
corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes en equipos y que
inhabilitan al generador para producir la potencia nominal (Sistema de Informacion Energética, s.f)

’ Se refiere a la produccién de energia eléctrica por el consumo de alguna otra forma de energia (Sistema de
Informacion Energética, s.f)

8 Puntualmente en 2017, la generacion de energia crecio levemente (1,1%) frente al 2016 y se ubico en
66.681 GWh, donde las hidroeléctricas aportaron 53.553 GWh y las plantas térmicas lo hicieron en 7.941
GWh (XM, 2017). En general, el estancamiento recientemente observado se debié a EI Fendmeno el Nifio
2015-2016 y las campafias de disminucion de consumo de energia lideradas por la Presidencia de la
Republica (UNGRD, 2016).



Grafico 1. Participacion de las tecnologias en la matriz eléctrica 1995 — 2015
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El uso de gas y carbon para la generacién eléctrica tiene el inconveniente de emitir
GEI en comparacion con las fuentes renovables. Asi lo sefialan los periodos de
fendmeno El Nifo, en los que las emisiones de CO; del sistema interconectado se
incrementaron considerablemente, reduciendo los niveles de produccion limpia de
energia en el pais (ver grafico 2).
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Grafico 2. Emisiones de co2 del Sistema Interconectado Nacional 1995-2016
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Es importante mencionar que la generacion eléctrica responde a las necesidades
de demanda. Esta ultima ha tenido un crecimiento de 2,8% promedio anual en la
ultima década, con la unica excepcion de 2016, afio en el cual se contrajo en
0,2%, explicado por las campafias de disminucion de consumo de energia
lideradas por la Presidencia de la Republica para contrarrestar, via demanda, los
efectos negativos de El Nifio, y un menor dinamismo de la economia durante ese
afno (UNGRD, 2016) (ver grafico 3).

Grafico 3. Demanda de Energia (GWh y Crecimiento anual (Eje derecho))
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Fuente: elaboracion propia con datos de XM

Desagregando la demanda de energia comercial por tipo de mercado® —regulado y
no regulado—, se puede decir que en la ultima década el mercado regulado es el
que ha jalonado el crecimiento de la demanda. Respecto al mercado no regulado,
el sector econdmico con mayor participacién en la demanda siempre ha sido el de
la industria manufacturera, que en el registro de 2017 represento el 44,2% (XM,
2017). Otros sectores con una significativa participacion en la demanda de energia
son explotacién de minas y canteras y servicios sociales y comunales.

° En el mercado regulado participan los consumidores residenciales, el comercio o la pequena industria con
condiciones de tarifas y contratos uniformes con los comercializadores de electricidad, en el caso del mercado
no regulado los consumidores requieren una cantidad considerable de electricidad al mes para sus procesos
productivos o comerciales, dada la magnitud de su demanda pueden pactar condiciones de tarifas y contratos
especificos con el comercializador.



En el largo plazo, la UPME establece que la oferta satisfaria las proyecciones de
demanda. Para esto define escenarios que reflejan diferentes alternativas de
composicion en la matriz energética. En un escenario tendencial y que mantiene la
evolucion de los costos de inversion de tecnologia existentes, la canasta
energética estaria conformada en mayor medida por la generacion hidroeléctrica,
que alcanzaria un maximo en su participacion de 83,4%'° (entre may-2019 y ago-
2020) y un minimo 64,8%(entre dic-2027 y dic-2031). De esta forma, la
composicion de la generacién en 2031 quedaria de la siguiente forma: hidrica
64,8%, carbdén 10,7%, gas 20% y el restante por liquidos y menores (ver grafico 4)
(UPME, 2017).

Grafico 4.
Proyecciones de generacion eléctrica 2017 — 2031 en un escenario tendencial
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En un escenario alterno que considera unas capacidades en generacién con
restriccion en las posibilidades de conexién, lo cual optimiza el aprovechamiento
de los recursos energéticos de cada area (escenario 2 de la UPME), el mayor
aporte a la generacion eléctrica después de las hidroeléctricas durante el periodo
2023 — 2027 provendria de las fuentes renovables (solar, edlico y biomasa) mas
que las fuentes térmicas convencionales (carbén y gas). Dicho aporte seria de

1% | os valores de los escenarios de proyeccion de generacién y capacidad instalada elaborados por la UPME
asumen la entrada en operacion del proyecto hidroeléctrico ltuango.



7,5% y 4,7% respectivamente (UPME, 2017). En cambio, para el periodo 2028 —
2031, la relacion entre la participacion de fuentes renovables y térmicas se
invertirian (7,8% y 11% respectivamente), a raiz del crecimiento de la demanda,
de la entrada de nueva capacidad instalada a base de carbén y gas (UPME, 2017)
y del aumento de la disponibilidad de carb6n en el mercado interno por la caida
que se preve en la demanda de este mineral a nivel internacional (MHCP, 2018)
(ver grafico 5).

Gréfico 5.
Proyecciones de generacion eléctrica 2017 — 2031 bajo el escenario 2 de la UPME
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Aunque se prevé un mayor aumento de la participacion de las fuentes no
renovables en el periodo 2028-2031, la existencia de sefales de politica como la
ley 1715 de 2014 favorecerian una mayor participacion de las fuentes no
convencionales de energia renovable a lo largo del tiempo, al establecer
incentivos tributarios, arancelarios y contables; y de otras sefales de mercado,
estarian impulsando la reduccion en costos de generacidn de la energia renovable
no convencional.



3. Acuerdo de Paris y las politicas de cambio climatico en
Colombia

El cambio climatico es una variacion estadistica del clima que se mantiene durante
largos periodos de tiempo (IPCC, 2001). Este cambio esta relacionado con causas
de origen natural y antropogénico que aumentan las concentraciones de GEIl en la
atmosfera, alterando en consecuencia las condiciones de radiacion solar,
forzamiento radiactivo y otros determinantes del clima global.

De acuerdo con los escenarios de cambio climatico RCP'!, que establecen
posibles sendas de las emisiones de GEI en el mundo, la temperatura global
esperada futura variaria en funcion de tales emisiones. ElI Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en inglés) ha alertado que, un incremento en mas de 2°C de las condiciones
preindustriales, podrian generar condiciones que afecten la vida tal como se
conoce (IPCC,2014). Se producirian, entre otros eventos, cambios en la
disponibilidad de agua potable, en el nivel del mar, en la biodiversidad y en la
calidad de vida de la poblacion generando impactos sobre la agricultura y
seguridad alimentaria, salud y desplazamiento de Ila poblacién (World
Meteorological Organization, 2018). Tales efectos se han intentado disminuir con
esfuerzos politicos que eviten el aumento de la temperatura.

A partir de la COP21 de 2015, que dio como resultado el Acuerdo de Paris, las
partes de la Convencién iniciaron un nuevo proceso de negociaciones climaticas
que busca definir el camino para alcanzar la meta definida en el acuerdo: evitar el
aumento de 2°C en la temperatura promedio global con respecto a los niveles
preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento a 1,5°C (ONU,
2016).

Ademas, el Acuerdo de Paris ha marcado un nuevo hito en los principios de
negociacion tradicionales, puesto que por primera vez las partes establecieron
objetivos a través de las NDC de cambio climatico, metas de pais que son el
resultado de procesos de apropiacion nacional, sin importar su status quo en el
sistema internacional .

Cumplir las NDC internacionales no satisface el objetivo de lograr la reduccion de
la temperatura por debajo de los 2,0°C, pero son un primer paso para evitar el

" Corresponde a los Representative Concentration Pathways que aparecen en el Quinto Informe de
Evaluacioén del IPCC (ARS) por sus siglas en inglés.

2 La agenda climética global ha estado regida por el principio de “responsabilidades comunes pero
diferenciadas”, configuracion bajo la cual los estados han asumido diferentes niveles de ambicion y
compromiso frente a los retos del cambio climatico. Lo anterior se explica principalmente por las diferentes
contribuciones histdricas en la emisiéon y acumulacion de gases efecto invernadero en la atmésfera, asi como
por las diferentes capacidades de estos estados para enfrentar los desafios del clima presente y futuro.



crecimiento de las emisiones mundiales (Fawcett et. al., 2015). En el grafico 6 se
presentan los avances en la consolidacién de la informacion cientifica sobre
cambio climatico y los escenarios futuros de emisiones y temperatura. Asi, por
ejemplo, de continuar emitiendo al ritmo creciente de emisiones de los ultimos
afnos (escenario base RCP8.5), la probabilidad estimada de que la temperatura
sea superior a los 4°C es mayor al 50%, mientras que bajo un escenario
ambicioso de mitigacion (escenario RCP 2,6), la probabilidad de que la
temperatura esté por encima de los 4°C es menor del 10% y una probabilidad
cercana al 50% de que la temperatura se mantenga por debajo de los 2°C. Al
mantener la actual ambicion de los NDC establecidos en el Acuerdo de Paris, la
probabilidad de tener una temperatura inferior a los 2,0°C es igual al 7% (Fawcett
et. al., 2015).

Grafico 6. Concentracion de emisiones de GEI Y Temperatura Esperada
A. Sendas de emisiones B. Probabilidades de temperatura
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Colombia no ha sido ajeno a este proceso climatico internacional. En primer lugar,
las consecuencias del cambio climatico y la vulnerabilidad del pais son
indiscutibles, explicado principalmente por sus condiciones geograficas, climaticas,
y socioecondémicas (IDEAM, PNUD, MADS, CANCILLERIA., 2017). En segundo
lugar, Colombia es un pais que ha asumido el compromiso de evitar el aumento de
emisiones de gases de efecto invernadero, sustentado en la necesidad de
implementar un modelo bajo en carbono que apalanque su senda de crecimiento
economico en su calidad de pais emergente.

Por esa razén, a partir del afo 2015, Colombia presenté su NDC en la cual se
incluyen metas tanto de mitigacion como de adaptacion. En el primer caso, el pais
asumio el reto de reducir sus emisiones de GEI en un 20% de manera unilateral al
ano 2030, con respecto al escenario tendencial “business as usual’. En segundo
lugar, las metas de adaptacién incluyen acciones relacionadas con la proteccion



de ecosistemas estratégicos, mejoras en los procesos de planificacion territorial, e
incrementar la resiliencia en sectores clave de la economia (Garcia Arbelaez et.
al., 2016).

Con miras al cumplimiento de su NDC, Colombia cre6 en el afio 2016 el Sistema
Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), arreglo institucional que convoca a
sectores y territorios en la formulacion e implementacion de politicas, programas y
acciones que permitan alcanzar las metas planteadas (Presidencia, 2016). En el
marco del SISCLIMA, los sectores miembros de la Comision Intersectorial de
Cambio Climatico (CICC) decidieron distribuir la meta de mitigacion de manera
uniforme entre los sectores clave de la economia, con lo cual cada sector debera
reducir sus propias emisiones proyectadas al ano 2030 en un 20% de manera
unilateral

Ademas de ser innovador desde el contexto internacional, este arreglo institucional
de Colombia representa en si un contexto condicionado y cambiante para la
manera como los sectores mas importantes del pais asumiran los retos de
desarrollo del pais, pues éstos deben responder por sus propias acciones para
cumplir con la reduccién de las emisiones con respecto a sus lineas base,
previniendo ademas situaciones de free riding entre los sectores para alcanzar la
meta nacional.

Las acciones del sector eléctrico para enfrentar los retos de aumentar la
capacidad de generacion, diversificar sus fuentes y aumentar la eficiencia
energética desde la demanda deben contribuir de manera significativa a reducir la
carbono-intensidad actual y futura del sector, con lo cual la generacién a partir de
fuentes no convencionales de energia renovable adquiere una alta preponderancia
y se constituyen en un asunto de prioridad nacional. Todo lo anterior a la luz de la
actual ambicion de los NDC y el Acuerdo de Paris.

4. Impactos de la implementaciéon del Acuerdo de Paris
sobre la matriz de generacion eléctrica

Con el fin de evaluar el impacto en la composicion de la matriz de energia eléctrica
que tendria el Acuerdo de Paris, este documento tuvo en cuenta las estimaciones
realizadas por (Arango-Aramburo, et al., 2018), quienes emplearon dos modelos
de equilibrio parcial energéticos (GCAM y TIAM-ECN), y dos modelos de equilibrio
general (MEGA4C y Phoenix)" para identificar posibles trayectorias de adaptacion

B GcAM y TIAM-ECN son modelos de equilibrio parcial, es decir que consideran una demanda de energia
que se suplird a partir las diferentes opciones tecnolégicas, que consideran los precios internacionales de
energia. Phoenix es un modelo que puede considerar efectos de escenarios de politica mundial y cambios en
las dinamicas de clima futuro. MEG4C es un modelo de equilibrio general desarrollado en la Direccién de
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del sector eléctrico colombiano, bajo escenarios de cambio climatico que alteran
los aportes hidricos a los embalses. Los escenarios de cambio climatico
analizados en el presente trabajo fueron dos. El primero, en el cual las emisiones
de GEI mantienen su tendencia actual —escenario de no implementacion de Paris—
; un segundo, en el que se logra un cambio en la tendencia de las emisiones
producto de la implementacion exitosa del Acuerdo de Paris —escenario
Implementacion de Paris—.

Grafico 7. Posibles sendas de emisidon de gases de efecto invernadero mundial
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Nota: El escenario de incumplimiento de Paris corresponde al RCP 8,5 mientras que el escenario
de Paris ambicioso corresponde al RCP 4,5 (IPCC 2014).

Fuente: elaboracion propia a partir de van Vuuren, et al., 2011

Cada escenario de emisiones de GEI tiene su efecto sobre variables climaticas.
En el caso de la temperatura, bajo un escenario donde no se implemente de forma
exitosa el Acuerdo de Paris, hay una probabilidad superior que para finales del
siglo XXI la temperatura media global en superficie sea superior a los tres grados
centigrados con respecto al periodo 1985-2005. En cambio, si los paises logran
cumplir su compromiso en el Acuerdo, con el actual nivel de ambicidn, se
mantiene la posibilidad de mantener el aumento de la temperatura promedio por
debajo de los dos grados centigrados, aunque no se elimina la posibilidad de que
se exceda este valor, de cierta forma, siendo insuficiente el Acuerdo de Paris

Ambiente y Desarrollo Sostenible (DADS) del DNP que permite identificar la economia del pais y la
generacion eléctrica. Estos modelos usados en Colombia previamente para investigar los efectos de un
impuesto al carbono o limites en la emisién de CO; (Calderdn et al., 2016).
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(Fawcett et. al., 2015). Para Colombia, la magnitud de tales proyecciones es
similar a la del mundo (Armenta, Dorado, Rodriguez, & Ruiz, 2015).

Por su parte, los escenarios de cambio climatico sugieren que en Colombia se
observaria una disminucion de la disponibilidad hidrica para los municipios en
donde se produce la generacion eléctrica (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
CANCILLERIA, 2015b). Lo anterior muestra un grado de vulnerabilidad del
componente hidroeléctrico, aunque, debido a la diversidad geografica, las
precipitaciones no se reducen de forma homogénea en todo el territorio nacional y
podria contrastar en la entrada de nuevos proyectos de generacion hidroldgica
futura.

En ese sentido, si las emisiones de GEI continuan creciendo a su ritmo histoérico,
lo cual representa el escenario de no implementacion del acuerdo, el impacto del
cambio climatico podria llegar a reducir la participacion de la generacion
hidroeléctrica en un 5%, y en épocas secas hasta el 10% en 2050 (Arango-
Aramburo, et al., 2018). Frente a este escenario, las alternativas de adaptacion
que proponen los modelos estudiados para lograr abastecer la demanda de
energia estan orientadas a aumentar la participacién del carbon y del gas natural
dentro de la matriz energética (ver grafico 8 y A1). Estos resultados son analogos
a la proyeccién de oferta realizada por la UPME bajo el escenario tendencial para
los afos 2017-2031 (ver grafico 4), lo que ocurriria porque el despacho de energia
en Colombia se realiza con las tecnologias cuyo precio de generacion es bajo y
cubren la demanda, y eso se logra justamente con el uso de las tecnologias
convencionales™.

14 A . . . . , P .

En Africa Occidental, la generacién con carbdn como sustituto de la energia hidrica presenta varias
limitaciones pues no se puede obtener agua para la refrigeracion de las centrales térmicas (World Resources
Institute, 2017).
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Gréfico 8.
Cambios de la matriz energética ante escenario de incumplimiento del
Acuerdo de Paris
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Fuente: (Arango-Aramburo, et al., 2018)

Por otro lado, aun si los paises implementan el Acuerdo de Paris bajo su actual
nivel de ambicion, las concentraciones de GEI tendran la capacidad de afectar el
clima futuro y se produciria una caida en la disponibilidad hidrica, pero en una
menor proporcion que la que ocurriria si las naciones no lo implementan. Bajo este
escenario, los modelos TIAM-ECN y GCAM indican que Colombia deberia
recomponer su matriz energética, sustituyendo las hidroeléctricas por tecnologias
limpias (renovables o tradicionales con captura y almacenamiento de carbono -
CCS-) para satisfacer el consumo interno de electricidad. EI modelo TIAM-ECN,
especificamente, reemplaza la energia de las hidroeléctricas por carbdon con
mecanismo de captura' mientras que el modelo GCAM impulsa el uso del gas
con captura y almacenamiento de carbono para los afos 2040-2050. En contraste,
Phoenix y MEG4C estiman que la sustitucion se daria principalmente con
tecnologias tradicionales como gas y carbén y MEG4C registra adicionalmente
una disminucion en el consumo de energia, producto del aumento en el precio del
servicio que causa el uso de estas fuentes (ver grafico 9 y A2).

B A pesar de este cambio, el modelo prioriza las energias solar fotovoltaica y edlica dentro de la matriz, a tal
punto que su participacion seria cercana al 40%.
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Grafico 9.

Cambios en la composicion de la matriz energética ante escenario de cumplimiento
del Acuerdo de Paris.
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Fuente: (Arango-Aramburo, et al., 2018)

Los dos escenarios anteriores evidencian cuan vulnerable es la generacion de
energia hidroeléctrica en Colombia ante el cambio climatico, incluso en el
escenario donde todos los paises implementan el Acuerdo de Paris con su actual
nivel de ambicion. Para el escenario de no implementacion del Acuerdo de Paris,
los modelos estiman que Colombia mantendria el uso de las fuentes de energia
convencionales como sustituto del componente hidrico. Esto evidencia que el
mercado energético nacional no incorporaria tecnologias renovables de forma
enddgena, sino que se requiere la aplicacion de politicas climaticas internas para
lograrlo, aun cuando los modelos analizados en este documento reconocen una
disminucidén de los precios de las energias renovables no convencionales.

5. Conclusiones y recomendaciones de politica

Ante las perspectivas de crecimiento econdmico del pais se espera que la
generacion hidrica siga desempenando un papel preponderante en el sistema
energético colombiano, al menos durante la primera mitad del siglo XXI. Esta
tecnologia es vulnerable a fenomenos de variabilidad climatica y, en el largo plazo,
al cambio climatico, que implica una reduccion en aportes hidricos debido a las
concentraciones actuales de GEI en la atmdsfera. Tales efectos tendran incidencia
sobre la capacidad del sector eléctrico del pais, que le exigira a los formuladores
de la politica eléctrica la implementacion de alternativas que permitan adaptarse a
este entorno cambiante, asegurando una provision de energia suficiente y
confiable.
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El Acuerdo de Paris, que busca reducir las emisiones de GEI para mantener la
temperatura global por debajo de los 2°C, se considera como una de las ultimas y
mas urgentes respuestas que puede dar la comunidad internacional a la amenaza
constante del cambio climatico. Sin lugar a duda, estas decisiones tendran
repercusiones en Colombia, mas aun en un sector estratégico como el eléctrico.

El presente documento encontré que, si el escenario de implementacion global del
Acuerdo de Paris se refleja en decisiones de politica interna, se lograria un
impulso importante para el pais hacia la transicion energética. Los escenarios
evaluados muestran dos caminos: una opcion de adaptacion consistiria en
emplear energéticos convencionales -—carbdén, gas— complementado con
mecanismo de captura, y que permita asi reemplazar la caida en la produccién
hidroeléctrica debida a la menor disponibilidad de aportes hidricos; y otra opcién
es el uso de fuentes renovables no convencionales de energia con potencial en el
pais como la generacidn solar y edlica. La decision de la opcidén a tomar requiere
analisis mas detallados de costos y tecnologias disponibles y sus analisis de
costo-eficiencia.

Por el contrario, mantener un comportamiento “business as usual”’, es decir no
implementar esta politica climatica, causaria reducciones notables en la
generacion hidroeléctrica y conduciria a que se tomen decisiones de adaptacion
para el SIN basadas en la necesidad de asegurar el suministro a partir del uso de
combustibles fosiles, dejando de lado cualquier intervencion que contribuya a
reducir las emisiones de GEI.

Los resultados de este trabajo dan la sefial para tener consistencia de las politicas
de adaptacion del sector eléctrico en Colombia, sumado al compromiso actual de
reduccion de GEI del Acuerdo de Paris. Para lograrlo, es necesario construir un
entorno propicio que incentive las inversiones hacia una innovacion y renovacion
de la matriz eléctrica del SIN. Asi mismo, es importante: definir criterios
habilitantes que permitan el avance tecnolégico de los sistemas descentralizados
de generacion para autoconsumo y los mecanismos que promuevan la eficiencia
energética en la cadena de produccion y en gestion eficiente de la demanda de
electricidad, asi como la incorporacién del carbén en el impuesto al carbono.

Si bien Colombia cuenta con una legislacién en este sentido (Ley 1715 de 2014),
aun es necesario avanzar en una adecuada reglamentacion que elimine las
barreras que aun impiden la consolidacion de las energias renovables. Lo anterior
debe estar acompanado de liderazgo y voluntad politica por parte de los sectores
e incentivar la movilizacion del sector privado en las inversiones que requiere el
pais.

Todo lo anterior se constituye en los primeros pasos para aumentar de manera
progresiva la ambicion de reduccion de emisiones de GEI necesaria para
mantener la temperatura global por debajo de la meta propuesta. Eventualmente,
se debe impulsar el uso de energéticos renovables en otros sectores, como el de
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transporte y para otros requerimientos energéticos de generacion de vapor y frio.
En dltimas, limitar las emisiones requeridas por la ciencia para evitar aumentos en
la temperatura global exigira ampliar el rango de accion de las politicas
energéticas actuales.

Finalmente, asegurar la continuidad, confiabilidad y eficiencia como parte de la
estrategia de generacion eléctrica del pais, significa incluir los lineamientos de la
NDC en los planes de inversion, las politicas del sector y sus instrumentos
regulatorios. En otras palabras, el cumplimiento del Acuerdo de Paris es una
condicion que habilita el desarrollo eficiente y confiable del Sistema Interconectado
Nacional, situacion que quizas no se daria en el corto o mediano plazo en
ausencia de la ratificacion de este pacto global por parte de Colombia.
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