' ' ‘ FEDESARROLLO
Centro c ocial

do Investigacion Econémica y $

Analisis costo beneficio de energias renovables

no convencionales en Colombia

Documento preparado para WWF

Octubre 2013

Helena Garcia
Alejandra Corredor
Laura Calderdn

Miguel Goémez



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Socia

Contenido
T (o o [N Lol o] o HNR R P O SUTOU PP PP PPTPPPTUPPRRPON 1
1. Generacion de eleCtriCidad.......cooui i s 4
1.1 FUENteS CONVENCIONAIES ....eiiiiiieiieeetie ettt ettt ettt ettt e st e st e e st e e sbee e sabeesabeeesnreesabeeesareenn 4
1.2 FUENTES FENOVADIES ..ttt ettt ettt e s e st e e st e e s be e e sabe e ebeeesaseesbeeesabeens 4
1.3 SitUACION MUNGIAL...ciiiiiei ettt e s e e s b e e e st e e sbeeesneeesabeeesareens 6
1.4 SItuacion €N COlOMDIA....cciuiiiieiieee ettt st s st e b e s e e 8
1.5 Tendencias iNtErNaCioNAleS. ....ccuoiiiiiieieeeeeeeee et s b e s eee s 15
1.6 Cambio ClIMALICO . .ceiuiiiieiteete ettt sttt sttt b e b e sbe e saeesaeeennees 17
2. Sector eléctrico €N ColomMbDIa.......ciiiiiiee e s s e b e 19
2.1 Historia y actUalidad.......coeiieieee e s e et e e e ae e e e areeeean 19
P2 2N Youu 1V e - To Mo [l 0= o =T o= ol o Y o SR SPRR 21
T |V =Y oo o] [o -4 - TSP UUSPRNt 29
3.1 AnAdlisis COSTO BENETICIO....ciiuieiiiiiieeeee ettt st sttt e 29
3.2 LCOE ettt h e sh ettt et e bt e bt e e h e eat e e bt e be e b e e ab e e eaeeeate et e enbeesheesarenas 30
3.3 FACtOres de CAICUIO .. ..ii ittt ettt e et e e st e e s e s b eesnteesbeeenns 30
3.4 EXEEINAlIdA0ES .ottt e s e s e b e e s be e e s abeesbeesbeeesbeenane 31
B ] (oYL=t Lo Y =] [T ol To ] s = Lo o 1SR 41
R o 1o o T= [= Tt o [or- O OO TSROV PTUPRPRR 42
4.2 Pequefias hidroeléctricas — filo d€ @gUa........cccuiiiiiiiii i e 44
T o [ ot RSP U PPV PRP PSP 46
4.4 BioMasa/COBENEIACION ..cc.eccueeiveereeiteeiteestteeteeeteeebeesteesteestaeesseesbeesbeestaestsesasesaseenbeeseesssesaseenseenses 47
T CT=To) { =Ty o T TP PPN 49
A6 TEIMOEIECEIICA «eeueiieietiete ettt b e sh et sa e et e bt e s bt e sbeesatesabe et e e be e bt e sneesaeeeneean 50
5. Estadisticas descriptivas de costos y externalidades de los casos de estudio ........cccceeecvvveeeeciieeeeenns 55
6.  Resultados aNAliSisS LCOE ......c.eoiiiiiiiiieieeieestcest ettt ettt ettt sttt be bt e sbe e sae e st e e sbeesbeesaeesanenas 61
6.1 Conysin financiacion de 1arg0 Plazo .....uveeeciiiieccee e e e 61
6.2 LCOE cony sin considerar externalidades.........cceecuieeeeiiieieciieee et e e 62
6.3 Valor presente neto: tasa de descuento y cargo por confiabilidad ..........cccoeevveiiiiieeicciee e, 64
7. Conclusiones ¥ reCOMENUACIONES ......uuieeeeeiieiiiiiiereeeeeeeiitttteeeeeeeeeisbrareeseesessassreeseeaesessasssenseeeesesannssnns 68

(23 =Y =1 A LoAT- LTRSS 71



l ' ‘ FEDESARROLLO

Centro do Investigacién Econdmica y Social

P 1) (o LTSRN 79



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Socia

Cuadros, graficos y figuras

Cuadro 1: Factor de emisiones 2009-2010 México, Chinay Colombia .......c.ccceeeeeiiiiiicciiiee e 10
Cuadro 2: Sistema de Transmision Nacional -STN ......coouiiiiiiiiiieieree ettt e s s 11
Cuadro 3: Estructura institucional del sector eléctriCo........coouiiiiriieiiiniiieeeeee e 20
Cuadro 4: Clasificacidon de agentes generadores conectados al SIN..........ccceeeiiieiiiiiieee e 21
Cuadro 5: Cuadro comparativo entre cargo por capacidad y cargo por confiabilidad.............cccccceennnnns 26
Cuadro 6: Resultado de las subastas del cargo por confiabilidad...........ccceeeiviiiiiiniiiii e 27
Cuadro 7: Andlisis costo beneficio privado ¥ SOCIAl ......cccuueiiiciiiiiiciee e e 29
Cuadro 8: Externalidades consideradas €n iNVErsSioN ..........coceeieeiierienie ettt 35
Cuadro 9: Proyectos seleccionados por t€CNOIOZIA ......ccuuiieieiiiee it 41
Cuadro 10: Caracteristicas del proyecto HUANEO.......cciiiiiiiiiiciiie et seee e st ee e 43
Cuadro 11 Caracteristicas del proyecto AMOYA.......c..ceiiicuiiieiiiiieeiccieee et e e e e e s see e e e sbeee e e sreeeessanes 44
Cuadro 12 Caracteristicas de los proyectos La Vuelta y La Herradura ........ceeceoveeciivieeeeeeeeccciiiieeee e e 45
Cuadro 13 Caracteristicas del proyecto WayUU.........ccceccuiieeecciiieeeciieeeeeciieeeeecttee e e ecvee e e e eveeeeeeveeeeseraeeesennes 46
Cuadro 14 Caracteristicas del proyecto ProvVideNnCia ......c..ceeecuiieiieciiieeicieee ettt e e e eveee e e enreeeeenes 49
Cuadro 15: Caracteristicas del proyecto Nevado del RUIZ.........ueeeeiiieiiiiiiieeee et e e 50
Cuadro 16 Caracteristicas del proyecto GECEICA 3 ....uuiiiiieiieiiiieieee ettt e e e e e e e strre e e e e e e e esaannes 52
Cuadro 17 Caracteristicas del proyecto TErMOCENTIO ... ..ciiiiciiiiiiicieee et e e e e sea e e 54
Cuadro 18: Capacidad y factor de Planta........cueeeicciiiie ettt e et e e e etee e e e ere e e e eeraeeeeennes 55
CUAdro 19: EXTErNalidades .....co.eo ettt ettt b e bt sttt e be e sbeesaeena 57
Cuadro 20: % Energia en firme con respecto la capacidad instalada. ......ccccoecveevveriieenciee e 65
Grafico 1: Emisiones CO2 equivalente Escenario Basico de Generacién PERGT 2010-2024.............cc........ 2
Grafico 2: Fuentes de generacion de produccion de electricidad 1973 y 2010 .......oevevviveeeecieeeeccieee e, 6
Grafico 3: Crecimiento promedio anual de capacidad instalada de diferentes fuentes renovables ........... 7
Gréfico 4: Capacidad instalada para generacion eléctrica en Colombia por fuente de energia 2012 ......... 8
Gréfico 5: Produccidn de electricidad en Colombia por fuente de energia 1975y 2012........ccccceevveeennnneen. 9
Gréfico 6: Proyeccidn de la demanda para generacion eléctrica por fuente 2008-2030..........cccccuveeeennes 15
Grafico 7: Exportaciones colombianas de carbdn por desting 2010 ..........ccovcveeeeeciieeeecieee e e 16
Grafico 8: Proyeccion de precios nominales de gas y carbdn, 2010-2040 (S/MMBU).....c.ccevevreireerrerreennns 17

Grafico 9: Evolucion del nimero de agentes en las actividades de la cadena eléctrica 1995-2012 .......... 21



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Socia

Grafico 10: Participacién por agentes en la capacidad instalada de generacion ........cccccoeeecivveeeeeeeencnnnns 24
Grafico 11: Precios de bolsa Y CONEratos.....ciii ittt e e s e e s sbee e e s sreeeeesanes 25
Grafico 12: Subasta de reloj deSCENAENTE ........uvii ittt e e et e e e e te e e e ebee e e eeraeeeeeanes 27
Grafico 13: Costo de inversion por MW instalado........cccueeiiiciiiiiciiiee e etre e e 56
Grafico 14: Costos de operacion Por KWHh ..........oo ittt et e e e e e bae e e e eanes 57
Grafico 15: Externalidades por tECN0I0ZIa. .....c.uiiiiiiiiee e 58
Gréfico 16: Externalidades de las plantas térmicas no consideradas en PMA .........cccceeeeeeciciiieeeeeeeeeccinns 60
Grafico 17: Costos nivelados - con y sin financiacidon de [@ inVersion.........cccceeececiiiieee e 62
Grafico 18: Costos nivelados sin y con externalidades.........cccueeiieciieeiccieec e 63
Graéfico 19: Costos nivelados segun la localizacion de las plantas térmicas........ccocoveeeecieeeeeciieeeccieee s 64
Grafico 20: VPN para diferentes tasas de deSCUEBNTO .........ceeiiiiiiiiciiiee et e e e e e e e 65
Grafico 21: VPN con cargo por confiabilidad .........ccueeiiiiiiiiiiiie e e 66
Grafico 22: TIR con y Sin fINANCIACION ..ooeviiieiciieee e e s e e e s e e e sbeaeeesreeeeesanes 67
Figura 1: Esquema de las energias reNoVabIEs ...........c.uuii i are e 5
Figura 2: Mapa del Sistema Transmision NaCional .........cooocuiiieeiiiiiicccee e et 12
Figura 3: Mapa de Zonas N0 INTErCONECTATAS. ... uuiiieciiee e ettt ettt et e et e e e aree e e e e e e e e sare e e e enbeeesenreeas 13
(VT I B DT oF- o] o Vol oY) ll 4 1<T 1 o PP 23

Figura 5: Ubicacidn de proyectos SEleCCIONAUOS ....ciieuviiiiiiiiieeeiiiie ettt e e st e e e sree e e e ebee e s e eareeas 41



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Social

Lista de siglas y abreviaciones

ACB Andlisis Costo Beneficio

C Carbono

CH4 Metano

CIER Comision de Integracion Energética Regional

COz Dioxido de carbono

CO2e Didxido de carbono equivalente

CEPAL Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe

cop Pesos colombianos

CREG Comisidn de Regulacion de Energia y Gas

DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

DNP Departamento Nacional de Planeacidn

EEB Empresa de Energia de Bogota

EIA Evaluacidn de Impacto Ambiental

EIA US Energy Information Administration / Administracién de Informacién energética de los
Estados Unidos

EPM Empresas Publicas de Medellin

FNCER Fuentes No Convencionales de Energia Renovable

GEI Gases de Efecto Invernadero

GJ Gigajoule

ICEL Instituto Colombiano de Energia Eléctrica

IMCO Instituto Mexicano para la Competitividad

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IPSE Instituto de Planificacidn y Promocidn de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas

IRENA International Renewable Energy Agency

kWh Kilovatio/hora

LCOE Levelized Cost of Energy / Costos nivelados de energia

MDL Mecanismos de Desarrollo Limpio

MJ Megajulio

MME Ministerio de Minas y Energia

MW Megavatio

MWh Megavatio hora

NAMA Nationally Appropriate Mitigation Action / Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion

NOx Oxidos nitrosos

OEF Obligaciones de Energia Firme

OIEA Organizacion Internacional de Energia Atdmica

PJ Petajoule

PM1o Material Particulado



PMA
PSA
QUERI

REN21

Semarnat

SIN
SOz
SSPD
STN
tCO2e
TIR
TWh
UPME
VPN
ZNI

Plan de Manejo Ambiental

Pago por Servicios Ambientales

Quick Estimation of Respiratory health Impacts
Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Sistema Interconectado Nacional

Didxido de azufre

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
Sistema de Transmision Nacional

Tonelada de di6xido de carbono equivalente

Tasa Interna de Retorno

Teravatio/hora

Unidad de Planeacion Minero Energética

Valor Presente Neto

Zonas No Interconectadas

l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Investigacion Econsmica y Social



l l ' FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Socia

Introduccion

La electricidad es un elemento indispensable para la humanidad; no solo ha permitido mejorar la calidad
de vida al permitir acceder a servicios salud y educacién, sino también es un elemento importante para
el confort y el entretenimiento. Hoy en dia para trabajar, en hospitales y escuelas, para el sector
comercial y en todo el sector industrial la electricidad es un insumo fundamental en la cadena
productiva. Es por esto que el crecimiento de la poblaciéon, el desarrollo econdmico de los paises, la
urbanizacién, el acceso cada vez a mas electrodomésticos y dispositivos eléctricos ha ocasionado que la
demanda de electricidad tenga una tendencia creciente.

Mas alld de la importancia de contar con electricidad, es necesario tener en cuenta que toda su cadena
productiva desde la generacién, pasando por la transmisidn, distribucién y uso final, tienen asociados
una serie de impactos ambientes y sociales. La creciente preocupacién por el estado del medio
ambiente y por el cambio climatico, y la mayor informaciéon que tienen las comunidades exige hoy
mayor rigurosidad en la licencias y tramites para construccidon de proyectos de generacién y transporte
de electricidad. Esto ha generado mucho interés por buscar alternativas de generacidon que tengan un
menor impacto social y ambiental y que puedan satisfacer las necesidades crecientes de la poblacidn asi
como brindar acceso a aquellas comunidades que hoy no lo tienen.

Con el fin de mejorar el acceso de electricidad a toda la poblacidn, aumentar la eficiencia energética e
incrementar la participacién de energia renovable en la matriz energética mundial, la Organizacion de
las Naciones Unidas designd el 2012 como el afo oficial de las energias renovables. Como resultado de
esta designacion se disefié la iniciativa Energia Sostenible para Todos - SE4ALL, mediante la cual se
plantean tres objetivos que deberdn ser alcanzados con la participacion y contribucién de los paises
miembro de la ONU: 1) Acceso universal a servicios modernos de energia, 2) Mejora en eficiencia
energética y 3) Duplicacién de la participacion de energias renovables en la matriz energética mundial.

Adicionalmente, el desarrollo y uso de energias renovables son herramientas importantes para la
mitigacion y adaptacidn al cambio climatico en la medida en que reducen gases de efecto invernadero
(GEI) y diversifican la canasta energética de los paises.

En Colombia el tema es primordial, ya que el pais y su red de generacién eléctrica es altamente
vulnerable al cambio climatico. En 2012 el parque de generacidn eléctrica estaba compuesto en 67% por
generacioén hidroeléctrica (64,88% grandes centrales y 2,12% plantas hidraulicas menores), y 32,73% por
generacion térmica, de la cual 27,79% es con turbinas de gas natural, 4,94% con plantas de carbén y
0,14% en cogeneracion y 0,13% en generacién edlica (UPME, 2012). En cuanto a la generacion total de
energia, la generaciéon hidrica oscila entre 45% y el 95% segun la disponibilidad del recurso hidrico y el
resto se produce a partir de centrales térmicas (Behrentz, Cadena, Mutis, Pérez, & Rosales, 2012). Esta
composicion hace que la generacidén eléctrica en Colombia tenga una menor huella de carbono que
otros paises, pero en los afios en los que la generacién térmica ha tenido una alta participacién por
escasez hidrica, la intensidad de emisiones de carbono ha aumentado. Es asi que ante escenarios de
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cambio climatico con fendmenos mas marcados de El Niflo puede aumentarse la produccién a partir de
centrales térmicas que generan un mayor nivel de emisiones de GEl.

De acuerdo al Plan de Expansion de Referencia Generacidn- Transmision 2011- 2025, el sistema eléctrico
colombiano requiere la instalacién progresiva de 7,914 MW, un aumento de casi 60% sobre la capacidad
instalada actual, para suplir la demanda futura. Esta capacidad estara conformada por 6,088 MW de
proyectos hidricos, 760 MW de proyectos de gas natural, 864 MW de proyectos de carbdony 202 MW de
combustibles liquidos®. Con base en lo anterior, se espera que las emisiones de CO. se dupliquen entre
2011 y 2025, como se observa en el Grafico 1 . En este escenario hay un aumento importante de las
emisiones generadas por el uso de carbén mineral y combustibles liquidos, que pasan de representar el
2.9% vy 34.3% de las emisiones al 5.9% y 41.2% respectivamente.

Grafico 1: Emisiones CO2 equivalente Escenario Basico de Generacion PERGT 2010-2024
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Ante esto, se vuelve mas relevante aprovechar el potencial que tiene el pais para el desarrollo de
energias renovables no convencionales para generacion eléctrica de modo que el aumento en emisiones
no sea mas que proporcional al aumento en la capacidad instalada para generacidn.

Este trabajo busca aportar elementos para la discusién de politica publica sobre el desarrollo de este
tipo de energias y su implementacion en Colombia. Su objetivo es calcular los costos econédmicos y
sociales de la generacion de energia eléctrica en Colombia a partir de tecnologias tradicionales
(centrales térmicas, centrales hidroeléctricas) y fuentes renovables no convencionales (hidricas a filo de
agua, edlica, geotérmica y co-generacién con biomasa).

El documento estd dividido en siete secciones: la primera presenta una vision general sobre la
generacion de electricidad, la situaciéon mundial y en Colombia, asi como la relaciéon con el cambio

1En el SBT2 se decidid incluir las metas del PROURE en el escenario de referencia de generacién eléctrica.
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climatico. La segunda seccion presenta en mas detalle al sector eléctrico en Colombia, y analiza el marco
regulatorio para la generacién a partir de fuentes renovables no convencionales. La tercera seccidn
presenta la metodologia de analisis costo beneficio, seguida de la descripcion de los proyectos
seleccionados para el estudio. Las siguientes dos secciones presentan las estadisticas descriptivas y los
resultados del analisis. La séptima seccidn concluye.
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1. Generacion de electricidad

1.1 Fuentes convencionales

A finales del siglo XIX cuando empezé el desarrollo y la masificacidn de la generacién de electricidad, las
primeras plantas desarrolladas fueron hidroeléctricas y térmicas a carbdn. Si bien por esta misma época
hubo desarrollos de generadores edlicos o utilizacién de biomasa, finalmente la batalla tecnolégica fue
ganada por lo que hoy conocemos como fuentes convencionales de energia y que son principalmente la
energia hidroeléctrica y la utilizacién de combustibles fosiles mediante procesos térmicos, es decir la
generacién termoeléctrica a partir de carbdn, gas natural o derivados del petrdleo. Durante
aproximadamente un siglo estas fueron las Unicas fuentes de generacion de electricidad hasta que
hacia 1970 se desarrolla el uso masivo de energia nuclear, que utiliza el mismo principio de la
generacioén térmica tradicional pero cambiando el combustible fésil por nuclear.

Estas fuentes de generacién fueron testigo de grandes avances en la ciencia y la tecnologia y por ello fue
posible pasar de centrales de unos pocos megavatios (MW) a grandes centrales de cientos y hasta miles
de MW. Adicionalmente, al principio estas plantas eran descentralizadas, es decir solo alimentaban a las
cargas cercanas. Con los avances tecnoldgicos que posibilitaron la transmisién y la distribucién de
energia en grandes cantidades y a grandes distancias fue posible tener centrales mucho mas grandes y
alejadas de los usuarios y conectadas a sistemas complejos de redes de interconexion.

Cuando se habla de fuentes convencionales con frecuencia se asocia a recursos no renovables. Esto es
verdad para los combustibles fésiles y el uranio empleado en la energia nuclear: son recursos naturales
gue tomaron miles de afios en formarse y que son finitos, por ello no pueden regenerarse en un periodo
de tiempo racional respecto a la tasa de uso que de ellos hace la humanidad.

La generacion hidroeléctrica es considerada con una fuente convencional, dado su desarrollo de mas de
100 afios y su participacion como fuente de generacién eléctrica en el mundo; sin embargo dado que el
agua es un recurso renovable (ya que se su regeneracién mediante el ciclo del agua es mas répido que el
uso del recurso), no hay un consenso sobre si la generacion eléctrica a partir de agua es renovable o no.
No obstante, hay que considerar que el agua es un recurso vital para la vida humana, por lo que el
crecimiento de la poblacién y la necesidad de abastecimiento de agua potable ha ocasionado una alta
demanda por un recurso limitado y adicionalmente con disponibilidad desigual en todo el planeta. Por
ello, cuando se trata el tema de generacién eléctrica a partir del agua se hace mucho énfasis en la
capacidad de las instalaciones, considerando que las grandes centrales hidroeléctricas son generadoras
de mayores impactos en el medio ambiente.

1.2 Fuentes renovables

Las fuentes renovables son aquellas fuentes primarias inagotables o con capacidad de regeneracion en
un periodo de tiempo inferior al de su uso. En general todas las fuentes provenientes directa o
indirectamente del sol son consideradas renovables. Adicionalmente se clasifican como fuentes
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renovables el calor proveniente de la tierra y las mareas ocasionadas por la atraccién gravitacional entre
la Tierra y la Luna. La Figura 1 muestra un esquema de las energias renovables.

Algunos de los principales inconvenientes de la explotacidn a gran escala de las energias renovables o en
cantidades suficientes para desplazar energias convencionales radican en que su disponibilidad estd
sujeta a la geografia: recursos como el viento, el agua o el sol tienen altos potenciales de explotacién en
sitios especificos. Existe ademads una gran variabilidad en el recurso, esto es particularmente cierto para
la energia edlica, solar e hidraulica sin embalse, cuya capacidad de generacion estd asociada
directamente a la disponibilidad del recurso y este puede presentar grandes variaciones de una hora a
otra o entre el dia y la noche. Otra barrera es la dificultad o imposibilidad en el transporte; a diferencia
de los combustibles fésiles estos recursos deben ser utilizados y transformados en electricidad en el
punto donde existen y solo asi pueden ser transportados.

Por estas razones en los actuales sistemas de generacidn eléctrica, con grandes plantas de generacién
asociadas a sistemas centralizados con picos de consumo muy altos, no es facil lograr una alta
participacién de energia renovable, lo que sumado al hecho de que algunas de las tecnologias
renovables siguen teniendo costos de inversion altos y que muchos de los sistemas eléctricos funcionan
en mercados competitivos, esta penetracién serd mucho mds lenta, sobre todo si no se empiezan a
tener cada vez mas en cuenta las externalidades para la determinacion real de los costos, ya que es
precisamente en este aspecto donde las energias renovables pueden tener una ventaja competitiva
frente a los combustibles fésiles.

Figura 1: Esquema de las energias renovables
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Entre 1973 y 2010 la produccién neta de electricidad mundial paso de 6.139 TWh a 25.283 TWh, lo que
representa un crecimiento anual promedio de 3,4%. Para 2010 el 67,2% de la electricidad fue generada

a partir de combustibles fésiles, 16,3% a partir de plantas hidroeléctricas, 12,8% de plantas nucleares,
1,6% de biomasa y residuos y el restante 2,1% de otras fuentes renovables (IEA, 2013). Los siguientes
graficos muestran el cambio de participacidn por fuentes de generacién entre 1973 y 2010.

Grafico 2: Fuentes de generacién de produccion de electricidad 1973 y 2010

Fuente:IEA (2013)
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Como se puede ver en el Grafico 2, el cambio fundamental de las fuentes de produccién de electricidad
en los ultimos 30 afios se concentrd en la reduccién de la generacidn a base de petrdleo y sus derivados
pasando de 25% a solo 5% durante el periodo analizado. Esta reduccién se dio debido a la penetracidn
de la generacidn nuclear que paso de 3% a 13% y el aumento de la participacion de gas natural pasando
de 12% a 20%. La hidroeléctrica por el contrario, redujo su participacidn pasando del 21% al 16% como
resultado de la saturacion de las cuencas hidricas en paises desarrollados. Por su parte el carbdn sigue
siendo la principal fuente de generacién eléctrica, pasando de 38% a 42%.

En cuanto a las fuentes de energia renovables no convencionales, es decir, excluyendo grandes centrales
hidroeléctricas, se puede observar que en 1973 eran casi inexistentes, mientras que para 2010
contribuian con el 4% entre energia de la biomasa, geotérmica, solar y edlica, lo que, a pesar de su
crecimiento, sigue siendo una participacién marginal.

Sin embargo, en general todas las fuentes renovables han crecido durante los ultimos afos, el Grafico 3
muestra el comportamiento del crecimiento de la capacidad instalada de diferentes tecnologias de
generacion.

Grafico 3: Crecimiento promedio anual de capacidad instalada de diferentes fuentes renovables
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Fuente: REN21 (2013)

De acuerdo con el Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21, 2013), las tecnologias
gue han presentado un mayor crecimiento tanto en 2012 como los ultimos 5 afios son las tecnologias de
energia solar tanto fotovoltaica como solar térmica, impulsadas por un fuerte decrecimiento en los
costos de las mismas. En tercer lugar se encuentra la energia edlica que a pesar de que ha presentado
una reduccién en su tasa de crecimiento, ha aumentado 25% su capacidad instalada en los ultimos 5
afios. Por otra parte, se observa que la generacidn hidroeléctrica tiene un crecimiento relativamente
bajo, dado a que ya existe una gran capacidad instalada y por tanto aumentarla en porcentajes
considerables requeriria grandes proyectos, mientras que la geotérmica no es una tecnologia que tenga
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un crecimiento dindmico, debido a las limitaciones geograficas de los yacimientos geotérmicos sumado
a que generalmente se encuentran en zonas de alto riesgo sismico y geoldgico.

1.4 Situacion en Colombia

Colombia posee una ubicacién privilegiada que le permite la explotacién de recursos hidricos para la
generaciéon de electricidad. Desde los comienzos de la produccién de electricidad en el pais se
aprovechd la abundante presencia de cuencas hidricas y el pronunciado relieve del pais; condiciones
ideales para el aprovechamiento de este recurso. Es debido a esta condicién que la matriz eléctrica
colombiana presenta una composicidon totalmente diferente a la matriz eléctrica mundial, en la cual
predomina la generacién a partir de combustibles fdsiles. En el caso colombiano esta es dominada por la
generacioén hidrica.

Para 2012 el pais contaba con una capacidad instalada de 14.179 MW, de los cuales mas del 70%
corresponde a capacidad hidroeléctrica, con 64,88% correspondiente a centrales mayores a 20MW vy
4,94% correspondiente a plantas hidroeléctricas menores. Se observa igualmente una baja capacidad
instalada en cogeneracidén con bagazo debido a que muchas de estas plantas son cogeneradoras y/o
utilizan otros combustibles por lo que es probable que reporten otro combustible diferente al bagazo o
no reporten la totalidad de su capacidad instalada.

Grafico 4: Capacidad instalada para generacion eléctrica en Colombia por fuente de energia 2012
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Fuente: (UPME, 2012)

La energia generada refleja la composiciéon de la capacidad instalada. La generacién eléctrica esta
dominada por la generacion hidrica como puede verse en el Grafico 5 que compara la produccién de
energia eléctrica en 1975y en 2012.

Como se puede ver, la matriz eléctrica colombiana ha mantenido una composicion muy similar desde
hace 30 afios, con casi 80% de generacién hidroeléctrica y con una participacién alrededor del 20% de
energia térmica. La diferencia entre un afio y otro es la inversién que se produjo entre los aportes de
generacién con carbon frente a los del gas natural: en 1975 el carbdén aportaba 18% y el gas 5% y en
2012 el aporte del carbén fue 3,77% y el gas 16,48%, esto como resultado del programa de masificaciéon
del gas y lo yacimientos encontrados en este periodo.
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Grafico 5: Produccidn de electricidad en Colombia por fuente de energia 1975 y 2012
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Fuente: (UPME, 2012)

Esta tendencia de mayor participacion del gas en la matriz eléctrica podria estancarse o reducirse,
teniendo en cuenta la entrada préoxima de grandes proyectos hidroeléctricos como ltuango (1200 MW) o
Hidrosogamoso (800 MW). Adicionalmente, la incertidumbre del abastecimiento de gas, debido a la
disminucion en la produccién del campo de Guajira y la falta de hallazgos importantes en los ultimos
afios, no dan certeza acerca de la disponibilidad en el largo plazo de este combustible, por lo tanto no se
tiene proyectada la entrada de grandes proyectos de generacion con gas.

Como se observa, la participacidn en la generaciéon del pais de fuentes renovables no convencionales es
de menos del 1% proveniente del bagazo y el viento sumado al 4.29% proveniente de generacion
hidraulica menor a 20MW para un total de 4.72%. Cabe aclarar que la capacidad instalada en generacién
con bagazo es mucho mayor pero una gran parte de esta generacidn es para autoconsumo y por lo tanto
no hace parte de esta matriz.

La alta participacién del recurso hidrico en la generacién eléctrica le ha otorgado la denominacién de
matriz eléctrica limpia, debido a sus bajas contribuciones en la emisién de gases de efecto invernadero
comparada con matrices altamente dependientes de combustibles fésiles. Ahora bien, este factor
definido como las ton CO,/kWh puede variar de afio a afio dependiendo efectivamente de la
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generacién real del pais. Adicionalmente existen dos metodologias para el calculo del factor de
emisiones, uno en el caso de presentacion de proyectos para aplicar a los mecanismos de desarrollo
limpio MDL establecidos bajo el Protocolo de Kioto y otro el calculado como emisiones reales del
sistema. Si bien, como ya se menciond, en el caso de Colombia este factor es relativamente bajo, puede
aumentar en afios de Nifio cuando se requiere un mayor aporte de la generacién térmica debido a
fuertes sequias y reduccién de embalses causados por el fendmeno climatolégico.

Cuadro 1: Factor de emisiones 2009-2010 México, China y Colombia

COLOMBIA 0,2179 ton CO2/kWh
MEXICO 0,5057 ton CO2¢/kWh
CHINA (para 2007) 1,0050 ton CO2¢/kWh

Fuente: (GEI Mexico, 2012); (UPME, 2009) (Saenz, 2007)

Como se puede observar, México y China presentan un factor de emisiones mucho mas alto que el de
Colombia debido a la alta participacién de combustibles fésiles en la generacién eléctrica, esto ha sido
un factor negativo a la hora de aplicar a los MDL, ya que con un factor bajo es dificil obtener altos
ingresos por certificados de reduccién. Sin embargo, si es un indicador de la composicién y el aporte de
la generacidn eléctrica a las emisiones totales del pais.

1.4.1 Sistema Interconectado

Colombia presenta dentro de su territorio dos realidades muy diferentes: por un lado un Sistema
Interconectado Nacional — SIN compuesto por plantas de generacién despachadas centralmente y redes
de transmision que llevan esta energia generada a una parte del territorio nacional, y por el otro las
Zonas No Interconectadas -ZNI, caracterizadas por tener una baja densidad de poblacidn, encontrarse
en sitio alejados, de dificil acceso y generalmente con reservas y parques naturales en sus territorios asi
como comunidades étnicas y afro, por lo tanto el perfil tanto geografico como poblacional es muy
diferente al del SIN.

El SIN inicid su desarrollo en 1967 con la creacion de Interconexién Eléctrica SA — ISA la empresa estatal
encargada el desarrollo del Sistema de Transmisién Nacional —=STN. Esta infraestructura permitio el
desarrollo de un mercado de energia eléctrica ya que garantiza el libre acceso y comercializacion de la
energia. Este sistema se compone entonces por una serie de lineas de alta tension que interconectan
los puntos de generacién con los puntos de distribucion, posibilitando el transporte de grandes
cantidades de energia a grandes distancias. El Cuadro 2 muestra la composicién del sistema.
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Cuadro 2: Sistema de Transmision Nacional -STN

Lineas Longitud km

Transmision 110-115kV  10.267,7

Transmision 138kV 15,5

Transmision 220-230kV ~ 11.671,9

Transmision 500kV 2.436,7

TOTAL SIN 24.391,8

Fuente: (XM, 2013)

La determinacion de la expansién del SIN esta definida por la Unidad de Planeacién Minero Energética —
UPME vy se presente periédicamente en el Plan de Expansién de Referencia de Transmisién. Este plan
analiza la oferta y la demanda de energia teniendo en cuenta la nuevas plantas que entraran en
operacion y las restricciones que ha presentado el sistema para proponer una serie de proyectos que
deberan desarrollarse con el fin de mantener la confiabilidad del sistema y garantizar una plena
capacidad de transmisidn. Los proyecto aprobados en el Plan salen a licitacién publica entre las
empresas encargadas de la transmisidn quienes competirdn por el derecho a construir dichos proyectos.

El SIN abarca el 34% del territorio nacional donde habita el 96% de la poblacidon, con una cobertura de
95,54% diferenciada en dreas urbanas con 99,35% y areas rurales con 83,39%. Sin embargo, existen
departamentos como Guajira con cobertura rural de 45,10% y Vichada no interconectado con cobertura
rural de 25,21% (ICEE-UPME, 2012). A continuacidn se presenta un mapa del STN.
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Figura 2: Mapa del Sistema Transmision Nacional
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Fuente: (MME, 2010)

La expansion del STN presenta retos relacionados con la aceptacidn social y los requisitos ambientales
para los nuevos proyectos, lo que dificulta cada vez mas la expansidn o retrasa los proyectos
adjudicados mediante licitacién. Por mencionar dos ejemplos, se tiene el proyecto de Nueva Esperanza
qgue deberd darle confiabilidad al suministro eléctrico de la Ciudad de Bogotd y que fue adjudicado a
EPM. Este debié completarse en 2012 y no ha podido ser iniciado por falta de la licencia ambiental que
no ha sido otorgada. Algo similar ocurre con una linea de transmisidn en el Quindio adjudicada a la EEB
gue ha encontrado una fuerte oposicion por parte de las comunidades por su impacto en el paisaje
cafetero considerado patrimonio de la humanidad. Esta problematica plantea interrogantes hacia el
futuro de la expansion del sistema y deberia abrir la posibilidad de incluir opciones de generacion
distribuida donde la generacion se desarrolle a pequeiia escala y ubicada cerca de los puntos de
consumo con el fin de reducir o retrasar la necesidad de expansién del STN.

1.4.2 Zonas no interconectadas

El territorio nacional que no es cubierto por el SIN son las Zonas No Interconectadas (ZNI)
Histéricamente el servicio en estas zonas se ha prestado mediante generadores diesel con un alto costo
por el transporte del diesel y mantenimiento de los generadores y en muchos casos es de mala calidad.
Muchas de las poblaciones no interconectadas no cuentan con un servicio disponible 24 horas
existiendo incluso municipios con servicio de 4 horas al dia.
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Figura 3: Mapa de Zonas no Interconectadas

Fuente: IPSE, mayo de 2011,

Fuente: (MME, 2011)

En estas zonas por lo general no es viable, ni ambiental ni financieramente, la expansidn del SIN para
llevar el servicio de electricidad dada la dispersidén de su poblacidn, presencia de poblacion vulnerable y
de escasa capacidad de pago, asi como la ubicacién en zonas protegidas y de gran importancia
ambiental. Es por esto que la estrategia de energizacidn en estas zonas ha ampliado el enfoque de solo
llevar energia eléctrica a desarrollar esquemas integrales, que incluyan una actividad productiva
asociada al uso de la energia con el fin de generar un valor agregado a las comunidades y garantizar la
sostenibilidad de los esquemas desarrollados.

En estas zonas, con un enfoque mayoritariamente social es muy probable que muchas de las tecnologias
renovables representen una solucién viable a los problemas de falta de acceso a la electricidad, no
obstante deberan ser resultado de un estudio detallado tanto técnico, como econdmico, social y
ambiental. Sin embargo dado el alcance del presente estudio este se limitara al SIN.

1.4.3 Potencial y tendencias

Colombia es un pais con abundante recursos naturales. El pais cuenta con un alto potencial hidrico,
tiene gas y carbdn, cuenta con recursos edlicos, solares y con potencial para utilizacién de la biomasa,
ademas se encuentra en una zona de alta actividad geoldgica lo que posibilitaria la explotacion
geotérmica. Como se puede ver hay abundancia de recursos naturales, pero una de las principales
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dificultades es la falta de informacidn detallada sobre el verdadero potencial de las fuentes de energia
renovables no convencionales. Existe abundante informacién para las fuentes convencionales como el
gas, el carbdén y el agua, pero no para los otros recursos.

De acuerdo con un inventario de potencial hidroeléctrico realizado por el ICEL (Instituto Colombiano de
Energia Eléctrica, hoy desaparecido), en 1979 se estimaba un potencial de 93000 MW, es decir 6 veces la
capacidad instalada actual. No obstante, este potencial no es explotable en su totalidad debido a
restricciones técnicas, ambientales o sociales. Segun EPM (2011) el potencial explotable en plantas
mayores de 100 MW es de 59000 MW, es decir 4 veces la capacidad instalada actual. Tomando en
cuenta las restricciones del caudal ambiental, el potencial puede estar alrededor de 32300 MW (EPM,
2011). Es decir que es muy probable que la generacidn eléctrica en Colombia siga estando dominada por
la generacidn hidrica. Sin embargo, serd importante considerar las dificultades sociales y la mayor
exigencia ambiental que existe hoy para el desarrollo de grandes proyectos hidroeléctricos, sumado con
el riesgo cada vez mayor que implicara la variacion en los ciclos hidricos como consecuencia del cambio
climatico.

En relacion a la biomasa, de acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia (MME, 2008), se han
identificado cuatro cultivos con alto potencial energético: palma africana, cafia de azucar, arroz y
plantaciones forestales que estarian distribuidos en todo el territorio. De acuerdo a una estimacién con
base en los mapas de potencial de biomasa estos potenciales podrian estar del siguiente orden:

e Palma africana: 4700 GWh/afio

e Bagazo de cafia: 21000 GWh/afio?

e (Cascarilla de arroz: 10300 GWh/afio

e Cultivos energéticos: 53000 GWh/afio

Cabe aclarar que esta estimacidn no tiene en cuenta restricciones ambientales, de acopio, transporte y
de usos del suelo. Solamente toma en cuenta la disponibilidad de tierra.

En relacion a los potenciales de energia solar, edlica y geotérmica, existe informacidn preliminar que
indica un alto potencial edlico en la Guajira, al igual que solar en la costa norte del pais, mientras que el
potencial geotérmico se concentra en el Parque Nacional Natural los Nevados y en la frontera con
Ecuador.

Adicionalmente existe conocimiento de que algunas empresas como Isagen y EPM estdn realizando
estudios de pre factibilidad para el desarrollo de proyectos de generacion geotérmica con una capacidad
de 50 MW en el primer caso y de energia edlica con capacidades hasta de 400MW en el segundo; sin
embargo, no existe certeza del desarrollo de estos proyectos, ya que la Unica obligacidn real que tienen
las empresas de inscripcidon e informacion de proyectos futuros es el registro si quieren acceder a
participar a las subastas de energia firme.

2 Calculo ajustado en la presentacion de referencia se presenta un calculo de potencia muy alto que fue ajustado con célculos
propios de rendimientos de cultivos de cafia de azucar.
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En relacidn a las tendencias de participacidn de diferentes tecnologias en el corto y en el mediano plazo,
no existen evidencias que indiquen que la tendencia cambiard con relaciéon a lo presentado en los
ultimos afnos, es decir, una participacion mayoritariamente hidrica, seguida de participacidon térmica
tanto en carbén como en gas y con una baja probabilidad de participacidon de fuentes renovables no
convencionales. Esto se puede deducir de las plantas de generacidon ganadoras de las subastas de
asignacion de energia firme, que muestran la participacion de proyectos térmicos e hidricos Gnicamente.
El Grafico 6 muestra las proyecciones hechas en el estudio “Estrategia colombiana de desarrollo bajo en
carbono” (Behrentz, Cadena, Mutis, Pérez, & Rosales, 2012) en la cual se muestra que la demanda de
generacion eléctrica sera abastecida por generacion hidrica, con una mayor participacién de carbén que
desplazaria al gas natural como segunda fuente de generacion eléctrica.

Grafico 6: Proyeccion de la demanda para generacion eléctrica por fuente 2008-2030
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Fuente: (Behrentz, Cadena, Mutis, Pérez, & Rosales, 2012)

1.5 Tendencias internacionales

Teniendo en cuenta la situacién del mercado eléctrico nacional, asi como sus politicas de generacidn,
abastecimiento y regulacién, en el cual predominan principalmente las hidroeléctricas y termoeléctricas,
se hace necesario analizar la estructura y la tendencia de los mercados internacionales con tal de
determinar la viabilidad de los proyectos que estan por venir en el pais.

El crecimiento econdmico de los paises viene atado a un crecimiento de la demanda por energia dada la
importancia de esta ultima para los procesos productivos. Es por esto que paises como China, India,
Estados Unidos o paises de la Unidn Europea han tenido un crecimiento sostenido del consumo de
energia en las Ultimas décadas, generado por las altas tasas de crecimiento y un desarrollo econémico
acelerado. Sin embargo, muchos de estos paises no tienen los recursos necesarios para producir la
energia, por lo que requieren de la importacién de carbdn, gas o derivados del petréleo para cubrir la
demanda. Estos tres componentes han dominado histéricamente la matriz energética mundial.

Colombia es un pais rico en recursos energéticos que en su mayoria se exportan. El mas notable en
cuanto a comercio se refiere es el carbén. Actualmente Colombia es el noveno productor del mundo y el

15



l ' ‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Social

quinto mayor exportador, solo detrds de Indonesia, Australia, Rusia y Estados Unidos, paises mas
grandes y de mayor capacidad econémica (World Coal, 2012). El consumo nacional representa menos
del 10% de la produccién. En el afio 2010, Colombia produjo 82 millones de toneladas de carbdn vy
consumié 5.6 millones, el 6.8% (EIA, 2012).

Los bajos costos de operacién y mantenimiento han conservado la competitividad de este combustible,
pero en la actualidad se han cuestionado su beneficios reales, teniendo en cuenta los perjuicios
causados por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) de las plantas generadoras de energia
eléctrica a base de carbdn. La Unién Europea y los Estados Unidos han decidido reducir paulatinamente
el consumo de carbdén para reemplazarlo por fuentes de energia renovables con el objetivo de reducir
las emisiones de GEIl y los impactos asociados en salud, cambio climatico y biodiversidad (International
Energy Agency, 2012). Esto representa un problema para Colombia, pues sus principales destinos de
exportacion son precisamente Europa y los Estados Unidos, como se puede observar en el Gréfico 7.

Grafico 7: Exportaciones colombianas de carbén por destino 2010
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Fuente: (EIA, 2012)

Para el afio 2035 Europa y Estados Unidos van a suprimir el consumo de carbén como combustible para
la generacién eléctrica, por lo que la produccién nacional, que sera de aproximadamente 107 millones
de toneladas en ese afio (IEA, 2011) sufrird una caida en sus exportaciones de 70 millones de toneladas,
si se mantuviera la proporcién de exportaciones por destino. De esta manera el 65% de la produccion de
carbdén no tendra soporte comercial, por lo que el sector de carbéon en Colombia debera enfrentar este
cambio de la mejor manera posible.

Es cierto que el consumo de carbdn seguira creciendo al menos de aqui a 2040 segln proyecciones de la
U.S. Energy Information Administration (EIA), pero éste sera guiado por los paises que no pertenecen a
la OECD, porque aquellos que si pertenecen desarrollardn mecanismos para reemplazar el carbén por
otras fuentes para generacion de electricidad. Podria decirse que la produccion de Colombia se redirigira
a estos paises, pero también se podria aumentar el consumo interno. Esto parece factible dada la
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incertidumbre en relacién al suministro de gas natural en el pais, ademas de que igualmente genera
altas emisiones de GEl y que se espera que sus precios aumenten a un ritmo mayor que los del carbén
(Grafico 8).

Grafico 8: Proyeccidn de precios nominales de gas y carbén, 2010-2040 ($/mmBtu)
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Fuente: (Burns & McDonnell, 2013)

En la medida en que se fomente la generacidén con energias renovables no convencionales habra menos
espacio para un aumento de centrales térmicas de carbén.

1.6 Cambio climatico

Si bien Colombia es un pais que no contribuye considerablemente a las emisiones globales de GEI
(contribuye aproximadamente con 0,37% de las emisiones mundiales (CAEM, 2010)), su alta
dependencia en el recurso hidrico para generacién eléctrica lo hace altamente vulnerable a los efectos
del cambio climatico.

Colombia, al igual que muchos paises en vias de desarrollo, tiene condiciones geograficas, climatoldgicas
y poblacionales que aumentan la vulnerabilidad frente al cambio climatico. El sector eléctrico ha sido
identificado como uno de los sectores vulnerables al cambio climatico en el pais. El Plan de Desarrollo
2010-2014 plantea la importancia de diversificar la matriz eléctrica con el objetivo de reducir el riesgo y
mitigar los posibles impactos del cambio climatico en los ciclos hidrolégicos del pais y por ende en la
cadena de generacion eléctrica. Actualmente se adelanta una convocatoria desde la UPME denominada
“Estudio para determinar la vulnerabilidad y las opciones de adaptacién del sector energético
colombiano frente al cambio climatico” con el fin de establecer las estrategias de la politica energética
frente a esta situacion.

De acuerdo con la Comisidn de Integracidn Energética Regional- CIER (CIER, 2010), si bien la matriz
eléctrica de la regidn es particularmente limpia y se proyecta continuar por una senda de bajo carbono,
es importante considerar que “el aumento significativo de la temperatura puede afectar negativamente
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el funcionamiento del sistema eléctrico, tanto de distribucidn, transmisién y generacién. Las
instalaciones, en general, pueden ser afectadas en forma significativa por los impactos de eventos
climaticos extremos, que, asociados a las posibles variaciones en los flujos hidricos, son de gran
preocupacion desde el punto de vista de la seguridad de suministro eléctrico en la region”. Con el
objetivo de hacer frente a este riesgo la Comisidn sugiere realizar estudios detallados para evaluar los
riesgos y posibles impactos del cambio climatico en los sectores eléctricos de la region, buscar ampliar el
conocimiento en relacidn a los beneficios de las fuentes de energia renovable no convencional y apoyar
un marco regulatorio favorable para el desarrollo de FNCER.

Adicionalmente Colombia se ha caracterizado por tener un compromiso serio frente al cambio climatico
desarrollando una estructura institucional adecuada y mostrando compromisos a través de la firma de
tratados y acuerdos internacionales desde 1994. De igual manera ha empezado el desarrollo de NAMAs®
y la estructuracion de una Estrategia de Desarrollo Bajo en Carbono (Comstock, Santelices, & Vanamali,
2012). Todas estas iniciativas deberian darle las herramientas necesarias al pais para enfrenar los retos
del cambio climatico.

3 Acciones Nacionales de Mitigacion Apropiadas
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2. Sector eléctrico en Colombia

El sector eléctrico Colombia es reconocido en la actualidad por tener una estabilidad legislativa y
regulatoria. Desde la profunda reforma del sector a comienzos de la década de 1990 se ha enfocado en
el desarrollo de un esquema competitivo de mercado. A continuaciéon se presenta una reseia del
desarrollo histérico y de la actualidad de sector con el fin de tener un contexto en el cual las energias
renovables no convencionales deberdn competir.

2.1 Historiay actualidad

2.1.1 Crisis del sector

Durante la segunda mitad del siglo XX el estado colombiano determiné como una de sus principales
politicas publicas la expansidon del servicio de energia eléctrica que inicialmente habia surgido como una
iniciativa privada de algunos inversionistas que ante la crisis econdmica de 1929 abandonaron o
vendieron sus inversiones en proyectos eléctricos pasando estas a ser asumidas por el Estado. Con la
creacion de ISA en 1967, la creacion del Ministerio de Minas y Energia en 1974 y la creacidn del ICEL en
1975, se comenzd un desarrollo integral energético en el pais. Durante este periodo gran parte de la
deuda publica correspondia a inversiones del sector eléctrico, ya que este sector se caracteriza por
requerir proyectos intensivos en capital.

En adicidn al nivel de endeudamiento del sector, se generd una crisis debido a las multiples ineficiencias
en la planeacioén, estructuracién y coordinacién de las entidades del sector, que condujeron al desarrollo
de grandes proyectos de generacidn, con sobrecostos y atrasos considerables, al subsidio inadecuado de
tarifas y a la politizacién de las empresas estatales asi como un retraso en el aumento de la cobertura.

Simultaneamente en el mundo se presentaron una serie de cambios en la prestacion de los servicios
publicos que pasaron de ser prestados por el Estado o entidades publicas a ser prestados por agentes
privados dentro de esquemas de mercado competitivos. Este cambio fue liderado por el Reino Unido y
en Latinoamérica por Chile. Estos cambios se ocasionaron por la ineficiencia en la prestacidn del servicio
realizada por monopolios estatales, asi como por la necesidad de introducir competencia en busqueda
de eficiencia y de inyeccidon de capital privado para continuar expandiendo un sector que requiere
grandes inversiones con largo tiempos de recuperacion.

2.1.2 Reforma del sector

En 1991 se expidid la nueva Constitucidn Politica de Colombia en la cual se transformé sustancialmente
el esquema de suministro de los servicios publicos. El Estado dejé de ser el prestador Unico excluyente.
Se definen las bases del sistema econdmico, sustentado en el mercado, las cuales se orientan a
garantizar el cumplimiento de los fines y cometidos del Estado Social de Derecho.

Estos cambios coincidieron con un periodo de sequia a finales de 1991 resultado del fenémeno del Nifio
qgue produjo una fuerte disminucion de los embalses sumado al hecho de que las plantas térmicas del
sistema no pudieron dar respaldo ya que se encontraban fuera de operacién y sin esquemas apropiados
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de mantenimiento. Esto resulté en un racionamiento de electricidad en todo el pais entre marzo de
1992 y abril de 1993 con una intensidad superior a 4 horas diarias.

Como resultado de esta profunda crisis y con el marco otorgado por la Constitucion Politica, en 1994 se
promulgd la ley 143 o Ley Eléctrica que reformd profundamente el sector eléctrico colombiano. Uno de
los principales motivos de esta reforma fue evitar a toda costa que un nuevo racionamiento se
presentara en el pais; es por esto que se le da una gran importancia al planeamiento y la regulacién,
creando mecanismos para prevenir y minimizar el riesgo de una nueva ocurrencia de racionamiento.
Algunos de los principales cambios fueron los siguientes:

e Posibilidad de participacion de agentes publicos privados y mixtos.

e Separacién de actividades de la cadena eléctrica.

e Prohibicién de la integracion vertical (con excepcion de las empresas constituidas con
anterioridad a la ley).

e Reforma institucional del sector, creacién de la UPME, la CREG, y la SSPD.

e Promocién de la competencia en las actividades de generacidn y comercializacién y regulaciéon
de los monopolios naturales de transmisién y distribucion.

e Creacion del mercado mayorista de energia eléctrica.

Con la reforma del sector se cambid la estructura institucional, dejando como funciones exclusivas del
Estado la definicién de politicas, la regulacién, planeacion y supervision y el seguimiento a los agentes
para prestacion del servicio, como se puede ver en la siguiente figura.

Cuadro 3: Estructura institucional del sector eléctrico

Competgnua eCongreso de la Republica
legislativa

Definicion de eGobierno Nacional
politicas *Ministerio de Minas y Energia

Planeacidn *UPME (SIN)
*|PSE (ZNI)
Vigilancia y Control «SSPD

eAgentes

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente se buscaba crear competencia en las actividades de generaciéon y comercializacién y
atraer un mayor numero de agentes con el fin de propiciar y garantizar condiciones de mercado
apropiadas. La evolucién del nimero de agentes puede verse en el siguiente grafico:

Grafico 9: Evolucion del nimero de agentes en las actividades de la cadena eléctrica 1995-2012
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B GENERADORES 17 28 44 44
B TRANSPORTADORES 10 11 9 9
DISTRIBUIDORES 35 35 32 26
B COMERCIALIZADORES 35 58 73 64

Fuente: Asocdis, (XM, 2013)

Como se puede ver en el Grafico 9, este objetivo se ha cumplido pasando en el caso de la generacion de
17 actores en 1995 a 44 en 2012, y en el caso de la comercializaciéon pasando de 35 a 64 y teniendo un
pico en 2008 con 73 comercializadores, este numero ha decrecido debido al aumento de los requisitos y
garantias para ejercer la actividad.

2.2 Actividad de generacion

La generacion estd definida como la actividad consistente en la produccién de energia eléctrica
mediante una planta de generacion eléctrica conectada al SIN, bien sea que desarrolle esa actividad en
forma exclusiva o en forma combinada con otra u otras actividades del sector eléctrico. Los agentes
generadores conectados al SIN pueden clasificarse como se muestra a continuacion:

Cuadro 4: Clasificacidn de agentes generadores conectados al SIN

Agente Actividades Reglamentacion

e Los agentes a los que se les denomina genéricamente
generadores son aquellos que efectian sus transacciones de
energia en el mercado mayorista de electricidad.

Generadores e Su participacion en el despacho central es obligatorio
(normalmente generadores con capacidad instalada igual o
superior a 20 MW).
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Plantas o unidades de generacién con capacidad instalada Resolucién CREG - 086

Plant
antas menores inferior a los 20 MW. Su participacion en el despacho central de 1996.

es opcional.
e Persona natural o juridica que produce energia eléctrica Resolucién CREG - 084
exclusivamente para atender sus propias necesidades. de 1996.

Autogeneradores e No usa la red publica para fines distintos al de obtener
respaldo del SIN y puede o no ser el propietario del sistema de
generacion.

e Persona natural o juridica que produce energia utilizando un Resolucién CREG - 085
proceso de cogeneracion y que puede ser o no el propietario de 1996.
del sistema de cogeneracion.
Cogeneradores e Cogeneracién es el proceso de produccidn combinada de
energia eléctrica y energia térmica que hace parte integrante
de una actividad productiva, destinadas ambas al consumo
propio o de terceros y destinadas a procesos industriales o
comerciales.

Fuente: (EEB, 2013)

En el esquema actual de mercado los generadores pueden obtener ingresos por su actividad por tres
conceptos:

1) Transacciones en el mercado mayorista de energia (mercado spot y contratos)
2) Cargo por confiabilidad
3) Servicios complementarios de generacion

Si bien en principio no existe discriminacidon en cuanto a la fuente de generacién y todos los agentes
pueden participar en igualdad de condiciones, la regulacién si ha sido desarrollada en un contexto
donde han predominado las fuentes hidricas y térmicas convencionales. En este sentido buena parte de
la regulacidon se enfoca a estas fuentes en particular, sin excluir explicitamente a las demas, pero
dejando vacios y dudas regulatorias frente a las otras.

Es claro que en un mercado dominado por fuentes hidricas, cuya generacidn tiene costos operativos
variables mas bajos que sus competidores térmicos, sea de esperarse que en un esquema de despacho
por mérito, éstas sean despachadas permanentemente para suplir la demanda. Por otro lado, en
busqueda de garantizar la confiabilidad del sistema se han disefiado mecanismos que remuneren a los
generadores térmicos que pueden estar fuera de mérito y los incentive a estar en el mercado aportando
su disponibilidad cuando se requiera (demanda pico y periodos secos).

La siguiente grafica muestra el esquema del despacho por mérito donde el precio se define por la oferta
marginal. Originalmente el despacho era programado hora a hora, recientemente se ha adoptado un
sistema de despacho horario pero que permite considerar un planeamiento diario, por ejemplo en caso
de que haya necesidad de despachar plantas por restricciones técnicas del sistema, en particular las
plantas térmicas que requieren largos periodos de encendido, estas pueden ser despachadas durante
todo el dia, para no incurrir en costos mas altos de encendido y apagado. En horas de demanda baja es
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posible que la generacion hidrica defina el precio, mientras que en periodos de demanda alta serd muy
posible que la planta que margine o defina el precio sea una térmica.

Figura 4: Despacho por mérito

Proceso de despacho
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Fuente: (Velez, 2012)

En este sistema cada una de las fuentes renovables podria enfrentar situaciones diferentes: por un lado
las fuentes variables e intermitentes como el sol y el viento, tienen costos operacionales relativamente
bajos, por lo que podria suponerse que saldrian despachadas. Sin embargo, la pregunta es si la
diferencia entre el precio de bolsa y sus precios operativos seran suficientes para recuperar la inversion
y generar utilidades partiendo de la idea de que al no aportar firmeza no son candidatas al cargo por
confiabilidad. Por otro lado estdn las plantas térmicas no convencionales como las de biomasa y
geotermia que pueden tener costos operacionales mas altos (mantenimiento, mano de obra) y pueden
no necesariamente salir despachadas. Estas plantas se enfrentan a la incertidumbre en la definicién de
su firmeza®, y por tanto a cudnto podrian recibir por cargo por confiabilidad.

4 Se entiende por Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC), la maxima energia eléctrica que es capaz de entregar
una planta de generacién durante un afio de manera continua, en condiciones extremas de bajos caudales ( (CREG, 2007).
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Grafico 10: Participacion por agentes en la capacidad instalada de generacién
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Fuente: (Ossa, 2012)

2.2.1 Ingresos de los generadores

En el mercado de energia mayorista existen dos segmentos: mercado de contratos bilaterales (largo
plazo) y la bolsa de energia (corto plazo). La energia puede ser transada en bolsa o mediante contratos
bilaterales con otros generadores, comercializadores o directamente con los grandes consumidores o
usuarios no regulados (aquellos cuya demanda es 100 kW o 55 MWh/mes). Adicionalmente los
generadores pueden recibir un ingreso adicional por cargo por confiabilidad y por servicios auxiliares de
generacién. En el modelo empleado en Colombia, los contratos de compra-venta de energia entre
agentes Generadores y Comercializadores son financieros y no intervienen en la formacidn del precio de
bolsa ni en el despacho de los generadores.

Los contratos son un mecanismo para reducir el riesgo de volatilidad del precio de bolsa, la diferencia
del comportamiento de uno y el otro se muestran a continuacion.
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Grafico 11: Precios de bolsa y contratos
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2.2.2 Cargo por capacidad y cargo por confiablidad

Desde la concepcién de la reforma uno de los principales objetivos era evitar y blindar el sector frente a
la posibilidad de nuevos racionamientos, por lo que gran parte de la regulacidon y los incentivos
desarrollados buscan garantizar la firmeza y confiabilidad del sistema. Con esto en mente, en primer
lugar se desarrolld el cargo por capacidad que remuneraba el disponer de una capacidad instalada en
caso de necesitarse.

Bajo este esquema se desarrollaron varios proyectos de generacion térmica a gas durante la década de
1995-2005. Este mecanismo culmind su ciclo en 2006 y fue remplazado por el mecanismo actual de
cargo por confiabilidad. De acuerdo con Numark (2011, pag. 72)“el Cargo por Capacidad estuvo vigente
hasta el afio 2006. Consistia en una remuneracién a los generadores por su aporte en el cubrimiento de
las necesidades de energia (con un ajuste para considerar también la potencia) al enfrentar una
condicién supuesta de hidrolégica seca y calculada con un modelo matematico de simulacidon de
despacho centralizado. Su precio unitario, segln un calculo hecho por el regulador, refleja el costo fijo
de una tecnologia eficiente de cubrimiento de punta® (5.25 USD/KWh-mes) y era recibido por la planta si
se encontraba disponible. Tras diez afios de aplicacion la CREG disefié un nuevo esquema basado en un
mecanismo de mercado denominado Cargo por Confiabilidad que opera desde el 12 de diciembre de
2006. Este mecanismo conserva lo esencial del esquema de liquidacién, facturacidn y recaudo del Cargo
por Capacidad, pero incluye nuevos componentes como las Obligaciones de Energia Firme (OEF), que
corresponden a un compromiso de los generadores respaldado por activos de generacién capaces de
producir energia firme durante condiciones criticas de abastecimiento.” Esto implica que ya no se

5 Cubrimiento de la demanda maxima
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remunera una potencia instalada sino de acuerdo a las metodologias de cdlculo designadas para tal fin
cada planta puede ofrecer una determinada cantidad de energia firme, debiendo responder por ellas
cuando el mercado lo requiera. El Cuadro 5 muestra las principales diferencias entre los dos esquemas.

Cuadro 5: Cuadro comparativo entre cargo por capacidad y cargo por confiabilidad

Cargo por capacidad Cargo por confiabilidad
1996-2006 2007 en adelante
Producto e Capacidad MW e Obligaciones de Energia Firme (MWh)
Asignacion e Anual y centralizada mediante e Mediante subastas

simulaciones con modelo hidrotérmico e Anual para plantas existentes
e Hasta por 20 afios para plantas nuevas
e Transicién Dic 2007-Nov2012
Precio e Establecido por el regulador e Definido por la subasta
e USD 5.25 /kW-mes, USD 11.064 /MWh e Transicion:
o USD 6.19 /kw-mes, USD 13.045 /MWh

o Prima de USD 0.94 /kw-mes incentivo uso

de combustibles sustitutos

Obligacion e Mantener disponibilidad de la planta e Asegurar disponibilidad de plantay
combustibles

e Entregar energia firme en condiciones de
escasez

Fuente: (Numark, 2011)

El objetivo del cargo por confiabilidad no es solo asegurar el suministro de energia en épocas de
hidrologia critica sino también dar sefiales para la expansién en el largo plazo. Con el disefio del sistema
se buscaba no solo reconocer la confiabilidad del sistema, sino también asegurar la expansién del
mismo. “El periodo de vigencia de la OEF lo decide el propietario o representante comercial del activo
de generacién que la respalda. Si es un activo nuevo (al momento de ejecutarse la subasta no se ha
iniciado la construccién del mismo) la Obligacién que respalde puede tener una vigencia minima de un
afio y maxima de veinte afios. Si es un activo especial (al momento de ejecutarse la subasta, la planta o
unidad de generacién se encuentra en proceso de construccidon o instalacién), la Obligacién que
respalde este activo puede tener una vigencia minima de un aflo y maxima de diez afios y si es un activo
existente (que se encuentra en operacion comercial al momento de ejecutarse la subasta), la vigencia de
la OEF es de un afio” (CREG, 2007). Una vez que un generador ha sido asignado con una OEF, este se
compromete a generar la cantidad de energia firme diaria asignada en la OEF cuando el precio de bolsa
supere el precio de escasez y a mantener los contratos de suministro y /o transporte de combustible
para soportar la OEF.

2.2.3 Subastas de energia

El mecanismo escogido para la asignacion de OEF en el mercado fue el de subasta de reloj descendente.
En este mecanismos se tiene una primera etapa de preclasificacion en la cual la CREG anuncia la
realizacion de la subasta. Las subastas se realizan cuando se estima que la demanda de energia en el

26



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Investigacién Econsmica y Social

horizonte de tres afos futuros no puede ser cubierta con la energia firme de los activos de generacién
existentes y la de los que entrardn en operacién durante esos tres afios. Con base en las proyecciones, la
CREG define la cantidad de energia firme requerida a futuro y por resolucion informa la realizacién de
una subasta y los agentes interesados en participar se inscriben y presentan la documentacién
requerida. Una vez culminado este proceso se lleva a cabo la subasta, que se realiza por rondas. La
primera ronda abre a un precio definido por la CREG y conocido por los agentes en la cual se oferta un
precio de apertura y cierre de la primera ronda, con esta informacién los agentes envian sus curvas de
oferta de energia firme. Al cierre de la primera ronda el subastador cruza la curva de oferta con la de
demanda (predefinida por la CREG) y si hay exceso de oferta se repite el proceso, y asi sucesivamente
hasta que la demanda supera la oferta y se determina el precio de cierre de la subasta. Este mecanismo
se muestra en la siguiente grafica.

Grafico 12: Subasta de reloj descendente
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Fuente: (CREG, 2007)

A continuacion se presenta el resultado de las tres subastas que se han efectuado a la fecha. El
mecanismo para definir la cantidad de energia a subastar estd dado por un analisis de las proyecciones
de demanda y oferta futura y busca garantizar un margen de reserva adecuado en el mediano plazo.
Estas proyecciones son realizadas por la UPME, pero es finalmente la CREG la que toma la decisidon de la
cantidad de energia a subastar, y es XM el encargado de organizar y realizar la subasta.

Cuadro 6: Resultado de las subastas del cargo por confiabilidad

Existentes
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Porcce Il EEPPM Hidroeléctrica 660 01/12/2011
Amoya Isagen Hidroeléctrica 78 01/12/2012
Gecelca Gecelca SA Carbodn 150 01/12/2012
Termocol* Poliobras Diesel 210 01/12/2012
Cucuana Union Fenosa Hidroeléctrica 60 01/12/2015
Miel 2* Gensa Hidroeléctrica 135 01/12/2014
Porce IV¥ EEPPM Hidroeléctrica 395 01/12/2017
El Quimbo Endesa Hidroeléctrica 420 01/12/2017
Hidrosogamoso Isagen Hidroeléctrica 800 01/12/2018
Pescadero — Ituango EEPPM Hidroeléctrica 1200 01/12/2018
SUBTOTAL 4113

Precio de cierre 13,04 USD/MWh?®

Rio Ambeima Energia de los Andes Hidroeléctrica 45 01/12/2015
Carlos LI. Restrepo Hidralpol S.A. Hidroeléctrica 78 01/12/2015
San Miguel La Cascada S.A Hidroeléctrica 42 01/12/2015
Gecelca 32 Gecelca SA Carbodn 250 01/12/2015
Tasajero Il Termotasajero S.A Carbon 160 01/12/2015
SUBTOTAL 575

Precio de cierre 15,07 USD/MWh’

* Proyectos que ya no se van a construir, incumplieron el compromiso y se encuentran en proceso legal de aplicacion de
garantias

Fuente: (Numark, 2011) (SSPD, 2011)

Como se puede ver, existe una tendencia hacia proyectos hidroeléctricos y térmicos a carbdn. Dada la

incertidumbre en relacién al suministro de gas no hubo presencia en las subastas de proyectos con este

combustible. Es probable que en las proximas subastas que se realicen, teniendo en cuenta la sefal

dada por el gobierno frente a la construccion de la planta de regasificacién en el norte del pais, estos

proyectos puedan participar en las subastas. Sin embargo, para este proyecto aun se esta definiendo

quién asumira los costos de su construccion.

6 SSPD http://www.superservicios.gov.co/MEM/archivos/informesexpert/informe29.pdf

7 ANDEG http://andeg.org/node/131
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3. Metodologia

3.1 Analisis Costo Beneficio

El Analisis Costo Beneficio (ACB) es una herramienta analitica que pone en una balanza los costos y
beneficios de un proyecto. El ACB puede aplicarse a proyectos privados y a proyectos publicos. Desde un
punto de vista privado, el andlisis costo beneficio consiste en evaluar la rentabilidad financiera de un
proyecto, es decir de examinar las ganancias privadas que recibe la entidad encargada de ejecutar el
proyecto o de quienes invierten en el mismo (Castro, Rosales, & Rahal, 2008).

Desde una perspectiva social, el analisis de viabilidad de un proyecto no se limita a los costos y
beneficios financieros o privados de un proyecto, sino que debe considerar los costos y beneficios
sociales, lo cual implica cuantificar en términos monetarios el flujo intertemporal de costos en que
incurrira la sociedad por el desarrollo de un proyecto y de los beneficios que éste le generara.

El ACB financiero o privado incluye todos los impuestos y subsidios y toma en cuenta la estructura
financiera del proyecto (financiamiento por deuda y capital). El ACB social ignora los impuestos y
subsidios por considerarse transferencias dentro de la sociedad que no impactan el bienestar social. Por
otro lado, incluye costos externos que no tienen un impacto directo sobre la viabilidad financiera del
proyecto (por ejemplo, costos ambientales). El Cuadro 7Cuadro 7 presenta las diferencias entre el ACB
privado y el ACB social.

Cuadro 7: Analisis costo beneficio privado y social

Elemento

ACB Social

ACB Privado

Punto de vista

Criterio de decisién de desarrollo
del proyecto

Horizonte temporal

Tasa de descuento

Precios de la energia (beneficios)

Costos

Impuestos y subsidios
Infraestructura social (ej. Vias)
Impactos externos

Toda la sociedad

Valor Presente Neto (VPN)
positivo

Vida técnica del proyecto
Refleja preferencias sociales y
otros factores

Valores sociales que reflejan la
disponibilidad a pagar; usos
alternativos

Valores sociales que reflejan
oportunidades no realizadas
(Costos de oportunidad)
Ignorados

Considerado

Considerados

Inversionista
Tasa Interna de Retorno (TIR)

Corto plazo

Refleja los costos de préstamo,
retornos deseados (normalmente
mayor a la tasa de descuento
econdmica)

Precios de mercado

Privados, precios de mercado

Considerados
Ignorado
Ignorados

Fuente: (RETD, 2013)

En el caso de la generacidon de energia eléctrica en donde los proyectos son de largo plazo y los costos y
beneficios, tanto privados como sociales, varian de manera significativa segun la tecnologia empleada y
las caracteristicas de los recursos disponibles a nivel local, resulta de gran interés buscar una
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aproximacién que permita poner en la balanza todos los costos y beneficios de cada tecnologia para
poder tomar decisiones sobre futuras inversiones el sector.

3.2 LCOE

El costo nivelado de energia, o LCOE por sus siglas en inglés, es un indicador que permite comparar los
costos unitarios de diferentes tecnologias de produccidn de energia a lo largo de la vida del proyecto.
Este método calcula los costos con base en la cantidad de electricidad neta provista a la red, generando
un valor presente del costo de generacion de energia por unidad de electricidad producida (kWh), que
es la razén entre el total de gastos durante la vida util del proyecto y el total de electricidad que se
espera generar. No es un analisis de costo de todo el sistema eléctrico que incluya planes de expansiony
procesos de toma de decisiones.

Segun el IRENA (2013), el LCOE de las tecnologias de generacién de energia a partir de fuentes
renovables estd determinado por seis componentes claves, sin tener en cuenta las externalidades tanto
positivas como negativas que cada tecnologia genera:

Calidad de los recursos

Costos de equipos y desempefio
Combustible (en caso de ser usado)
Costos de operacion y mantenimiento
Vida econdémica del proyecto

ok wnN PR

Costo del capital (Inversion)

En este estudio, ademas de los elementos mencionados anteriormente, se incluird en el calculo del LCOE
el valor monetario de las principales externalidades producidas por cada tecnologia y que se describen
en la siguiente seccion.

3.3 Factores de calculo?8

3.3.1 Vida util del proyecto

Al realizar un analisis de costo beneficio social se toma en cuenta como horizonte temporal la vida util
del proyecto (que varia por tecnologia), y no un horizonte financiero comun a las distintas tecnologias.
Esto porque generalmente el financiamiento del proyecto se repaga antes del fin de su vida util y seria
necesario entonces calcular el valor residual de la planta.

3.3.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento se utiliza para descontar pagos futuros a su valor presente de modo que se tome
en cuenta el valor temporal del dinero. Mientras mas alta sea la tasa de descuento, menor sera el valor
presente de los pagos. Una tasa de descuento alta hace que las tecnologias con mayores costos de

8 Esta seccion se basa en (RETD, 2013).
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inversiéon y beneficios de largo plazo (por ejemplo, hidroeléctrica o edlica) sean menos competitivas, ya
gue los costos iniciales se vuelven mucho mayores que los beneficios futuros.

3.3.3 Otras consideraciones
Todos los costos y beneficios en el analisis estdn deflactados a un mismo afio base para que puedan ser
comparables.

3.3.4 Costos de inversion
Los costos de inversion o costos iniciales incluyen:

e Planeacion y disefo, incluyendo estudios de factibilidad, desarrollo, ingenieria y trdmites ante
las autoridades.

e Sitio del proyecto, incluyendo vias de acceso.

e Construccién.

e Conexidn a servicios (electricidad, agua).

e Equipos.

e Transporte.

e Ensamblaje.

No se incluyen costos por compra de terrenos, manejo del proyecto y administracién, impuestos y
aranceles, seguros (se incluyen en costos de operacidn) y costos de desmantelamiento de la planta.

Todos los costos durante el periodo de construccidn se descuentan a la fecha de inicio y se dividen entre
la capacidad de generacion neta de la planta (generacién menos consumo propio) para obtener los
costos especificos de inversion por MW.

3.3.5 Costos de operacion y mantenimiento
Los costos de operacion y mantenimiento deben dividirse en tres componentes:

1) Costos fijos: son todos aquellos costos que son independientes de como se opere la planta.
Incluyen costos de administracién, personal operativo, seguros, entre otros.

2) Costos variables: Se refieren al consumo de insumos auxiliares (agua, lubricantes, aditivos,
combustible), refacciones y reparaciones.

3) Reinversiones que se hacen de manera periddica.

Si no se tiene la informacidn detallada de cada componente se toma el porcentaje de la inversién inicial
por afo como costo fijo y costo variable se toma como cero. Es importante tener presente que los
costos de operacidon y mantenimiento varian en el tiempo, por lo que los costos que se toman en cuenta
son los costos medios durante la vida util de la planta.

3.4 Externalidades

Las externalidades son impactos de la generacidn eléctrica que no tienen un efecto financiero sobre el
duefo de la planta pero que implican un costo o beneficio econdmico para la sociedad. Son fallas de
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mercado porque los precios de los bienes no toman en cuenta estos costos o beneficios por lo que la
provision del bien sera mayor o menor a la socialmente deseable.

Una de las dificultades de las externalidades es cuantificarlas en términos monetarios, de modo que se
puedan incluir en las valoraciones sociales. Otro problema es el disefio de medidas para internalizar esos
beneficios o costos en los precios de los bienes, en este caso energia. Es importante tener presentes las
externalidades de cada tecnologia y tomarlas en cuenta para que compitan en igualdad de condiciones.

En esta seccidn se presentan las externalidades negativas que seran tenidas en cuenta para estimar los
costos de generacién de energia para cada tecnologia. Algunos proyectos toman en cuenta en sus
costos de inversion una parte de las externalidades causadas durante la construccién de la
infraestructura necesaria para la produccidn de energia y/o durante la operacion de la planta. Este
trabajo asume que el valor que se asigna al manejo de los impactos negativos generados por los
proyectos de generacidn eléctrica y las compensaciones establecidas en los Planes de Manejo Ambiental
(PMA) para las externalidades que alli sean consideradas corresponde al valor real de estas
externalidades y que, por lo tanto, estan siendo internalizadas.

Sin embargo, algunas externalidades causadas por las plantas de generacion eléctrica no son incluidas
por las empresas en su PMA y por lo tanto no son internalizadas. Para hacer un andlisis costo-beneficio
gue tenga en cuenta de la forma mas completa posible las externalidades causadas por estos proyectos,
es necesario valorar las externalidades no contempladas en la estructura de costos de las empresas e
incorporarlas en el andlisis. Para esto, se toman valores de estudios internacionales que han valorado
previamente este tipo de dafos ambientales. A partir de una extensa revisién de literatura, se
seleccionaron las externalidades y los valores que mejor se ajustan al caso colombiano. A continuacién
se describen brevemente los impactos negativos de la generacidn eléctrica incluidos en el analisis: en
primer lugar aquellos que son internalizados por las empresas en su estructura de costos y en segundo
lugar, aquellos que no son considerados en los costos de inversidn y/o operacion y son tomados de
otros casos de estudio.

3.4.1 Externalidades interiorizadas en la inversion

Normatividad

En Colombia los proyectos de generacion de energia eléctrica estan sujetos a estrictas normativas
ambientales y deben hacer frente a extensos procedimientos legales antes de iniciar la construccion y
operacion de las plantas. La base reglamentaria para este tipo de proyectos es el Decreto 2820 de 2010,
por el cual se reglamentan las licencias ambientales del pais. En este decreto se estipulan las diferentes
autoridades ambientales junto con sus respectivas competencias, la exigibilidad de las licencias
ambientales, los requisitos para un estudio de impacto ambiental (EIA), entre otros.

La Licencia Ambiental es la “autorizacidon que otorga la autoridad competente para la ejecucion de un
proyecto [..] que pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al medio
ambiente” (Decreto 2820 de 2010, 2010). Actualmente, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) se encarga de las licencias ambientales de la construccién de represas con capacidad mayor a
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200 millones de metros cubicos de agua, asi como de la construccién y operacion de centrales
generadoras de energia eléctrica con capacidad instalada igual o superior a 100 MW. Por su parte, es de
competencia de las Corporaciones Autdonomas Regionales (CAR) otorgar licencias ambientales en los
casos de construccién de represas de menos de 200 millones de metros cubicos de agua y en la
construccion y operacion de centrales generadoras con una capacidad mayor o igual a 10 MW y menor
de 100 MW.

Para obtener una licencia ambiental se requiere cumplir varios requisitos, entre los cuales se destaca el
desarrollo de un Estudio de Impacto Ambiental, en donde se debe especificar el area de influencia del
proyecto en los medios bidtico, fisico y socioecondmico; también la demanda de recursos naturales, la
informacién de evaluacién de impactos ambientales y el analisis de riesgo; la evaluaciéon econdmica de
los impactos tanto positivos como negativos del proyecto; un programa de contingencias en caso de
eventos extremos; un plan de desmantelamiento y abandono para reestructurar el manejo del suelo;
entre otros (Decreto 2820 de 2010, 2010).

En cualquier proyecto que corresponda a los especificados por el Decreto 2810 de 2010 es indispensable
presentar el Estudio de Impacto Ambiental ante la autoridad competente, anexando una serie de
documentos, entre los cuales se encuentra el costo estimado de inversidn, el certificado del Ministerio
del Interior y de Justicia sobre la presencia o no de comunidades étnicas en el drea o el certificado del
Incoder sobre la existencia o no de territorios legalmente titulados a resguardos indigenas o
comunidades afrocolombianas, entre otros. De esta manera se procesa la licencia y si es aprobada, el
proyecto tiene los permisos necesarios para desarrollar sus actividades.

Por otra parte, los proyectos de generacién de energia eléctrica se enfrentan con el proceso de la
consulta previa cuando sus planes de construccion y operacidén se traslapan con el territorio de una
comunidad indigena o afrocolombiana. Para resolver la situacién que se presenta entre el desarrollo de
proyectos y la proteccidn a las comunidades indigenas y afrocolombianas, el Decreto 1320 de 1998,
elaborado por el Ministerio del Interior, reglamenté el procedimiento de la consulta previa. Este tiene
como objetivo “analizar el impacto econdmico, ambiental, social y cultural que puede ocasionarse a una
comunidad indigena o negra por la explotacién de recursos naturales dentro de su territorio” (Articulo
1°, Decreto 1320 de 1998, 1998). La participacién activa de la comunidad afectada es requerimiento
indispensable para continuar con el desarrollo de los proyectos, asi como para mantener la identidad e
integridad cultural de las comunidades. Dentro de las caracteristicas de la consulta previa estan las
reuniones y talleres con las comunidades, la compensacion por dafios culturales y sociales, el
seguimiento a la situacion de la comunidad durante el transcurso del proyecto, entre otros.

En este estudio, para hacer un escenario en el que sea posible comparar los costos nivelados de cada
tecnologia con y sin externalidades, es necesario identificar qué parte de los costos de operacion y de
inversiéon de los proyectos corresponden a gastos en actividades de mitigacion de impactos y en
compensaciones sociales y ambientales. Para esto se toman los EIA y se asume que el valor de las
externalidades corresponde al monto total del PMA.
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Externalidades interiorizadas en la inversion

Este trabajo toma como referencia los EIA y los PMA de los proyectos Pescadero-Ituango (hidroeléctrica
grande con embalse), Amoya (hidroeléctrica filo de agua grande), Termocol (termoeléctrica de gas),
Gecelca 3 (termoeléctrica de carbdn) y Jepirachi (edlico). Para el caso de las pequefias centrales
hidroeléctricas, los proyectos geotérmicos y de cogeneracién a partir de bagazo, no se diferencia qué
fraccién de la inversidon corresponde a externalidades ambientales y considerando que las
externalidades de este tipo de proyectos son menores, se asume que no generan externalidades
negativas.

El PMA del proyecto Ituango incluye un plan de manejo del medio fisico que tiene en cuenta las
afectaciones que ocasiona la construccion del embalse e infraestructura necesaria para la operacion de
la planta. De igual manera considera afectaciones al medio bidtico, en donde se plantea un programa de
manejo de la vegetacion que incluye compensaciones por el aprovechamiento forestal y la afectacién de
la cobertura vegetal, y un programa de manejo y conservacion de la fauna silvestre y de los recursos
pesqueros. Adicionalmente incluye un componente socioeconémico que es muy importante, debido a
qgue el proyecto genera impactos significativos sobre la poblacidn que vive en el area de influencia del
proyecto, en donde los principales afectados son las familias que deben ser desplazadas de sus
viviendas. Este componente incluye, entre otras cosas, un plan de restauracién de condiciones de vida
(vivienda, actividades econdmicas, restitucion de infraestructura comunitaria, entre otros).

La planta hidroeléctrica Amoya, por ser a filo de agua y de menor tamafio, causa menos dafios
ambientales y sociales que la hidroeléctrica grande con embalse. Los principales impactos identificados
en el EIA y contemplados en el PMA son las afectaciones que se generan durante la construccion de la
planta, como la contaminacién del agua, el aire y los suelos y la alteraciéon de cobertura vegetal y las

comunidades asociadas.

En el caso de las plantas carboeléctricas, los principales impactos se dan por las emisiones de
contaminantes que genera la combustion del carbén. Por esta razén, en el PMA de Gecelca 3, el
principal componente (que representa mas del 95% del costo total del PMA) es la compra e instalacion
de equipos para el control de las emisiones y de ruido. El PMA de la termoeléctrica a gas Termocol, que
es el que se toma como referencia para este tipo de plantas de generacidn, tiene un costo muy inferior
al de Gecelca 3 y la mayor parte de los costos corresponden a medidas de manejo de las emisiones
durante la operacion.

El PMA de los parques edlicos en Colombia tiene un componente que corresponde al manejo de los
recursos fisicos y bidticos durante la etapa de construccidn y ademds un componente de gestion social
gue es muy importante debido a la ubicacién del proyecto en territorio de minorias étnicas (Wayuu).
Este proceso contempla talleres de socializacion del proyecto y medidas compensatorias, y el costo de
este componente corresponde al 31% del total de la gestion ambiental y social del proyecto.
Adicionalmente, tiene en cuenta un componente del manejo del ruido y la alteracion del paisaje, las
principales externalidades ambientales que se atribuyen a los parques edlicos, durante toda la vida util
del proyecto.
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Para ofrecer un ejemplo de la dificultad de los procesos de consulta previa, el Parque Edlico Jepirachi
debid pasar por este proceso para obtener su licencia ambiental y este durd casi tres afios (Rojas
Gbémez, 2012). En este caso se identificaron los impactos asociados al desarrollo del proyecto y se
propusieron soluciones alternas para que la comunidad Wayuu no se encontrara en una situacién
menos buena que la precedente a la implementacidon del proyecto. Sin embargo, a pesar de haber
evaluado los impactos de manera conjunta con la comunidad, la valoracién de los mismos no incluyé la
participacién incluyente, lo que lleva a pensar que en realidad no se estd aplicando el conocimiento ni
las prioridades de los Wayuu sobre el valor que ellos le asignan a los diferentes recursos naturales que
serdn intervenidos por el proyecto. Este es un ejemplo de la dificultad y la controversia que ha generado
este tema en el pais, en donde para desarrollar un proyecto en el sector eléctrico en un sitio donde se
afecte el territorio de alguna comunidad negra o indigena, primero se debe enfrentar el proceso de
consulta previa con tal de concentrar las prioridades de unos y otros para obtener el mejor resultado
conjunto.

Para incluir el costo de las externalidades mencionadas en el andlisis financiero que serdn tomadas de
los PMA, éstas se dividen en externalidades que se generan durante la operacién y externalidades que
se generan durante la construccidn, como se muestra en el Cuadro 8 .

Cuadro 8: Externalidades consideradas en inversion

Externalidades consideradas en
Tecnologia estructura de costos Valor (Millones COP) Fuente
EIA - Anexo B capitulo 2.

Hidro. Gestlon. :’-\mb|ental y Social - $ 257.690.03 Presupuesto (EPM,2010). %
Operacion . L. .
Grande con Inversion y operacion estimado
embalse Gestion Ambiental y Social - $ 171.793.35 | @ partir de Presentacion del EIA
Inversion (EPM, 2008).

PMA y Programa de Seguimientoy
Filo de Agua | Monitoreo, para EIA Amoya pag. 333 (Isagen,
. . N $ 1.937.68

grande etapa de construccidn y primer afio 1999)
de operacién
Proceso de gestién ambiental

I 2.472.78
(construccion) 3
. Proceso de gestion social Robinson, Riascos y Harbor
EdI P 1.298.79 ! . .
olica (construccién) 3 (2012) basado en EIA Jepirachi.
Proceso. (’:Ie gestién ambiental S 398.63
(operacién)
PMA inversion $ 1.700.91 EIAy PMA Termocol (Arango
Termo. Gas Escobar Asesorias
PMA operacién 7.639.31 empresariales, 2009)
S 69.179.83
Termf). PMA inversion EIA Gecelca
Carbén
PMA operacién $ 2.418.15

Fuente: Elaboracion propia con base en fuentes mencionadas.
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3.4.2 Externalidades no interiorizadas en la inversion

Para el caso de las hidroeléctricas grandes con embalse, la principal externalidad que genera la
construccion de un embalse estd asociada al desplazamiento de la poblacién que habita en el area a
inundar, la pérdida de oportunidad de uso del suelo para otras actividades y los impactos en
biodiversidad. Adicionalmente, el llenado del embalse genera emisiones de metano (CH.), que es un GEl.
Usualmente se considera que las plantas hidroeléctricas no generan emisiones de GEI, pues no
requieren de un proceso de combustion que libere este tipo de gases, por lo que se le da una amplia
ventaja frente a las plantas térmicas a la hora de elegir el mecanismo de produccidn de electricidad. Sin
embargo, numerosos estudios (Bastviken et al., 2011; Farrér, 2007; Kemenes et al., 2007) han
demostrado que las represas de agua generan emisiones de metano y algunas de didxido de carbono
(CO,) durante la inundacién y al pasar por las turbinas, ya que al inundarse un terreno rico en
vegetacion, se libera el CO, y el CH4 que esta contenido en la biomasa vegetal, dado que es un sumidero
natural de este tipo de gases. Desde el fondo del embalse se liberan gases que suben hasta la superficie
y se integran a la atmédsfera. Ademas, en el momento en que el agua pasa por las turbinas para activar el
mecanismo de generacion de energia eléctrica, ese movimiento de aguas (aguas que salen del fondo de
la represa, pues los canales por los que el agua sale de la represa estan en la parte baja) genera una
nueva liberacion de gases (CH4 y CO,). Todas estas emisiones tienen impactos sobre el cambio climatico,
aunque estos impactos son menores a aquellos producidos por las plantas térmicas que usan
combustibles fésiles.

Las emisiones de metano tienen un impacto importante en términos de emision de GEI, pues una
tonelada de metano equivale a 21 toneladas de CO; en términos del efecto sobre el cambio climatico
(IMCO, 2012). Fearnside (2004) argumenta que la descomposicion de carbono de las hojas y del suelo
como resultado de la inundacidon tiene un efecto de generacién de metano a través de condiciones
anaerobias (sin oxigeno) en el fondo de la represa. Asimismo propone que entre mayor sea la capacidad
de produccidn de energia (W/m?) de una planta, menor serd su impacto ambiental, por lo que propone
como escenario ideal crear una planta de poca ocupacion pero alto poder productivo. De acuerdo a la
revision de literatura realizada, los factores que se mencionan a continuacion son los mas significativos
a la hora de estimar las emisiones de GEIl en las represas hidroeléctricas:

e Lacantidad de drea inundada.

e lLaedad de la represa: las tasas de descomposicién disminuyen con el tiempo.

e lacantidad de biomasa vegetal y de carbono en el terreno inundado.

e La ubicacidon geografica de la represa (en el tropico hay mayor descomposicién por la
temperatura mas alta).

En el caso de las hidroeléctricas a filo de agua, tanto grandes como pequefias, no se incluyen
externalidades negativas sociales o ambientales de su operacién ademdas de las que estén
contempladas en la inversidn y en los planes de manejo ambiental de los proyectos. De igual manera, el
estudio considera que las plantas geotérmicas no generan externalidades. También se considera que la
cogeneracion no tiene externalidades negativas, debido a que las emisiones de GEl que se generan
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durante la combustion del bagazo, se compensan con la captura de GEl en el crecimiento de la cafia de
azucar.

Para el caso de las plantas térmicas de gas y de carbdn se incluye el valor de externalidades asociadas a
salud, pérdida de biodiversidad y emisiones de gases de efecto invernadero ademads de los costos
contemplados en el PMA. Para la estimacién de estos valores se tomé como referencia un estudio
realizado por el Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) en el afio 2012 (IMCO, 2012), basado
en una metodologia simplificada de estimacion de impactos llamada SIMPACTS, de la Organizacién
Internacional de Energia Atémica (Spadaro, 2002), que cuantifica externalidades causadas por la
generacion eléctrica a partir de plantas térmicas. A continuacidn se presenta una descripcion detallada
de la metodologia adaptada para Colombia, que fue implementada para estimar las externalidades
causadas por la produccion de energia eléctrica a partir gas y carbén.

Salud

Para estimar los impactos negativos que puede causar la generacion eléctrica sobre la salud humana, se
utiliza el modelo QUERI (Quick Estimation of Respiratory Health Impacts) que hace parte de la
metodologia SIMPACTS (Spadaro, 2002). El QUERI permite estimar los impactos en la salud por la
exposicidon a las emisiones atmosféricas (Turtds, Revision de Metodologias Utilizadas para la Estimacion
de las Externalidades, 2003), y se basa en la Metodologia Vias de Impacto propuesta en Europa en el
proyecto ExternE, que pretende estimar los costos externos en salud de la produccidon de energia
(Comisién Europea, 2005). Esta metodologia ha sido implementada en numerosos estudios y es
reconocida como un método efectivo para la estimacidén de este tipo de impactos (Dones et al., 2005;
Markandya, 2012; Garcia Carpio et al., 2011; Sdnchez Hernandez et al., 2009). Si bien el QUERI permite
hacer estimaciones con diferente nivel de detalle y exactitud (basica, media y superior), debido a la
limitacién de la informacién disponible para Colombia, se realiza la estimacidn de la externalidad usando
el método basico.

Para estimar los impactos en salud es necasario en primer lugar, identificar los contaminantes que
emiten las plantas, asi como los dafios a la salud o consecuencias derivadas de su emision. En segundo
lugar, determinar la tasa de emisién por contaminante de acuerdo a las caracteristicas de la plantay en
tercer lugar, delimitar la region afectada por la emisidon de contaminantes, y definir la densidad local y la
densidad regional (IMCO, 2012).

Para la identificacidon de los contaminates y de los dafios que éstos causan a la salud, en ausencia de
informacién detallada para Colombia, se toman los datos identificados para México por IMCO (2012)
(Ver anexo 1). Las externalidades consideradas corresponden a los impactos generados por el didxido
de azufre (SO;), los éxidos nitrosos (NOy), el material particulado (PM1o), los sulfatos y los nitratos sobre
la salud. Los factores de emisién de los contaminantes se mantuvieron iguales a los de Meéxico,
considerando que en ambos paises las tecnologias de generacion de energia son similares.

En términos de consecuencias por dafios a la salud, la metodologia considera tanto los costos por el
tratamiento de enfermedades como la pérdida en productividad por interrupcion de la actividad laboral.
El costo directo o costo de tratamiento abarca “el costo de atencién médica como gastos de
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medicamentos, consultas con especialistas, hospitalizaciéon y andlisis de laboratorios, entre otros”
(CEPAL-Semarnat, 2004, p. 12). Para esto se tomaron las siguientes afectaciones identificadas para el
caso mexicano: bronquitis crdnica, ingresos hospitalarios por enfermedades respiratorias, visitas a sala
de urgencias, crisis aguda de asma, tos crdnica, ingresos hospitalarios por enfermedades
cardiovasculares, mortalidad crénica, mortalidad aguda® y dias de actividad restringida. Es importante
tener en cuenta que algunas enfermedades no afectan a toda la poblacién en la misma magnitud y por
lo tanto la metodologia considera efectos diferenciados sobre la poblacién de acuerdo a la edad y a la
tasa de ocupacién, por lo que fueron ajustados de acuerdo a los indicadores de la composicién de
poblacién colombiana. Por ejemplo se asume que la bronquitis crénica sélo afecta a los mayores de 30
anos y que las enfermedades cardiovasculares sélo las sufren los mayores de 65 afos. Se tomaron los
porcentajes de poblacién correspondientes a cada categoria propuesta (mayores de 15 afios (>15), >18,
>30 y >60 afios) del DANE, del Ministerio de trabajo las horas trabajadas por semana y de la
Organizacion Internacional del Trabajo los salarios promedio para Colombia en el periodo 2005-2010.
Asimismo se ajusto la inflacidon (promedio de los ultimos cinco afios), la tasa de descuento y la tasa de
cambio, con el fin de hacer una buena estimacion para Colombia. En el Anexo 1 se muestran las
afectaciones correspondientes a cada contaminante.

La densidad de poblacién es un factor clave para la estimacién de las externalidades en salud, pues el
valor total de impacto estd directamente relacionado con la cantidad de personas que se ven afectadas
por la emisién de contaminantes. Por esta razén se consideran diferentes escenarios que permiten
identificar la sensibilidad del valor de las externalidaes con respecto a la zona en donde es ubicada la
planta de generacién eléctrica. En primer lugar se toma la densidad de poblacidn de los lugares en
donde actualmente se encuentran ubicadas las plantas que son referencia en este estudio: planta
carboeléctrica Gecelca en Cérdoba y planta térmica a gas Termocentro ubicada en Santander, ambas en
zonas rurales. Adicionalmente, se considera un escenario en el cual las plantas son ubicadas en zonas
urbanas, tomando como referencia ciudades medianas con una densidad de poblacién de 550
habitantes por kilometro cuadrado, siguiendo la definicion de Spadaro (2002).

A partir de estos escenarios se aplica el modelo tomando los factores de ajuste para el flujo de gases de
escape, la temperatura de salida de los gases, la altura de la chimenea, la diferencia de densidades
regionales y la velocidad de decaimiento propuestos por el modelo QUERI (Turtds, Revisién de
Metodologias Utilizadas para la Estimacién de las Externalidades, 2003). Estos datos son relevantes dado
gue entre mayor flujo de gases haya en una planta, mayor sera el impacto, y a mayor temperatura
también habra un impacto mayor. Igualmente, se estima que una altura de chimenea mayor representa

° Mortalidad cronica se refiere a la correlacion positiva entre la “exposicidén de varios afios a concentraciones de particulas en el
aire y la mortalidad total”, y la mortalidad aguda se refiere a las muertes ocasionadas por un episodio de contaminacién. En el
primer caso, la muerte no se produce inmediatamente después de un episodio de exposicién al contaminante, sino muchos
afios después, mientras que en el segundo caso, la muerte es repentina (CEPAL-Semarnat, 2004).
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un impacto de menor magnitud, pues los contaminantes se encuentran a una altura mayor y no afectan
de la misma manera a las poblaciones™.

El factor de correccidn por diferencia en las densidades regionales (Cp) es inversamente proporcional a la
densidad local. Entre mayor densidad tenga una localizacién, menor sera el valor de Cp. Esto quiere decir
que la fraccién del impacto total correspondiente al dominio local es mayor cuando hay mas densidad
local y esto genera un efecto inverso en el factor de ajuste.

Por ultimo, la velocidad de decaimiento es el ritmo al cual el contaminante es removido de la atmdsfera
o la velocidad en la disminuciéon de la cocentracion del mismo. Es importante porque de esta manera se
puede estimar el tiempo que permanece un contaminante en la atmdsfera.

Los casos de estudio de la plantas térmicas de carbdn y de gas, Gecelca 3 y Termocentro, consideran los
mismos factores de correccién que los del caso rural del estudio original, pues se encuentran en zonas
de baja densidad poblacional. Los valores de los factores y sus constantes de ajuste se encuentran en el
Anexo 3 junto con la metodologia detallada de cédlculo de los impactos.

Después de obtener el nimero de casos por tipo de enfermedad, se calcula el costo final sobre salud a
partir de tres indicadores: costo de tratamiento, pérdida de productividad asociada a los dias de
incapacidad generados por la enfermedad y mortalidad (esta uUltima se estima de acuerdo al valor
estadistico de una vida perdida (Spadaro, 1999; IMCO, 2012). El valor final es la suma del valor de cada
afectacion tenida en cuenta en el estudio.

Cambio climdtico

La metodologia para calcular las externalidades en cambio climatico se basa principalmente en los
factores de emision de los contaminantes incluidos y el precio de los bonos de carbono. Los
contaminantes que afectan el cambio climatico son el metano (CH4), el 6xido nitroso (N2O) y diéxido de
carbono (CO,). Las emisiones de cada gas son convertidas a toneladas de CO; equivalente por megavatio
hora (tCO,e/MWh) de acuerdo a las siguientes equivalencias:

® 1 tonelada de CH,4 corresponde a 21 toneladas de CO..

® 1 tonelada de N,O corresponde a 310 toneladas de CO; (IPCC).

El consumo especifico se refiere a la cantidad de carbdn o gas necesaria para producir una unidad de
energia (en este caso un MWh).

El resultado final del costo externo de producir energia sobre el cambio climatico se obtiene
multiplicando el factor de emision (tCO.e/MWh) por el valor de los bonos de carbono. Se tomé un valor
de 10 ddlares por tonelada de CO, equivalente (USD/ tCO.e). Este valor es inferior al valor tomado en la
mayoria de estudios de este tipo (el estudio del IMCO (2012) asume un precio de 16USD/ tCO-e), pero

10 De acuerdo a la Metodologia Vias de Impacto de ExternE (Comisién Europea, 2005) y (Turtds, Revisidon de Metodologias
Utilizadas para la Estimacidn de las Externalidades, 2003) se considera una altura de chimenea de 100 metros.
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es mayor al valor de las transacciones voluntarias de bonos de carbono REDD para América Latina en
2012, que fue de 8.3USD/ tCO,e (Peters-Stanley & Yin, 2013). Los resultados pueden ser sensibles a
cambios en el precio del carbono, sin embargo el precio futuro es incierto y por lo tanto se asume que
este valor no cambia en el tiempo.

Esta estimacion de externalidades es quizas la mas sencilla, pues al ser un impacto global no se necesita
informacién de la localizacién de la planta ni modelos de dispersién de contaminantes, simplemente se
necesita el tipo de planta generadora para saber su impacto.

Biodiversidad

El impacto en biodiversidad causado por la generacion de energia eléctrica se mide por el valor de los
servicios ambientales (hidrolégicos y de biodiversidad) afectados por la actividad del territorio
circundante. Para estimar esta externalidad se tomaron los valores reportados por el IMCO (2012) para
México; sin embargo, considerando la riqueza natural de ambos paises!! los resultados pueden estar
subestimados, teniendo en cuenta que Colombia es un pais mas biodiverso que México. Estos valores
son calculados a partir del Pago por Servicios Ambientales (PSA) del gobierno federal mexicano, que es
un mecanismo de compensacion por la conservacién de ecosistemas forestales, en pesos mexicanos por
hectdrea.

El didxido de azufre (SO,) tiene un impacto negativo sobre la biodiversidad por su alto nivel de toxicidad
(es el causante primario de la lluvia acida). Hay que tener en cuenta un factor importante en torno a
este contaminante y que no es evidente en los estudios sobre impactos sobre el medio ambiente. El SO,
actua como fertilizante hasta un nivel de concentracidn especifico®?, por lo que su emisidn no se puede
considerar como negativa desde el inicio, ya que se estaria sobreestimando el efecto negativo de las
plantas generadoras de energia sobre la biodiversidad. Es por esto que se calcula un factor de cobertura
vegetal que indica el nivel de afectacidn. Este factor de la cobertura vegetal se estimé para Colombia
(Marquez Calle, 2000). Para los casos de Gecelca 3 y Termocentro se tomd el promedio de vegetacion de
los departamentos suficientemente cercanos (no mds de 50 km de radio desde el punto de emisién), y
para rural, ciudad pequeia y ciudad mediana se estimé el valor teniendo en cuenta que la tendencia
muestra que entre mayor densidad de poblacién tenga un departamento, menor cobertura vegetal
tendra.

Por ultimo se multiplica este factor del radio de SO, por un producto que incluye los valores monetarios
de la biodiversidad y del agua, un factor de conversién de C a CO,, la densidad de la biomasa y el precio
de los bonos de carbono (ver Anexo 4).

11 Colombia y México hacen parte de los 17 paises llamados “megadiversos” por su riqueza natural. El Centro de Monitoreo de
la Conservacion del Ambiente del PNUMA fue el encargado de identificar los paises.
1219 ug/m3 de acuerdo al modelo AGRIMAT, AIRPACTS, Equations for impact and damage cost assessment.
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4. Proyectos seleccionados

Para llevar a cabo el ACB se seleccionaron proyectos caracteristicos en Colombia de cada tecnologia:
hidroeléctrica, filo de agua, térmica a carbdn, térmica a gas, edlica, geotermia y cogeneracidon con
biomasa. Debido a que las empresas consideran la informacién sobre costos de inversidn y, sobre todo,
de costos de operacion como confidencial, se utiliza informacidn representativa para el tipo de
tecnologia de estudios para Colombia o de paises similares. De esta manera, los casos seleccionados
pueden verse como casos tipicos en Colombia sin que los resultados sean especificos al proyecto en
particular.

En total se analizan ocho proyectos en distintas zonas del pais, como puede apreciarse en la Figura 5. Se
incluye una gran central hidroeléctrica, dos centrales a filo de agua (una pequefa y otra grande), dos
termoeléctricas (una a carbén y otra a gas ciclo combinado), un proyecto edlico, un proyecto de
geotermia y un proyecto de cogeneracién a partir de bagazo de cafia de azucar.

Figura 5: Ubicacidn de proyectos seleccionados
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El siguiente cuadro presenta los proyectos seleccionados y sus caracteristicas generales.

Cuadro 9: Proyectos seleccionados por tecnologia

Proyecto Tecnologia Capacidad instalada Operacién

Ituango - EPM Hidroeléctrica 2400 MW En construccion
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Amoya Hidroeléctrica a filo de 80 MW En operacion
agua
Lavueltayla Hidroeléctrica a filo de 35 MW En operacion
Herradura agua
Gecelca 3 Central térmica 164 MW En operacion
carbén
Termocentro Central térmica ciclo 300 MW En operacion

combinado gas

Parque Guajira Edlica 32 MW Etapa de factibilidad
ISAGEN
Proyecto Nevado del Geotermia 100 MW Etapa pre-factibilidad
Ruiz ISAGEN
Ingenio Providencia Co-generacién con 19 MW En operacion
biomasa

4.1 Hidroeléctrica

Las hidroeléctricas constan de una represa para almacenar el agua del rio. Su funcionamiento se basa en
la conduccidn del agua hasta las turbinas para transferir la energia cinética al generador, donde se
transfiere en energia eléctrica. Las hidroeléctricas son la mayor fuente de generacidon de energia
renovable. Si estdn bien ubicadas pueden generar la energia eléctrica mas barata. Se trata de una
energia madura, por lo que no se esperan reducciones de costos en el futuro. Uno de sus beneficios es la
capacidad de almacenar energia durante varios meses si las plantas cuentan con grandes embalses.

Los proyectos son intensivos en capital y requieren periodos largos de desarrollo y construccién debido
a los trabajos de factibilidad, planeacién y obras civiles requeridos, asi como a los estudios de impacto y
licencias ambientales.

4.1.1 Proyecto caracteristico: Ituango - EPM

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango esta ubicado sobre el rio Cauca, en el noroccidente del departamento
de Antioquia, a unos 170 kildmetros de la ciudad de Medellin. Ocupa predios de los municipios de
ltuango y Bricefio, en donde se localizan las obras principales, y de Santafé de Antioquia, Buritica, Peque,
Liborina, Sabanalarga, Toledo, Olaya, San Andrés de Cuerquia, Valdivia y Yarumal, que aportan predios
para las diferentes obras del proyecto. La presa estara localizada 8 km aguas abajo del puente de
Pescadero, arriba de la desembocadura del rio ltuango al rio Cauca. En el sitio del proyecto el rio tiene
un caudal medio de 1.010 m3/seg.

El Proyecto estd conformado por una presa de 225 m de altura y 20 millones de m? de volumen, y una
central subterranea de 2.400 MW de capacidad instalada y 13.930 GWh de energia media anual. Para
la realizacion del proyecto son necesarias obras para la desviacién temporal del rio Cauca que consisten
en dos tuneles que se taponaran una vez construida la presa; el vertedero para evacuacion de
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crecientes, del tipo canal abierto controlado por cinco compuertas, y el tinel de descarga intermedia
para control del llenado del embalse y para garantizar el caudal minimo exigido por la autoridad
ambiental de 21 m3/seg.

Complementan el proyecto otras obras asociadas, como el tinel de acceso a la casa de maquinas, el
tunel de ventilacion y salida de emergencia, los pozos de aireacién de las almenaras y de extraccion de
humos, asi como obras de infraestructura: vias de acceso, campamentos, linea de transmisién vy
subestacion de construccidn. En 2009 el proyecto recibié la licencia ambiental por parte del MADS y se
espera que entre en operacion en el afio 2019. El Cuadro 10 presenta las caracteristicas principales del
proyecto ltuango.

Cuadro 10: Caracteristicas del proyecto ltuango

Potencia nominal de la central (MW) 2.400
Unidades de generacion 8
Factor de planta promedio 0.85
Tiempo de construccion (afos) 10
Vida util (afios) 43

Fuente: http://www.hidroituango.com.co/index.php/localizacion (EPM, Hidroeléctrica Ituango, 2013)

Externalidades

Las hidroeléctricas son una de las tecnologias mas eficientes y con menor impacto, pero igualmente
tienen externalidades negativas en sus procesos productivos. En primer lugar, afectan los sistemas
naturales de los rios, asi como las poblaciones de fauna y flora que habitan en las areas inundadas.
Segundo, generan desplazamiento de la poblacion, lo que tiene como consecuencias la pérdida de
predios, de viviendas, de lugares de trabajo, de cultivos, de servicios publicos y sociales y de
infraestructura de uso colectivo. Ademas, contrario al pensamiento comun, las hidroeléctricas si
generan emisiones de gases nocivos para el medio ambiente, principalmente metano y diéxido de
carbono, consecuencia de la descomposicién del material organico del area inundada. Por ultimo, aguas
arriba y aguas debajo de las represas la erosion alrededor de la cuenca causa dafios al suelo.

Por otro lado, se considera que las hidroeléctricas tienen externalidades positivas tales como el control
de inundaciones y sequias, el almacenamiento de energia de corto y de largo plazo, o el hecho de tener
agua potable para consumo humano. Estas externalidades positivas generalmente no son cuantificadas,
a diferencia de las negativas, las cuales seran presentadas en la seccidn de resultados.

En el caso particular del Proyecto Hidroeléctrico Ituango, se considera que generara impactos sobre el
cauce del Rio Cauca, inundando terrenos cultivables y ricos en biodiversidad, asi como el
desplazamiento de 210 personas (Hidroeléctrica Pescadero ltuango - Consorcio Integral, 2009).
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4.2 Pequeiias hidroeléctricas - filo de agua

La tecnologia de filo de agua toma parte del caudal del rio, lo utiliza en la central para generar la
electricidad y devuelve el agua al cauce original. No se necesita una presa para mantener el agua, pero
eso genera fluctuaciones en el abastecimiento de energia pues depende de las variaciones estacionales
de flujos de agua. Al no requerir la construccion de embalses, el costo de inversion y el impacto es
menor que el impacto que generan las hidroeléctricas tradicionales.

Las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) estan constituidas por un pequefio embalse de donde se
libera agua en momentos de alta demanda de electricidad y se guarda en periodos de baja demanda.
Por esta razdn, el suministro es mas estable que las de filo de agua pues no depende absolutamente de
los flujos, pero tiene un impacto ligeramente superior (Cabal, 2007).

4.2.1 Proyecto caracteristico: Central hidroeléctrica del rio Amoya - ISAGEN

La central Hidroeléctrica del Rio Amoya estd localizada al sur del departamento del Tolima en
jurisdiccion del municipio de Chaparral, a unos 150 km de Ibagué. En esta regidn se encuentra el Parque
Nacional Natural Las Hermosas, un espacio de conservacion que alberga importantes dreas de paramos
y bosques andinos, y significativos recursos hidricos.

Amoya usa la tecnologia de filo de agua, por lo que no cuenta con agua embalsada, sino solamente con
una pequena presa-vertedero llamada azud. Un canal de aduccién conduce el agua a estructuras como
un desgravador, desarenador y tunel de presion antes de llegar a una central subterrdnea donde los
equipos de generacion rotan con la fuerza del agua para generar electricidad.

Pertenece a ISAGEN y tiene una capacidad instalada de 80 MW en dos unidades de generacién. Puede
generar 215 GWh/afio de energia firme y en promedio 510 GWh/afio. Entré en operacién en 2013
después de 20 meses de retraso por razones asociadas a las complicaciones de orden publico. La central
cuenta con licencia ambiental desde 1999, otorgada por la Corporacion Autonoma Regional del Tolima
(CORTOLIMA).

En 2011 se convirtié en el proyecto mas grande del sector de energia en Colombia registrado ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) como Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) (ISAGEN, Central Hidroeléctrica Amoyd, 2013). Se calcula que podra reducir
emisiones de GEl en 176.600 Ton CO../afi0.

Cuadro 11 Caracteristicas del proyecto Amoya

Caracteristicas

Potencia nominal de la central (MW) 80
Factor de planta promedio 0.73
Tiempo de construccion (afios) 3
Vida util (afios) 40

Fuente: (ISAGEN, Central Hidroeléctrica Amoya, 2013)
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4.2.2 Proyecto caracteristico: PCH La Vuelta y la Herradura

Los proyectos La Herradura y La Vuelta, pertenecen a EPM y se encuentran registrados como proyectos
de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) por la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el
Cambio Climatico, en el marco del Protocolo de Kioto.

La central hidroeléctrica La Herradura cuenta con una capacidad instalada de 19,8 MW vy entré en
operacion en agosto de 2004. Esta ubicada en los limites de los municipios de Cafiasgordas y Frontino a
142 kildmetros de Medellin, por la carretera al mar.

La captacion del proyecto sobre el rio La Herradura, estd localizada en el municipio de Frontino;
mientras que en el municipio de Cafasgordas se encuentran la casa de maquinas, las obras de
conduccién y la descarga de aguas turbinadas al rio Canasgordas. Posee dos unidades generadoras
accionadas por turbinas tipo Francis de eje horizontal. La central aprovecha una caida neta de 230.6
metros Y un caudal de cinco metros cubicos por segundo (m3/s).

La central La Vuelta cuenta con una capacidad instalada de 11.8 MW y entrd en operacidn en octubre de
2004. Estd localizada en jurisdiccidon de los municipios de Frontino y Abriaqui, el primero ubicado a 160
kildmetros de Medellin por la via al mar y el segundo a 30 kilémetros de Frontino, por una via de
caracter secundario.

La captacion del agua esta en el limite de los dos municipios, en la cota 1.600 m.s.n.m. La central
aprovecha la parte alta y media de la cuenca del rio La Herradura hasta la cota 1.600 m.s.n.m en la
desembocadura de la quebrada La Nancui, en jurisdiccidn del municipio de Abriaqui. La cuenca tiene
una extension aproximada de 286 Km2 y drena en el sitio de captacién un caudal promedio de 12.1
metros cubicos por segundo.

Posee una unidad generadora accionada por una turbina tipo Francis de eje horizontal. La central
aprovecha una caida neta de 112.9 metros y un caudal de 12 metros cubicos por segundo (m3/s) (EPM,
2013).

Cuadro 12 Caracteristicas de los proyectos La Vuelta y La Herradura

Potencia nominal de la central (MW) 35
Factor de planta promedio 0.55
Tiempo de construccion (afos) 3
Vida util (afios) 30

Fuente: Elaboracion propia con base en EPM (2013)

Externalidades

Se estima que las pequeiias hidroeléctricas y las hidroeléctricas a filo de agua son aquellas que menos
externalidades generan durante la operacién de la planta, ya que no se interviene de manera abrupta el
entorno, ni se generan emisiones, ni se contamina el agua. Sin embargo, se han contabilizado algunas
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gue incluyen el deterioro del paisaje y la afectacion de los sistemas naturales de los rios (fauna). Hay que
tener en cuenta que estos efectos dependen del tamafo de la instalacién, por lo que entre mas
pequefia sea la central, menor impacto ambiental (y social) tendrd la misma.

4.3 Eolica

Este tipo de centrales usan el viento como fuente de energia, por lo que es necesario ubicarlas en zonas
en donde las condiciones geogréficas y del viento sean adecuadas para garantizar el mdaximo
rendimiento posible. Los molinos recogen la fuerza del viento (en sus aspas) y un generador se encarga
de convertir la energia mecanica en energia eléctrica.

Las tecnologias edlicas varian de acuerdo a su tamafio y estilo, pero por lo general se pueden
caracterizar por la orientacidon del eje de las turbinas que puede ser horizontal o vertical, y porque
pueden estar ubicadas en tierra firme o el mar (onshore u offshore). El poder de generacion esta
determinado por la capacidad de la turbina (Kw), la velocidad del viento y las caracteristicas de la
turbina (altura y didametro de los rotores).

Los determinantes principales de los LCOE para esta tecnologia son los costos de capital, los costos de
mantenimiento y operacion, y la cantidad esperada de energia producida por periodo. Los parques
edlicos ubicados en el mar tienen mayores costos de conexidn y de construccion que aquellos que se
encuentran ubicados en tierra firme.

Segln IRENA (2013), los costos de instalacion estan decreciendo, después de haber presentado una
tendencia creciente entre 2004 y 2008. Los costos de las turbinas estan decreciendo gracias a la
capacidad actual de los productores de turbinas. Sin embargo, existen grandes diferencias entre los
costos entre paises: mientras que en Estados Unidos en el 2012 se ubicaron entre 900 y 1270 délares
por Kw, en China el costo fue de 630 ddlares por kW.

4.3.1 Proyecto caracteristico: Parque edlico ISAGEN-Wayuau
El Parque Edlico, ubicado en La Guajira, tendra una capacidad instalada aproximada de 32 MW y estard
conformado por dos plantas de generacién, una de 12 MW vy otra de 20 MW de capacidad. La primera
planta es de propiedad de WAYUU S.A. y la segunda de ISAGEN S.A.

Se espera que el parque esté conformado por 21 aerogeneradores de 1,5 MW de capacidad cada uno
dispuestos en dos filas, la subestacion de transformacién, una linea de conexién al Sistema de
Transmision Nacional a la linea Cuestecita - Puerto Bolivar y las vias internas que conectaran los
aerogeneradores con la subestacidn. El proyecto se desarrollard en territorios de las comunidades de
Taruasaru, Mushalerrain, Jotomana y Lanshalia (ISAGEN, Estudio de impacto Ambiental proyecto Parque
Edlico).

Cuadro 13 Caracteristicas del proyecto Wayuu

Caracteristicas

| Potencia nominal de la central (MW) 32 |
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Factor de planta promedio 0.45
Tiempo de construccion (afos) 2
Vida util (afios) 20

Fuente: (ISAGEN, Estudio de impacto Ambiental proyecto Parque Edlico)

Externalidades

Los proyectos de generacién de energia eléctrica a partir del viento son los que menor impacto
ambiental tienen, pero sus altos costos los hacen menos competitivos frente a otras tecnologias de
generacién. Entre los pocos costos externos de los parques edlicos estdn el deterioro del paisaje, el
aumento del ruido y la mortalidad de aves, impactos que normalmente no son valorados
monetariamente pues se considera que el valor es tan bajo que no vale la pena incluirlos en el analisis o
en los estudios de impacto ambiental. A pesar de esto, estos impactos deben ser tomados en cuenta en
el momento de elegir el lugar de instalacion del parque edlico, con el objetivo de minimizarlos y
potencialmente evitarlos.

4.4 Biomasa/Cogeneracion

La biomasa obtiene su energia a partir del sol cuando las plantas estdn en crecimiento. Las plantas
convierten la energia solar en energia quimica en el proceso de fotosintesis. Esta energia se libera en
forma de calor cuando la biomasa es quemada. El calor producido en el proceso, se usa para calentar
agua y generar vapor que hace girar una turbina para crear electricidad. En algunos casos, la biomasa es
guemada en combinacién con carbdn y se usa para reducir las emisiones de la produccion de carbdn
tradicional.

Las plantas productoras de energia eléctrica a partir de biomasa requieren agua para producir el vapor
que genera el movimiento de las turbinas y para enfriamiento. Sin embargo, esta agua puede ser
reutilizada, de manera que la demanda de agua puede verse reducida. En cualquier caso, este tipo de
plantas requieren extraer agua de rios o lagos, lo cual puede afectar a los animales que dependen de
esos recursos hidricos. Como en el caso de las termoeléctricas de combustibles fdsiles, el agua usada en
el proceso se puede acumular contaminantes que pueden afectar los cuerpos hidricos que reciben las
descargas. Adicionalmente, el agua descargada generalmente se encuentra a temperaturas mayores que
el cuerpo del agua receptor, lo cual puede afectar a la flora y fauna que habita en el cuerpo receptor.

Ademas, en el proceso se generan cenizas que deben ser manejadas de manera adecuada. Sin embargo,
las cenizas provenientes de la biomasa contienen niveles muy bajos de elementos tdxicos o peligrosos.

Cogeneracion en Colombia

El sector azucarero tiene el mayor potencial de cogeneracion en Colombia, por su disponibilidad de
biomasa, en especial el bagazo. Actualmente existen 12 proyectos de cogeneracién de energia a partir
de la combustion del bagazo de cafia de azucar en Colombia (Sanclemente, 2011). El bagazo se usa como
combustible en las calderas de los ingenios, tanto para la operacién de sus procesos como para la
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generacién eléctrica. La mayor parte de la electricidad producida es usada por los ingenios para su
consumo y el resto es vendido a la red nacional de energia.

En el 2011, la capacidad de cogeneracidn de energia eléctrica de los Ingenios azucareros llegé a 190MW,
con unas ventas de 53MW a través de la red de interconexion eléctrica nacional. Para el 2015 se estima
qgue la capacidad de cogeneracion serda de 333MW de los cuales se considera que podrian venderse
145MW (Asocafia, 2012) .

La expedicién de la Ley 788 de 2002 que consagrd una exencién a la renta generada por la venta de
energia proveniente de biomasa, ha sido un estimulo importante para el desarrollo de proyectos de
generacion a partir de esta fuente de energia®>.

El 16 de julio de 2008 entrd en vigencia la Ley 1215, que exime a los cogeneradores de pagar la
contribucién del 20% sobre la energia que generen para su consumo. La resolucion CREG 005 de
febrero de 2010 reglamenta la cogeneracién y la diferencia de otros tipos de generacidon de energia. Esta
definicion es importante porque se pueden brindar estimulos y condiciones particulares para el
desarrollo de la cogeneracién.

Actualmente, los proyectos de cogeneracion despachan energia en la base y son remuneradas a los
precios de bolsa, pero la cantidad de energia maxima que los cogeneradores pueden despachar bajo
este esquema es de 20 MW. Si el despacho es superior a esta cantidad, los cogeneradores deben
competir en precio con el resto de generadores de energia, lo cual no les garantiza que podran
despachar la energia generada. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que para los
cogeneradores la decisién de expansidn en la generacidn de energia eléctrica estd ligada a decisiones de
expansion de la produccidn de cafia de azucar, sea para la produccidn de azucar o de etanol, pues el
bagazo, que es el residuo de este cultivo, es el combustible que permite realizar la generacién de
energia.

4.4.1 Proyecto caracteristico: Ingenio Providencia

En el caso del Ingenio Providencia, aproximadamente el 50% de la energia producida es consumida por
el Ingenio, mientras que el resto es vendido a la red nacional de energia. El Proyecto de Cogeneracion
se desarrolla en las instalaciones de la empresa ubicadas en Kilometro 12 Via Palmira — El Cerrito,
Corregimiento El Placer, Jurisdiccién del Municipio del Cerrito, Departamento del Valle del Cauca

La planta de cogeneracién eléctrica a partir de bagazo se puso en funcionamiento en julio de 2009 y La
planta de cogeneracion de energia tiene capacidad de generar 40 Megavatios (MW), para conseguirlo,
fue necesario instalar una caldera de alta presién con capacidad de 400.000 libras de vapor por horay
dos turbogeneradores con capacidad de 20 MW.

13 También hay exencion en el caso edlico, pero no para el resto de renovables.

48



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Social

Cuadro 14 Caracteristicas del proyecto Providencia

Potencia nominal de la central (MW) 40
Factor de planta promedio 0.9
Tiempo de construccion (afos) 1

Vida util (afios) 20

Externalidades

La cogeneracién a partir del bagazo de cafa es un caso particular en cuanto a la contabilizacion de
externalidades, pues a pesar de que la combustiéon de biomasa genera CO,, éste es considerado como
parte del ciclo natural del carbono en la tierra. Las plantas toman CO, del aire para crecer y luego lo
devuelven al aire cuando son quemadas, de manera que no generan un aumento neto de CO;
(asumiendo que no hay cambio de uso de suelo para la produccidon de biomasa). Adicionalmente, se
generan algunas emisiones de NOy y SO,, con impactos negativos sobre la salud y la biodiversidad.

En cuanto a externalidades positivas, el agua que se utiliza para producir el vapor que genera el
movimiento de las turbinas para producir la energia se reutiliza, lo que genera un menor consumo de la
misma y evita la contaminacién de las fuentes hidricas.

4.5 Geotermia

La energia geotérmica se crea de manera continua bajo la superficie de la tierra, por el calor extremo
contenido en el magma al interior de la corteza terrestre. Cuando este calor crea naturalmente agua
caliente o vapor, puede ser bombeado a la superficie para girar una turbina de vapor para generar
electricidad. También se puede producir bombeando agua bajo tierra para extraer calor de rocas sélidas
calientes. El agua es devuelta a la superficie para hacer girar una turbina de vapor y generar
electricidad.

A pesar de los altos costos financieros de este tipo de proyectos, los beneficios ambientales en
comparacion con otras tecnologias son evidentes. La fase exploratoria, la perforacion y la estimacion de
las caracteristicas de la fuente geotérmica son un proceso que toma un tiempo importante y es muy
costoso, constituyendo una de las principales barreras al desarrollo de esta tecnologia. Estas plantas son
intensivas en capital, tienen altos costos de instalacion pero sus costos de operacién son muy bajos.

La geotermia no genera emisiones importantes porque no quema ningun tipo de combustible en el
proceso de generacidn eléctrica. Podria decirse que el uso del agua es el mayor perjuicio de este tipo de
planta, pero las plantas geotérmicas reinyectan el agua que usan en pozos. Para el caso de las plantas
gue extraen el calor de rocas secas, agua de fuentes locales es necesaria para extraer la energia de las
rocas calientes. El hecho de que el agua sea reinyectada a zonas subterraneas, en vez de disponerla en la
superficie, evita la introduccidon de contaminantes del agua subterranea a aguas superficiales.
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4.5.1 Proyecto caracteristico: Nevado del Ruiz, Isagen

Isagen estd realizando estudio para el desarrollo de un proyecto de generacién de energia eléctrica
usando la geotermia de varias fuentes en Colombia, principalmente en el Macizo Volcénico del Ruizy en
la regién de Chiles y Cerro Negro. Para tener acceso al vapor y al agua caliente, es necesario perforar
reservorios profundos. El desarrollo del recurso geotérmico puede darse en Colombia ya que el pais
cuenta con una posicion geografica privilegiada y un marco geolégico favorable, pues en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, del cual Colombia hace parte, cuenta con un gradiente natural alto de temperatura
en el subsuelo.

En el afio 2008, ISAGEN, con el apoyo de la Agencia para el Desarrollo y Comercio de los Estados Unidos
e Ingeominas, realizé un estudio para evaluar un posible aprovechamiento de este recurso en el pais.
Este estudio identificd dreas con buen potencial geotérmico, en particular en dos zonas ubicadas en el
area de influencia del Macizo Volcdnico del Ruiz. El drea de estudio se encuentra localizada en el flanco
noroccidental de este Macizo, por fuera del Parque Nacional Natural de los Nevados y ha sido
subdividida en dos Zonas de una extensidon de aproximadamente 350 kildémetros cuadrados, en los
departamentos y municipios de Villamaria, Caldas, Casablanca, Herveo y Villahermosa en Tolima, y Santa
Rosa del Cabal, Risaralda.

Cuadro 15: Caracteristicas del proyecto Nevado del Ruiz

Potencia nominal de la central (MW) 50
Factor de planta promedio 0.90
Tiempo de construccion (afos) 9
Vida util (afios) 30

Externalidades

Como ya se menciond, las plantas geotérmicas tienen un impacto ambiental menor al de la mayoria de
tecnologias de generacién de electricidad. Al no quemar ningun tipo de combustible ni emitir
contaminantes a la atmdsfera, la geotermia es una tecnologia limpia. El problema esta en los elevados
costos de inversidn, pero en cuanto a externalidades, no se contabiliza casi ninguna afectacién. Las
pocas que se han nombrado son la intrusidn del paisaje y la afectacidn reducida al medio ambiente. De
hecho, una planta geotérmica ocupa menos espacio que una termoeléctrica o que una hidroeléctrica,
por lo que el paisaje se veria menos perjudicado por este tipo de planta. Adicionalmente, el agua que se
inyecta en la tierra para generar el vapor es reutilizada después de condensarla, con tal de no perjudicar
las fuentes hidricas cercanas al lugar de operaciones.

4.6 Termoeléctrica

Una planta termoeléctrica es una instalacidn para la generacién de energia eléctrica a partir de energia
liberada en forma de calor, generalmente mediante la combustion de combustibles fésiles como
petréleo, gas natural o carbdn, en donde el calor es empleado por un ciclo termodinamico convencional
para mover un alternador y producir energia eléctrica. Cuando la combustién es de combustibles fésiles
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se le conoce como energia convencional, mientras que cuando se emplean otras fuentes de energia
como biomasa, se considera una fuente de energia no convencional (FNCE).

La principal ventaja de las termoeléctricas es que son las centrales de generacién de energia menos
costosas de construir (teniendo en cuenta precio por MW instalado), en particular las de carbdn, debido
a la relativa simplicidad de construccién y generacién de energia de manera masiva.

Externalidades sociales y ambientales

El principal inconveniente es que esta forma de produccidon de energia genera emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) y de lluvia acida a la atmdsfera, junto con particulas que son nocivas para la
salud humanay para la fauna y flora en general.

Las plantas termoeléctricas causan problemas al medio ambiente, debido a que los componentes de los
gases que generan afectan la vida de los seres humanos, animales y plantas de manera directa. Los
principales componentes generados por la combustion son los dxidos de carbono (CO y CO,), 6xidos de
azufre (SO, y SOs) y déxidos nitrosos (NO y NO,), que se derivan de cualquier tipo de combustién. Las
emisiones de CO, estan directamente relacionadas con el efecto invernadero y el calentamiento global.
Los SO, pueden contribuir a la generacion de lluvia acida y generar enfermedades respiratorias.
Adicionalmente, hay otros componentes durante la combustién, como el material particulado (MP), que
entre otros contaminantes, tiene un nivel de riesgo alto de generar impactos ambientales negativos (De
Castro & Silveira, 2007). Ademads de la emisidn de gases y particulas, este tipo de produccion de energia
demanda una gran cantidad de agua para los procesos de enfriamiento para la condensacion de los
vapores, genera disposicién de reactores grasos y quimicos, emisiones electromagnéticas y aguas
contaminadas.

Es importante tener en cuenta que a pesar de que la produccidn de energia esta regulada para reducir y
controlar los impactos ambientales que puede causar, existe una amplia variacidén en los impactos
ambientales asociados a las diferentes tecnologias de generacion eléctrica.

Termoeléctricas de carbon

Las plantas productoras de electricidad a partir de carbdn se consideran como las que mayores impactos
ambientales generan a lo largo de las actividades productivas, al quemar el carbén y generar energia
eléctrica a partir de la combustién. Altas emisiones de CO;, SO, NOx, material particulado y compuestos
de mercurio afectan el cambio climatico, la salud de las personas y la salud de los ecosistemas. El CO; es
el principal gas de efecto invernadero antropogénico y contribuye al calentamiento global. Los
NOx pueden contribuir a la formacién de ozono fotoquimico (smog), deteriorando la visibilidad y
generando consecuencias negativas sobre la salud. El SO, puede agravar enfermedades respiratorias y
cardiovasculares existentes. La poblacidon que mas se ve afectada por este tipo de contaminante son las
personas que padecen asma, bronquitis, enfisemas pulmonares, los nifios y las personas mayores.

Otro agravante de esta tecnologia es que grandes cantidades de agua son usadas para remover
impurezas del carbdn en la mina. Cuando estas plantas toman el agua de rios y lagos, los peces y otras
formas de vida acudtica se pueden ver afectados, asi como las personas y otros animales que dependen

51



l ' ‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Social

de los recursos hidricos. Ademas, si el carbén es almacenado a la intemperie y es mojado por la lluvia,
los metales pesados del carbén, como arsénico y plomo, pueden fluir hacia cuerpos de agua cercanos
(EPA, 2013).

Tanto los residuos soélidos como el uso del suelo son problemas graves de las carboeléctricas. La quema
de carbdn genera residuos sdlidos, cenizas, compuestos principalmente de 6xidos metalicos y alcalinos.
El suelo ocupado por las plantas de generacidn termoeléctrica de carbdén se puede deteriorar por la
contaminacién proveniente del carbdn y puede tardar muchos afios en recuperarse, incluso después del
cerramiento de la planta.

4.6.1 Proyecto caracteristico: Gecelca 3

El proyecto Gecelca 3, que produce energia eléctrica a partir de carbén, se encuentra ubicado en
jurisdicciones del Municipio de Puerto Libertados, en el Departamento de Cdérdoba, con fuentes
cercanas de combustible, lo que le da la categoria de central de bocamina. Ademds cuenta con fuentes
de agua cercanas (Rio San Pedro y Rio San Jorge). En la primera subasta para la asignacion de
obligaciones de Energia Firme en Colombia, desarrollada por la CREG en mayo de 2008, a GECELCA 3
asignaron obligaciones de Energia Firme (OEF), para el periodo comprendido entre el 1 de diciembre de
2012 y el 30 de noviembre de 2032 (20 afios).

El combustible utilizado es carbdn de tipo “Sub — bituminoso”, que tiene un rango de poder calorifico de
7.174 BTU/lb y un consumo térmico especifico de 9.496 BTU/kWh.

El entonces Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial le otorgd la licencia
ambiental en abril de 2010.

Cuadro 16 Caracteristicas del proyecto Gecelca 3

Caracteristicas

Potencia nominal de la central (MW) 150
Factor de planta promedio 0.85
Tiempo de construccion (afios) 2
Vida atil (afos) 30

Fuente: (Gecelca, 2010)

Externalidades

Las termoeléctricas a carbdn son las mayores contaminadoras de todas las plantas de generacion de
energia eléctrica. Su operacidn tiene efectos sobre la salud, el cambio climatico y la biodiversidad. Al
emitir GEIl, sus repercusiones locales y regionales son grandes. En cuanto a la salud, los efectos
principales son los problemas de bronquitis, enfermedades respiratorias, urgencias hospitalarias, y sus
derivados como asma, enfermedades cardiovasculares, entre otras. Estos impactos han sido
monetizados y su valor es alto. Por el lado del cambio climatico, la emisidon de GEI que contribuye al
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calentamiento global, también genera dafios en la capa de ozono. Finalmente la biodiversidad se ve
afectada por la toxicidad de los gases que ocasiona la muerte de plantas y animales.

Termoeléctricas a gas

Las plantas termoeléctricas usan diferentes métodos para convertir gas en electricidad. El primer
método es quemar el gas en un “boiler” para producir vapor, que es usado para mover una turbina que
genera electricidad. Otro método, mas tradicional, es quemar el gas en una turbina de combustién para
generar electricidad. Recientemente, una tecnologia que combina los dos procesos mencionados se estd
implementando cada vez mds, ya que alcanza una mayor eficiencia y es una tecnologia mas limpia.

El gas natural es el mas limpio de los combustibles fésiles debido a su composicidon quimica, pero a pesar
de esto tiene impactos ambientales importantes, principalmente por los gases que emite a la atmésfera.
Los contaminantes principales son NOx y CO2, pero éstos se producen en menor cantidad que con los
otros combustibles fésiles. El metano (CH4), un componente principal del gas natural y un gas de efecto
invernadero, es emitido a la atmdsfera cuando el gas natural no es quemado por completo. Las
emisiones de SO2 y de compuestos de mercurio no son significativas. También presenta emisiones de
hidrocarbonos (HC) y de mondxido de carbono (CO).

La combustion del gas natural en las turbinas de combustién no requiere de cantidades significativas de
agua. Sin embargo, las tecnologias que usan gas-fired boiler y las de ciclo combinado si requieren agua
para el proceso de enfriamiento. Otros impactos generados por la extraccion de gas natural y la
construccion de las plantas termoeléctricas son la destruccién de habitat natural para animales y
plantas, la erosién, la pérdida de productividad del suelo y deslizamientos.

Termoeléctricas de ciclo combinado

Las centrales eléctricas se caracterizan por utilizar dos tipos de turbinas: una de gas que gira con los
gases provenientes de la combustion del gas natural (en la combustion se libera energia térmica que
hace que los gases contenidos en la turbina se expandan y gire), esta energia mecanica es convertida en
energia eléctrica en el generador. La segunda turbina, la de vapor, que gira usando el calor generado en
la combustion del gas natural. Los gases de la combustion salen de la turbina de gas y se dirigen a la
caldera de recuperaciéon de calor, en donde ceden calor al agua que circula por tubos y que es
transformada en vapor, que a su vez hace girar la turbina de vapor. De esta forma, la combustién de gas
cumple dos funciones; mover la turbina de gas y ser la fuente de energia para mover la turbina de vapor.
Al final, el vapor pasa por un condensador en donde se enfria y sale en estado liquido De esta manera,
se obtiene una mejora tanto en términos de eficiencia como de impacto ambiental, ya que se reduce el
consumo de combustibles fésiles y de agua para producir la misma cantidad de energia (Endesa, 2012).

4.6.2 Proyecto caracteristico: Termocentro Isagen

La central Termocentro esta ubicada en el valle medio del rio Magdalena, en el corregimiento de Puerto
Olaya, municipio de Cimitarra, Santander a aproximadamente 5 kildmetros de Puerto Berrio, Antioquia.
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Posee una capacidad instalada de 300 MW, conformada por dos unidades turbogeneradoras a gas de
100 MW cada una, y una unidad a vapor de 100 MW. Entré en operacion en configuracion de ciclo
simple en febrero de 1997.

En el afio 2000 se hizo la conversién de la planta de ciclo simple a ciclo combinado, lo que permite
aprovechar a través de un ciclo a vapor los gases de escape calientes emitidos a la atmdsfera durante el
proceso de combustidn de las turbinas a gas, lo cual incrementa la eficiencia de la planta en un 50%, al
no requerirse combustible adicional para generar 100 MW (ISAGEN, 2013).

Cuadro 17 Caracteristicas del proyecto Termocentro

Caracteristicas

Potencia nominal de la central (MW) 300
Factor de planta promedio 0.85
Tiempo de construccion (afios) 1
Vida atil (afios) 20

Fuente: (ISAGEN, 2013)

Externalidades

Las externalidades generadas por las plantas de ciclo combinado son practicamente las mismas que las
de carbdn, pero a escala menor dado sus menores tasas de emision de GEIl. Al ser un mecanismo de
combustién se liberan gases contaminantes y se afectan tanto los seres humanos como otros seres vivos
y el mismo medio ambiente, incluyendo el clima que se calienta como consecuencia de la mayor
concentracion de este tipo de gases en la atmdsfera.
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5. Estadisticas descriptivas de costos y externalidades de los casos de
estudio

Las tecnologias de generacidn eléctrica contempladas en este estudio son distintas unas de otras por las
fuentes de energia que utilizan para producir electricidad, por su capacidad instalada y por sus
estructuras de costos. Como se puede ver en el Cuadro 18, la capacidad de generacién de energia de los
casos de estudio seleccionados varia de manera importante pues se analizan proyectos de gran
capacidad, como una gran hidroeléctrica con embalse, asi como pequefios proyectos de fuentes de
energia renovable no convencionales. Por otra parte, los proyectos presentan importantes diferencias
en los tiempos de planeacién y construccidon que requiere la instalacién de una planta de generacién
eléctrica: por ejemplo, mientras una planta térmica puede ser construida en un afio, la creacién de una
hidroeléctrica grande puede tardar mas de 10 afios. De igual manera, se observa que la vida util de las
plantas varia considerablemente y que las plantas térmicas y edlicas tienen un tiempo de vida util

menor.
Cuadro 18: Capacidad y factor de planta
. (Eapaudad Factor de capacidad Tiempo de Vida util
Tecnologia instalada de planta construccion (afi0s)
(MW) P (afios)
Hidroeléctrica grande 2400 85% 10 43
Filo de agua grande 80 73% 2.8 40
Filo de agua pequefia 35 55% 3 30
Termoeléctrica gas 300 85% 1 20
Termoeléctrica carbon 150 85% 2 30
Edlico 32 45% 2 20
Geotermia 50 90% 9 30
Cogeneracién 40 75% 1 20

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los costos de inversidon por MW instalado, se observa que para el caso de un parque edlico
o de una hidroeléctrica grande los costos son superiores a los de las plantas térmicas (Grafico 13), sin
embargo, los costos de operacién y mantenimiento de las plantas térmicas superan ampliamente
aquellos de las plantas edlicas e hidroeléctricas. De igual forma, las externalidades que cada tecnologia
presenta varian de manera importante. A continuacién se presentan en detalle los costos estimados
para cada uno de los casos de estudio elegidos. Es importante tener en cuenta que no fue posible tener
acceso a informacién financiera detallada de las diferentes empresas, por lo tanto los costos son
indicativos y se presentan de manera agregada en términos de costos de inversion y de operacion y
mantenimiento. Cuando no fue posible acceder a informacidn para el caso de estudio particular, se
tomaron costos reportados a nivel general para Colombia por la UPME (2005) o por estudios

internacionales, tomando los que mejor se ajustan al caso colombiano.
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Los costos de inversién por MW instalado estimados para los casos de estudio, se encuentran dentro del
rango de los costos reportados en estudios de costos de generacién de energia eléctrica a nivel
internacional (IRENA (2013) y EIA (2013)). Se observa que en Colombia el mayor costo de capital lo
presentan las plantas geotérmicas, que supera los 7000 millones de COP por MW instalado (Gréfico 13).
Esto se puede explicar porque se trata de una tecnologia nueva en Colombia y se contemplan costos de
exploracién e identificaciéon de potenciales zonas en donde se puedan desarrollar proyectos de este tipo.
Las hidroeléctricas a filo de agua, por su tamafio, presentan mayores costos de capital por MW instalado
que las plantas hidroeléctricas con embalse, que tienen la mayor capacidad de los proyectos analizados.
Las plantas térmicas de carbén y de gas presentan los menores costos de capital por capacidad
instalada, después de la cogeneracion con biomasa.

Grafico 13: Costo de inversidon por MW instalado

10000

g 6000 valor para
Colombia

:
-
il
-
T

Rango

| | s |— —| internacional

:

:

Millones COP/M

[=

P Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia con base en UPME (2005) , ISAGEN (2007), ISAGEN (2009), EIA Gecelca 3 (2009), ISAGEN (2010)
LEPM (2012), ISAGEN (2012), IRENA (2013).

En cuanto a los costos de operacidon y mantenimiento, se encuentra que éstos varian de manera
considerable segun el tipo de fuente de energia. Como se puede ver en el Grafico 14, las plantas
hidroeléctricas presentan los menores costos de operacién y mantenimiento, seguidas por las plantas
eodlicas. En particular, las grandes hidroeléctricas con embalse presentan costos considerablemente
inferiores a los costos del resto de tecnologias (2.8 COP/MWh). Cuando sélo se consideran los costos
fijos de operacién y mantenimiento de la cogeneracidén a partir de bagazo de cafia, esta tecnologia
presenta los menores costos, después de las hidroeléctricas, sin embargo no se conocen con exactitud

56



' ' ‘ FEDESARROLLO

Centro do Investigacién Econsmica y Social

los costos totales de operacion y mantenimiento de la cogeneracién con bagazo y por lo tanto se tomard
como referencia el valor reportado por el IRENA (2013). Las plantas térmicas presentan los mayores
costos de operacidn, y las plantas que usan carbén como materia prima para la generacién de energia
eléctrica presentan costos que corresponden al doble de aquellas que generan energia eléctrica a partir
de gas natural.

Grafico 14: Costos de operacion por KWh
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Fuente: Elaboracidn propia con base en: UPME (2005), NORSKE VERITAS (2005), EIA Proyecto el Quimbo (INGETEC, 2008),
Gecelca 3 (2009), DET, Bloomberg New energy finance (2012), IRENA (2013). Nota: los costos de operacidn corresponden a
costos variables y a costos fijos, que son convertidos a pesos/KWh a partir del factor de capacidad de planta.

Por otra parte, en el Cuadro 19 y en el Grafico 15: Externalidades por tecnologiaGrafico 15 se presentan
las externalidades que se contemplan en el analisis costo beneficio. Como se menciond anteriormente,
algunos proyectos internalizan una parte de los impactos negativos en sus Planes de Manejo Ambiental
y los tienen en cuenta en sus planes de inversion. Se observa que las externalidades estimadas para las
energias renovables (hidroeléctricas y edlicas) son considerablemente inferiores a las estimadas para las
termoeléctricas de gas y carbdn.

Cuadro 19: Externalidades

Valor
Tecnologia Externalidad (COP/MWh) Unidad
Hidroeléctrica
grande Emisién metano 0.003 COP/MWh
PMA Inversion 351.71 COP/MWh
PMA Operacion 234.47 COP/MWh
Filo de Agua
grande PMA Inversion 100.86 COP/MWh
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Edlica PMA Inversién 1494.95 COP/MWh
PMA Operacidn 158.00 COP/MWh
Termo. Gas Salud (Ubicacion planta: Termocentro) 1883.48 COP/MWh
Salud (Ubicacién planta: area urbana) 1950.75 COP/MWh
Biodiversidad (Ubicacién planta:
Termocentro) 44.97 COP/MWh
Biodiversidad (Ubicacién planta: drea
urbana 32.28 COP/MWh
GEl (Ubicacién planta: Termocentro) 7685.733 COP/MWh
GEl (Ubicacién planta: area urbana) 7685.73 COP/MWh
PMA inversidn 38.07 COP/MWh
PMA operacién 170.99 COP/MWh
Termo. Carbdn Salud (Ubicacidn planta: Gecelca) 22945.65 COP/MWh
Salud (Ubicacidn planta: Urbana) 35293.12 COP/MWh
Biodiversidad (Ubicacion planta:
Gecelca) 1841.53 COP/MWh
Biodiversidad (Ubicacion planta:
Urbana) 1700.29 COP/MWh
GEI (Ubicacién planta: Gecelca) 17410.96 COP/MWh
GEI (Ubicacién planta: Urbana) 17410.96 COP/MWh
PMA inversidn 2064.64 COP/MWh
PMA operacion 72.17 COP/MWh

Fuente: Elaboracion propia con base en: Sedic Consultores S.A. (1999), Farrer (2007), Australian Academy of Technological
Sciences and Engineering (2009), Arango Escobar Asesorias Empresariales (2009), Gecelca 3 (2009)Consorcio generacion
Ituango (2011), Robinson, Riascos, & David Harbord (2012) , IMCO (2012).

Grafico 15: Externalidades por tecnologia
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Fuente: Elaboracion propia con base en: Sedic Consultores S.A. (1999), Farrer (2007), Australian Academy of Technological
Sciences and Engineering (2009), Arango Escobar Asesorias Empresariales (2009), Gecelca 3 (2009)Consorcio generacion
Ituango (2011), Robinson, Riascos, & David Harbord (2012) , IMCO (2012).

En cuanto a las externalidades de las plantas térmicas se observan diferencias considerables entre las
plantas de gas y carbdén, siendo mas de cuatro veces mayor el valor total de las externalidades de
plantas carboeléctricas. Adicionalmente, como se puede observar en el Grafico 16, la externalidad de las
plantas a gas no considerada en el PMA que causa mayores costos son las emisiones de GEl, mientras
gue para las plantas a carbdn son las repercusiones negativas sobre la salud humana. Por otra parte,
cuando se comparan las externalidades generadas por las plantas cuando éstas se encuentran ubicadas
en zonas urbanas, en donde la densidad de la poblacion es mayor, se observa que el valor de las
externalidades asociadas a afectaciones a la salud son mayores que en zonas rurales. Por el contrario, en
zonas urbanas el valor de las afectaciones a la biodiversidad en areas urbanas es menor, pues la
cobertura vegetal es menor.
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Grafico 16: Externalidades de las plantas térmicas no consideradas en PMA
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6. Resultados analisis LCOE

En esta seccion se presentan los resultados de las estimaciones sobre los costos de produccién de
energia eléctrica por tecnologia, teniendo en cuenta no sélo los costos de inversion y de operacién, sino
también las externalidades que se derivan de la generacidn eléctrica para cada una de las tecnologias.
Para el calculo de los costos nivelados se asume que todas las plantas producen la mayor cantidad de
energia dado su factor de capacidad. Para todos los casos se toma una tasa de descuento del 6% y se
hace un analisis de sensibilidad de los resultados con otras tasas de descuento, teniendo en cuenta que
este es un parametro importante cuando se hacen andlisis de largo plazo.

El analisis calcula los costos nivelados para cada una de las tecnologias en diferentes escenarios que se
listan a continuacion:

Con y sin financiacién de largo plazo.

Escenario con y sin externalidades

Escenarios con y sin beneficio por cargo por confiabilidad.
Escenarios con diferentes tasas de descuento (3%, 6%, 9%, 12%).

vk wN e

LCOE de las plantas térmicas segun las caracteristicas del lugar en donde se ubican las plantas.

6.1 Cony sin financiacion de largo plazo

En primer lugar, se presentan los costos nivelados para cada proyecto teniendo en cuenta que la
inversion se realiza durante los afios de la construccidn de la planta en montos iguales durante cada afio
de construccién, con excepciéon de los proyectos de geotermia, para los cuales se considera que la
inversidn esta compuesta por cuatro etapas y se compara con un escenario en el cual la inversién total
es financiada durante 15 afios para los proyectos de las grandes hidroeléctricas con embalse y los
proyectos geotérmicos, mientras que para el resto de proyectos el tiempo de financiacién es de 10 afios.
El factor de descuento empleado es del 6%, mientras que la tasa de interés de que se debe pagar por el
capital requerido para la inversidn es del 5%. Es importante tener en cuenta que esta forma de
considerar la financiacion de los proyectos no constituye un modelo financiero detallado, ya que se trata
de una evaluacidn social, y que los proyectos de generacién eléctrica cuentan con un esquema de
financiacion mas complejo. Como se puede ver en el Grafico 17, considerar una financiacién de la
inversidén aumenta los costos nivelados de la energia eléctrica de las grandes hidroeléctricas, mientras
gue los disminuye para el resto de proyectos.

Cuando se comparan los costos nivelados sin tener en cuenta las externalidades negativas no
contempladas en la inversion de los proyectos, se encuentra que los menores costos los presentan las
hidroeléctricas grandes con embalse. Esto se debe a la capacidad de produccién de la planta y a los
bajos costos de operacidon y mantenimiento que presenta esta tecnologia. Para las hidroeléctricas a filo
de agua grandes (80 MW) y las termoeléctricas a gas y carbdn, que son las tecnologias que presentan los
menores costos después de las grandes hidroeléctricas con embalse, los costos nivelados superan los
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costos de las grandes hidroeléctricas en mas del 60%. Los costos mas elevados los presentan los
parques edlicos, que superan los 50 COP/KWh.

Grafico 17: Costos nivelados - con y sin financiacién de la inversién
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Fuente: Elaboracidn propia.
Nota: no se incluyen externalidades.

6.2 LCOE con y sin considerar externalidades

Al incluir las externalidades mencionadas anteriormente para cada uno de los proyectos, y en particular
para el caso de las plantas térmicas, se observa que los costos nivelados de las centrales térmicas
aumentan en un 27% en el caso de las térmicas de ciclo combinado de gas y en un 89% en el caso de las
plantas térmicas de gas. Considerar las externalidades generadas por la combustién de gas y carbén,
hacen que los costos nivelados de las plantas térmicas superen los costos del resto de tecnologias, con
excepcion de las plantas filo de agua, la geotermia y la energia edlica para el caso de las termoeléctrica
de gas, mientras que los costos de las termoeléctricas a carbdon son superados Unicamente por las
plantas edlicas. Para el resto de proyectos, la inclusidn de externalidades no cambian de manera
significativa los resultados.
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Grafico 18: Costos nivelados sin y con externalidades
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Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, cuando se comparan los costos nivelados considerando que las plantas térmicas
tradicionales (gas y carbdn) pueden ubicarse en el lugar en donde se encuentran ubicadas actualmente y
gue corresponde a zonas rurales, con un escenario en donde estas plantas se encuentran ubicadas en
zonas urbanas, se encuentra que los costos nivelados aumentan en un 13% para el caso de las
termoeléctricas a carbén, pero que éstos no cambian de manera considerable para el caso de las
termoeléctricas a gas. Este resultado se debe a que para las plantas térmicas a gas, el valor de la pérdida
de biodiversidad es similar al valor de las afectaciones a la salud humana y en zonas rurales la primera
externalidad es mayor que en zonas urbanas, mientras que la segunda es mayor en zonas rurales que en
zonas urbanas, pues en zonas urbanas hay una mayor cantidad de poblacidn que puede verse afectada
por los contaminantes. Por el contrario, para las plantas térmicas de carbdn los dafios que causan a la
salud humana son muy superiores a los dafios que causan a la biodiversidad y por lo tanto se presenta
un aumento importante en los costos nivelados cuando este tipo de plantas son ubicadas en centros
urbanos y sus externalidades negativas son tenidas en cuenta.
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Grafico 19: Costos nivelados segun la localizacion de las plantas térmicas
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Fuente: Elaboracidn propia.

6.3  Valor presente neto: tasa de descuento y cargo por confiabilidad

La tasa de descuento es un pardmetro importante cuando se analizan los costos y beneficios de
proyectos de mediano y largo plazo. Como es de esperar, a una mayor tasa de descuento, menores son
los costos nivelados para todas las tecnologias, pues estos se calculan a partir del valor presente neto de
todos los costos del proyecto y éstos son decrecientes en el tiempo, debido a que las inversiones de
capital se realizan en los primeros anos.

La tasa de descuento también es clave para determinar la rentabilidad de los proyectos de generacidn
de energia eléctrica, pues los tiempos de inversion y la inversion inicial de cada proyecto, asi como la
vida util de una planta de generacidn eléctrica difieren de manera significativa y por lo tanto, el valor
presente neto de cada proyecto responde de manera diferente ante cambios en la tasa de descuento.
Como se puede ver en el Grafico 20, a medida que aumenta la tasa de descuento disminuye el valor
presente neto de los proyectos. Esto se debe a que este tipo de proyectos requiere de un periodo de
importantes inversiones de capital en donde no se perciben beneficios hasta que la planta es puesta en
marcha. En el caso de los proyectos de geotermia la tasa de descuento supera el 5.5%. Si se usa una tasa
de descuento del 12%, todos los proyectos, salvo los de filo de agua grandes, proyectos térmicos de gas
y los proyectos de cogeneracion, presentan un valor presente neto negativo.

Por otra parte, es importante notar la diferencia en el valor presente neto de los proyectos analizados,
pues éste es un reflejo tanto del tamafio de los proyectos como de su rentabilidad. Las plantas mas
grandes, que son la hidroeléctrica grande con embalse y la termoeléctrica a gas, son las que presentan
un mayor valor presente neto. A su vez, la hidroeléctrica requiere de un periodo largo de importantes
inversiones (10 afios), pero sus costos de operacién y mantenimiento son bajos. En el caso de la
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termoeléctrica a gas, es importante recalcar que el tiempo de construccién es corto y que empieza a
percibir beneficios antes que el resto de proyectos.

Grafico 20: VPN para diferentes tasas de descuento
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se plantea un escenario en el cual se asume que todos los proyectos reciben un cargo
por confiabilidad cercano al que pueden llegar a recibir actualmente en Colombia, segin las
caracteristicas de la planta y su capacidad de generar energia en momentos de escasez. Para esto se
toma la ENFIC de proyectos participaron en subastas y para el caso de proyectos que no han participado,
se calcula a partir de proyectos con la misma tecnologia, como se muestra en el Cuadro 20.

Cuadro 20: % Energia en firme con respecto la capacidad instalada.

. Filo de L. L.
Hidro agua PCH Termica Termica Edlico Geotermia | Cogeneracion
Grande g Gas Carbon g
grande
41% 31% 31% 95% 85% 7% N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia con base en UPME (2008), MME (2008).

El beneficio adicional que puede percibir un proyecto por el cargo por confiabilidad se calcula a partir de
la ENFIC establecida para los proyectos, la energia media anual de los mismos y el precio determinado
en la subasta por energia en firme de diciembre del 2011 (15.7USD/MWh).
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Beneficio cargo por confiabilidad
CopP
KWh

= %ENFIC * Energia media anual (KWh) = Precio Subasta ( ) (D

Se encuentra que los proyectos que mas se benefician por el cargo por confiabilidad son las plantas
térmicas de carbén y gas, que incrementan su VPN en 69% y 110% respectivamente. Las hidroeléctricas
a filo de agua grande y pequeia lo incrementan en 17% y 30% respectivamente, mientras que este
aumento es del 23% para las hidroeléctricas grandes con embalse. El VPN del proyecto edlico aumenta
en 6%. Debido a que actualmente no existe una metodologia para calcular la ENFIC de los proyectos
geotérmicos y de cogeneracion, se asume que éstos no perciben beneficios por el cargo por
confiabilidad.

Grafico 21: VPN con cargo por confiabilidad
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Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, al analizar la tasa interna de retorno (TIR) de los proyectos, también se encuentra que las
plantas térmicas de gas y carbon son las principales beneficiarias del cargo por confiabilidad; en
particular los proyectos carboeléctricos que pasan de tener una TIR del 21% a una del 54% cuando se
tiene en cuenta el cargo por confiabilidad. Al analizar la TIR también es de destacar que las plantas de
cogeneracion a partir de bagazo de cafia y las plantas térmicas son los proyectos que mayores TIR
reportan cuando se tiene en cuenta el cargo por confiabilidad y también cuando este cargo no es
considerado, mientras que el proyecto geotérmico presenta la menor TIR (5.63%).
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Grafico 22: TIR con y sin financiacién
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Fuente: Elaboracion propia. Nota: Para todas las tecnologias, con excepcidn a termoeléctrico de gas y cogeneracion se tiene en
cuenta un escenario con financiacién de largo plazo de la inversion.
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7. Conclusiones y recomendaciones

1. Es importante para Colombia diversificar sus fuentes de generacién eléctrica para evitar un
aumento significativo en emisiones de GElI a 2025 (aumento del 100%) y reducir la
vulnerabilidad del sistema ante posibles efectos del cambio climatico.

2. La regulacion del mercado eléctrico colombiano fue disefiada y estd sustentada con una
orientacién en primer lugar de suplir la demanda, en segundo lugar de hacerlo al menor costo y
en tercer lugar de garantizar la confiabilidad del suministro. Bajo estos pilares y dada la
disponibilidad de recursos en el pais, los resultados muestran que las alternativas tecnoldgicas
gue mejor se ajustan a estos pilares son las hidroeléctricas y las plantas térmicas convencionales
tanto a carbén como a gas.

3. Sin embargo, al evaluar las distintas tecnologias no se toman en cuenta otros costos como
externalidades sociales y ambientales que afectan a la poblacién y que si no son internalizados
por los proyectos, terminan siendo pagados por la poblacion afectada o la sociedad en general,
dependiendo del tipo de externalidad.

4. Adicionalmente, el crecimiento de la capacidad instalada en el pais no puede basarse en
generacién térmica a gas por los posibles problemas de abastecimiento y asignacion del
combustible entre usos residenciales e industriales. Esto genera un escenario negativo en el que
la generacién térmica se base en uso de carbdn, con los costos ambientales que eso significa.

5. En Colombia existe potencial para el desarrollo de energias renovables no convencionales, sin
embargo, la estructura regulatoria actual hace que la diferencia en rentabilidad entre estas
tecnologias y las convencionales se incremente, dificultando su entrada en el mercado.

6. El hecho de que cada vez es mas dificil y tardado construir grandes proyectos hidricos con
embalse (por ejemplo El Quimbo de EMGESA o Porce IV de EPM) hace relevante explorar la
alternativa de pequefas centrales de energias renovables cercanas a los centros poblacionales.

7. Uno de los principales problemas de las energias renovables en Colombia es que los sitios en
que hay abundancia de los recursos naturales (viento, energia solar, fuertes caidas de agua,
actividad volcanica) se encuentran en zonas de reserva natural o de propiedad indigena o
afrocolombiana. La falta de claridad en la legislacion sobre los procesos de la consulta previa
pueden dificultar y hacer mds costoso el desarrollo de estas tecnologias. Esto no es un problema
para la instalacion de plantas térmicas, que en ese sentido tienen la versatilidad para ser
instaladas en cualquier sitio.

8. La versatilidad de las plantas térmicas para instalarse en el sitio mds conveniente les permite
hacer mas expedito su proceso de licenciamiento ambiental, y en sus planes de manejo no
necesariamente se cuantifican todos sus impactos ambientales y en salud. Esto puede ser cierto
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para otras tecnologias, sin embargo, los impactos en salud de las plantas térmicas son mucho
mayores que las externalidades de otras tecnologias.

Como la mayoria de los proyectos analizados cuentan con un plan de manejo o tienen
externalidades muy pequefias, sus costos no cambian de manera significativa al incluir el costo
de las externalidades. Sin embargo, para las plantas térmicas sus costos aumentan en 26.7% y
en 89.5% para centrales a gas y carbdn respectivamente.

Si las centrales térmicas se instalan en sitios con una mayor densidad poblacional (no rurales),
sus costos aumentan en 13% para las plantas de carbén.

Cuando se comparan los costos de instalacion y de operacion de diferentes tecnologias
generalmente no se toman en cuenta las externalidades generadas por las mismas. Al tomarlas
en cuenta observamos que la diferencia en costos entre tecnologias convencionales y no
convencionales disminuye. Por ejemplo, al tomar en cuenta las externalidades de la generacién
eléctrica, la diferencia en costos entre generacién térmica con carbdn y energia eélica se reduce
en 43.8%, entre generacion térmica con carbdn y cogeneracidn con bagazo se reduce en 47%, y
entre generacién térmica con carbén y una filo de agua pequeiia en 47%, haciendo que estas
dos ultimas tecnologias sean mds baratas que una planta térmica a carbén.

Es importante resaltar que para muchas de las tecnologias seleccionadas no hay la informacién
adecuada para valorar las externalidades, por lo que los valores encontrados en este trabajo
pueden tomarse como un limite inferior para el valor de las mismas.

Una vez que se toman en cuenta las externalidades se encuentra que la cogeneracion a partir de
bagazo de cafia de azlcar y la geotermia son dos tecnologias con potencial para diversificar la
capacidad instalada en Colombia.

El desarrollo de energia geotérmica en el pais aun esta en etapas exploratorias, por lo que aun
no es seguro si podrd entrar a participar en la matriz energética nacional en el futuro préximo.

El crecimiento de la cogeneracién a partir de bagazo de cafia en el pais es mas sencillo y puede
trazarse el proceso de politica publica y cambios regulatorios necesarios para aprovechar mejor
la capacidad instalada en el pais y la disponibilidad de biomasa para cogeneracién.

Es recomendable analizar posibilidades de expansion de la capacidad instalada para revisar su
contribucidn al mercado y las condiciones de participacion, en particular en lo referente a la
participacién en la subasta de confiabilidad de la que hoy estan excluidos.

La energia edlica, a pesar de la disminucidn en el precio de las turbinas en afios recientes y aun
cuando se toman en cuenta las externalidades de otras tecnologias es muy costosa en Colombia.
Este costo aumenta cuando se toman en cuenta las negociaciones necesarias para instalar este
tipo de proyectos en las zonas con potencial en el pais (departamentos de La Guajira y
Atlantico). Aun con una tasa de descuento del 3% la tecnologia es poco rentable.

69



l l‘ FEDESARROLLO

Centro do Invostigacién Econémica y Socia

18. El cargo por confiabilidad, disenado para dar firmeza al sistema, hace que ciertas tecnologias
sean mas rentables por la confiabilidad que brindan al sistema. Por ejemplo, el VPN de las
grandes hidroeléctricas aumenta en 23%, mientras que para las térmicas aumenta en 69% vy
110% para gas y carbdn respectivamente. Sin embargo, hay tecnologias como la cogeneracion
gue pueden aportar firmeza pero aln no se les reconoce.

19. Es importante en trabajos futuros comparar los costos en salud generados por las plantas
térmicas con el posible aumento en el precio de la energia para el consumidor por la inclusién
de tecnologias renovables no convencionales en la matriz.

20. Igualmente a futuro seria deseable contar con informacién mas exacta sobre los costos
financieros de las plantas de generacién eléctrica para poder hacer un ejercicio mas exacto. Sin
embargo, es de esperarse que los hallazgos con los datos utilizados en este trabajo se
mantengan.
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Anexos

1. Contaminantes y sus efectos en la salud

Tabla 1: Contaminantes considerados y efectos en la salud

SO, NOx PMao Sulfatos Nitratos

Bronquitis crénica NO NO Sl SI Sl
Enfermedades respiratorias S| NO Sl S| S|
(hospital)

Dias de actividad restringida NO NO Sl S| S|
Visitas a sala de urgencia NO NO Sl S| S|
Crisis aguda de asma NO NO Sl S| S|
Tos crénica NO NO S| S| S|
Enfermedades cardiovasculares NO NO S| S| S|
Mortalidad crénica NO NO S| S| S|
Mortalidad aguda Sl NO Sl Sl Sl

Fuente: (IMCO, 2012).

2. Factores de emision
Para la estimacién de externalidades en salud y cambio climatico se tomaron los mismos factores
de emisidn que los que fueron utilizados por el IMCO. La Tabla 2 muestra los factores de emision de
los contaminantes que afectan la salud (502, NOX, PM10). En la Tabla 3 estan los factores de
emision del metano, dxido nitroso y diéxido de carbono. Esto tres se resumen en tCO2e ( Tabla 4).

Tabla 2 Tasas de emision Salud

Tasa de emisién (ug/s)

Tecnologia S02 NOX PM10 Fuente

Carboeléctrica |6011204,12 | 221465415 | 298494680 | CFE-MIT

Ciclo Combinado | 122648,337 | 20448068,6 | 1551929,01 | CFE-MIT

Fuente: (Comisién Federal de Electricidad, Costos y parametros de referencia para la formulacién de proyectos de inversidn en
el sector eléctrico de generacidn, 2011); (Vijay, Molina, & Molina, 2004)

Tabla 3 Factores de emision Cambio Climatico

Combustible | Unidades Factor de emisidn de gases de efecto invernadero Fuente
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(V) (tCO2/MJ) | (tCH4/MJ) | (tN20O/MJ) | (tCO2e/MJ)
Carbén kg 9,46E-05 1,00E-09 1,50E-09 9,51E-05 IPCC
Gas natural m3 5,61E-05 1,00E-09 1,00E-10 5,62E-05 IPCC

Tabla 4 Factor de emision COe

Fuente: (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006)

Factor de
Tecnologia emision Fuente
(tCO2e/MWh)
Ciclo combinado 0,40 CFE
Carboeléctrica 0,92 CFE

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, Costos y parametros de referencia para la formulacidon de

proyectos de inversidn en el sector eléctrico de generacién, 2011)

3. Caélculo del impacto en salud con base en el modelo QUERI

Para calcular el nUmero de casos por tipo de enfermedad se aplica la siguiente ecuacion:

Donde,

I

Preg

fer
Q

k

impacto calculado por la ecuacion

densidad regional

| = Preg*fer*Q

k

* Cp * Cp % Cy * Cp * Ck (1)

pendiente de los valores concentracién-respuesta

tasa de emisidon de los contaminantes

velocidad de decaimiento contaminantes

Cr; Cr factores de correccion para el flujo de gases y la temperatura, pero si no son conocidos, los

Ch
Cp

Ck

coeficientes R y Ry son iguales a uno

factor de correccion por altura de la chimenea; depende de la localizacidn de la fuente

factor de correccion por diferencia en las densidades regionales

factor de correccion por velocidades de decaimiento

(Turtds, Revision de Metodologias Utilizadas para la Estimacion de las Externalidades, 2003).
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Los valores de los factores de la ecuacion (1) y las constantes que ajustan se encuentran a continuacion
en la Tabla 5.

Tabla 5: Ecuacidn de Evaluacion de Impacto para la Estimacion Basica del QUERI

Calculo del dafio: Impacto =SUWM # Cg * O % O+ Cp + Cg

ID |Criterios de localizacion Ce Cr Cy Yiocal
o |rural (S:—:;) <2 RO%S  (1.000x R, 0246 062 022
1 |Pequefia ciudad <Z:Z;) <6 Re 1% 11,035 x Ry *4%%8 2,44 0,5

2 |Mediana ciudad (S::;) <10| RSP 11,050 Ry *O% 4,29 0,73
3 |Gran ciudad (f;,iq) >10 R 11035x R g g 0,84

Fuente: (Turtds, Revision de Metodologias Utilizadas para la Estimacidn de las Externalidades, 2003).

Tabla 6: Constantes de ajuste de los factores para la ecuacién de evaluacion de impacto

CF CcT CH y local_ref Fs Fp
Rural -0,0568 1,02 -0,2446 0,62 0,22 2,94 -0,206 4,35 -0,153
Ciudad Pequefia -0,1034 1,035 -0,4288 2,44 0,5 1,52 -0,076 4,35 -0,153
Ciudad Mediana -0,1034 1,035 -0,4288 4,29 0,73 1,38 -0,056 4,35 -0,153
Ciudad Grande -0,1507 1,05 -0,6 6,1 0,84 1,47 -0,071 30,4 -0,374
Colombia -0,103575 1,035 -0,42555 3,3625 0,5725 1,8275 -0,10225 10,8625 -0,20825

Fuente: (Turtds, Revision de Metodologias Utilizadas para la Estimacion de las Externalidades, 2003).

La primera parte de la ecuacion (1) es igual tanto para México como para Colombia, pues no incluye en
los calculos las densidades regionales y locales. Sin embargo, el cambio se genera en los factores de
ajuste, dado que cambian de acuerdo a la clasificacion (ID) y que Cp depende de las densidades, tal y
como se muestra en la ecuacién (2).

Pregref

Pr T
CP = Lef [)/local + (1 —_ YIocal) —] (2)
Pres Preg
Donde,
Yiocal = 0.2574(%)0.4715 )
reg

Las densidades de referencia, tanto locales como regionales, se tomaron del modelo QUERI. La densidad
regional de referencia es igual a ochenta personas por kilometro cuadrado.

Preg res = 80 personas/km?

La densidad local de referencia (piocai ref) depende del tipo de localidad (ID). Los valores son los
siguientes:
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Tabla 7: Densidades locales de referencia por tipo de localidad

Rural Ciudad Pequena | Ciudad Mediana | Ciudad Grande

Densidad local de referencia 56 424 559 1013
Fuente: (Turtds, Revision de Metodologias Utilizadas para la Estimacion de las Externalidades, 2003).

La densidad local corresponde a la densidad en un radio de cincuenta kilometros, y la regional a un radio
de mil kilometros. En este caso, se tomd la densidad regional como la correspondiente a Colombia, y las
locales aquellas de los municipos mas cercanos a la fuente de emisién.

4. Cdlculo del impacto sobre la biodiversidad

Para estimar el impacto sobre la biodiversidad, se multiplicé el factor del radio de afectacion del SO, por
la suma del valor de la biodiversidad, el valor del agua y el producto de, un factor de conversién de C a
CO,, multiplicado por la densidad de la biomasa y por el precio de los bonos de carbono (producto que
representa el valor del carbono capturado y almacenado). Asi se le asigna valor monetario al CO;
contenido en la vegetacién, para otorgar “un valor Unico por unidad de superficie integrada” (IMCO,
2012, p. 17). El resultado final es el producto de las hectareas de cobertura afectadas por el valor de los
servicios ambientales por hectarea. Para mds claridad, se presenta la ecuacién (4):

C =A*IVR x[Vg + V, + (F; * Densidady,;, * $BC x TRM)] (4)
Donde,
c costo anual (COP/afio)
A area (hectdreas)
IVR indice de Vegetacién Remanente (% cobertura vegetal)
Vg valor de la biodiversidad (COP/ha)
Vy valor del agua (COP/ha)
F, factor de conversion de C a CO; (tCO,/tC)

Densidady;, densidad de la biomasa (tC/ha)
$BC precio de los bonos de carbono (USD/tCO»e)

TRM Tasa Representativa del Mercado (tasa de cambio)

5. Etapas de inversidn proyecto geotermia
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Total Costos por etapas de desarrollo Tiempo (afios) cop

Reconocimiento y prefactibilidad 2.5 $  8,991,150,000.00

Factibilidad 15 S 44,955,750,000.00

Desarrollo campo de produccidn 2 S 98,902,650,000.00

Construccién planta de generacién y puesta en 3

operacion comercial. S 206,796,450,000.00
Fuente:ISAGEN (2012)
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