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Alternativa de las pequenas Resumen

centrales hidroeléctricas de N o _

Antioquia en el mecanismo La preocupacion p(,Jr los efectqs del cambio CL|mat|F:0 e; de propormonels

. . globales, pero araiz del mecanismo de desarrollo limpio (MDL) ha surgi-

de desarrollo llmpIO do el mercado del carbono, una iniciativa para combatir dichos efectos.

Colombia en general y Antioquia en particular tienen la posibilidad de

convertirse en jugadores destacados en dicho mercado a través de la

venta de certificados de reduccién de emisiones (CER). En este articulo

se presenta la metodologia ACMQ002, aplicable a las pequefias centrales

hidroeléctricas (PCH), y con base en los datos estudiados y en las estima-

ciones realizadas, se concluye que Antioquia tiene una gran posibilidad de

comercializar bonos de carbono para lograr dos objetivos importantes: la

reduccion de las emisiones de GEl'y el aumento del volumen de ingresos

Palabras clave  gue pueden ser reinvertidos para crear nuevos proyectos y mantener el

equilibrio natural de las zonas donde las PCH sonconstruidas. Por ulti-

Palabras clave:mercados de carbono,  mpg, no solo el sector energético puede beneficiarse del MDL, ya que la

mecanismo de desarrollo limpio (MDL),  gestidn de residuos, los proyectos de infraestructura y los sectores del
pequeria central hidroeléctrica (PCH).  agua también pueden implementar este tipo de mecanismos.

Clasificacion JEL: Q42, Q43, Q51

Alternative for the Small Abstract
Hydro Antioquia in Clean

Development Mechanism The concern about the effects of climate change has become global.

Following the Clean Development Mechanism (CDM), a carbon market
has emerged. Itis an initiative to combat such effects. Colombia in general
and Antioquia in particular have the potential to become leading players
in this market through the sale of certified emission reductions (CERs).
This article presents the ACM0002 methodology for small hydroelectric
powers (SHP). Based on the data collected on this subject and the
estimates presented, it is concluded that Antioquia has a great potential
to market carbon credits. Consequently, two important goals can be
achieved: the reduction of GHG emissions and increased revenues that
Key words can be reinvested and directed towards the creation of new projects so
the natural balance of the areas where the SHP are built can be sustained.
Carbon markets, Clean Development  Finally, the energy sector is not the only one that can benefit from the
Mechanism (CDM), small hydroelectric CDM, for waste management, infrastructure projects, and water sectors
power (SHP).  can also implement this type of mechanism.
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Resumo

Apreocupagdo pelos efeitos do cambio climatico é de proporgdes globais,
mas a raiz do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ha surgido
o mercado de carbono, uma iniciativa para combater ditos efeitos. A
Colémbia em geral e, o Departamento Antioquia em particular, tem a
possibilidade de converter-se em jogadores destacados em dito mercado
através da venta de certificados de redugdo de emissdes (CERs). Neste
artigo se apresenta a metodologia ACM0002 aplicévelas pequenas
centrais hidroelétricas (PCH) e, com base nos dados estudados enas
estimag0bes realizadas, se conclui que Antioquia tem uma grande
possibilidade de comercializar bonus de carbono conseguindo dois
objetivos importantes: reducdo das emissdes de GEl e aumento do
volume de ingressos que podem ser revertidos para criar novos projetos
e manter o equilibrio natural das zonas onde as PCH s&o construidas.
Por ultimo, ndo so o setor energético pode beneficiar-se do MDL, j& que
a gestdo de residuos, os projetos de infraestrutura e os setores da dgua
também podem implementar este tipo de mecanismos.
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1. Introduccion

aenergia es un factor importante para el desa-

rrollo econdmico de los paises y su demanda

crece cada dia mas. Todas las actividades
humanas estan directamente relacionadas con el
uso de la energia, especialmente para satisfacer las
necesidades basicas. La combustién de combustibles
fésiles continda dominando el mercado energético
mundial, gue se esfuerza por satisfacer la demanda
cada vez mayor de energia(Ylksel, 2010).

Sin embargo, este desarrollo econémico ha venido
generando un creciente nimero de anomalias am-
bientales que ocurren en todo el mundo y que han
dado como resultado la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI) y la acumulacidn de contaminantes
en la atmdsfera como una de las causas probables
de los cambios climaticos observados, lo que se ha
convertido en la preocupacioén de los paises industri-
alizados y los paises en desarrollo.

A partir deeste planteamiento, el protocolo de Kioto
ha impulsado el mecanismo de desarrollo limpio
(MDL) con dos objetivos claros: el primero de ellos
consiste en que un pais que se encuentre dentro
del Anexo | (listado de paises desarrollados y con
economias en transicion de mercado que firmaron
el protocolo de Kioto) reciba una ayuda para cumplir
con su compromiso del PK; y el segundo establece
que, a través de los proyectos que se lleguen a re-
alizar en paises en desarrollo, estos ultimos se vean
beneficiados con la transferencia de tecnologias am-
bientalmente racionales suministradas por los paises
mas avanzados y, por ende, se propicie un desarrollo
sostenible para dichos paises(Lee et al., 2013; Lokey,
2009; Martins et al., 2013). A través de esta iniciativa,
estos paises reciben un flujo de recursos por la eje-
cucién de proyectos que reducen las emisiones de GEI,

recursos que se originan en la venta de certificados
de reduccion de emisiones llamados CER.

Los proyectos de PCH podrian ser de interés bajo el
MDL porque desplazan directamente las emisiones
de gases de efecto invernadero mientras contribuyen
al desarrollo rural sostenible(Aragon, 2008; Purohit,
2008), situacion que es importante para Colombia y
gue se constituye en una gran oportunidad, debido a
que el nUmero de proyectos bajo la modalidad MDL en
el pais es relativamente escaso con relacion al amplio
potencial hidroenergético que tiene, mientras que en la
regidn algunos paises centroamericanos y otros como
Brasil y Chile se destacan por ese tipo de iniciativas.

Varios autores han resaltado los impactos positivos
del uso de sistemas de energia renovable a nivel so-
cial, econédmico y ambiental,en contraposicién al uso
de sistemas de energia convencionales en proyectos
MDL, y han mostrado ademas la existencia de ten-
dencias en la reduccion total de las emisiones como
producto de la instalacion de sistemas de energia
renovable en zonas remotas (Mol, 2012; PNUMA y
UNFCCC, 2002; World Bank Institute, 2009).Abbasi
y Abbasi(2011),apoyados en la creencia de que son
una fuente de cero emisiones de GEI, sostienen que
las pequefas centrales hidroeléctricas (PCH) son
un sustituto limpio de las grandes centrales en la
generacion de energia. Sin embargo, es preciso tener
en cuenta las implicaciones ambientales.

Las PCH presentan ventajas en los escenarios ener-
géticos contemplados en la planificacién colombiana
(son mas seguras, rentables y econdmicas), puesto
gue causanuna menor afectacién al ambiente, lo que
hace que se visualicen como una alternativa viable en
la generacidn futura de energia en Colombia.Ademas,
constituyen una tecnologia energética promisoria
para un departamento como Antioquia, con notable
potencial hidroeléctrico inutilizado,teniendo en cuenta
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sus abundantes caudales, la calidad del agua, la
regulacion natural, las caidas topograficas y las condi-
ciones geoldgicas estables en el subsuelo. Asimismo,
Antioquia cuenta con una aceptable infraestructura
de conectividad, tanto vial como eléctrica, que facilita
el acceso a zonas de proyectos y permite el transporte
de la energia producida. Asi, este articulo explora la
aplicacion de algunas metodologias existentes para
la valoracion econdmica de las emisiones reducidas
en peguefios proyectos hidroeléctricos en Antioquia,
a partir del aprovechamiento de instrumentos propios
delmecanismo de desarrollo limpio.

El articulo se ha estructurado de la siguiente manera:
una primera parte correspondiente a esta introduc-
cion.Posteriormente, en el primercapitulo se abordan
los conceptos basicos del mercado delcarbono,
para dar a conocer su funcionamiento y resaltar las
experiencias MDL en centrales hidroeléctricas de-
Colombia y América Latina. En el segundocapitulo
se presenta el potencial hidroeléctrico con el que
cuenta Antioquia, comparado con algunos paises
de América Latina. En el tercer capitulo se presenta
una discusién sobre las oportunidades que tiene el
mercado de bonos de carbono para los proyectos
hidroeléctricos en Colombia, en particular para el
departamento de Antioquia,y se revisan las implica-
ciones tanto econdmicas como ambientales en donde
estas se localizan.Finalmente, el articulo se concluye
con unos comentarios.

2. Mercados de carbono
bajo el mecanismo
de desarrollo limpio

EL MDL otorga un tipo de bonos llamados CER a los
proyectos que por su actividad reducen las emisiones
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de GEI, bonos que pueden ser vendidos a empresas
gue tienen “permiso” para emitir mas GEl del autori-
zado y que pueden también ser comercializados en la
bolsa de valores como bonos de carbono (PNUMA y
UNFCCC, 2002). Esto ha llevado a la creacién de un
nuevo mercado: el mercado del carbono. Este mer-
cado se basa en un sistema de comercializacion en
el gue losgobiernos, las empresas o las instituciones
puedan comprar y vender reducciones de GEI.

El objetivo del MDL es lograr reducciones de emisio-
nes mediante la transferencia de tecnologias de los
paises desarrollados a los paises en desarrollo, para
generar un costo marginal mas bajo, pero con amplios
beneficios ecoldgicos. Aunque la transferencia de tec-
nologia no es obligatoria para los proyectos del MDL,
laimportancia de la transferencia de tecnologia se ha
reforzado durante mucho tiempo, tanto en las disposi-
ciones de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC) (Articulos 4.1;
4.3;4.5) como en el Protocolo de Kioto (Articulos 10;
11.2)(Ellis, Winkler, Corfee-Morlot, y Gagnon-Lebrun,
2007; PNUMA y UNFCCC, 2002; UNFCCC, 2013;
Zhang y Yan, 2015; Zhang, 2010).Cada tonelada de
CO, equivalente reducida en un pais no perteneciente
al Anexo | se registra como una reduccion certificada
de emisiones (CER) y se comercializa en el mercado
del carbono. EL MDL es, pues, principalmente una
herramienta de financiacion para dirigir la inversion
en tecnologias de energia limpia (Schroeder, 2009).

Es importante resaltar que el mercado de didxido
de carbono (CO,) no se constituye entonces en un
mecanismo que incentiva la produccion de GEl por en-
cima del limite establecido, sino que permite que las
empresas gue exceden dicho limite puedan adquirir
cuotas de reduccién de GEI de aquellas empresas
cuyas emisiones se ajustan a los minimos definidos.
De este modo, el mecanismo “premia” la eficiencia
ambiental y “castiga” a las empresas con mayor ir-
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responsabilidad en cuanto a la cantidad de emisiones.
Una planta de generacidn de electricidad basada en
combustibles fdsiles es una de las instalaciones mas
contaminantes al generar CO,y por esa razon se le
utiliza como patrdén de comparacion. De esta manera,
un proyecto que produzca o utilice energia limpia
contrarrestard la emision de carbono en forma pro-
porcional a la cantidad generada por dicha planta. Bajo
esta premisa, las pequefias centrales hidroeléctricas
son consideradas como energia renovable con cero
emisiones de GEl(Martins etal., 2013; Zhou et al., 2009).

Los Estados miembros del Anexo | del Protocolo de
Kioto suelen elaborar planes nacionales de asignacion
(PNA) de acuerdo a los cuales se establecen limites
de emisiones para sus empresas. Dentro de estos
limites, las empresas pueden comprar y vender cuo-
tas de reduccion de GEl, de acuerdo a sus necesidades,
de tal forma que a fin de afioalgunas de ellas puedan
evidenciar una reduccién de contaminacion equivalente
a las emisionespor encima del limite establecido. De
estamanera, es mas rentable reducir las emisiones con
inversiones en tecnologia limpia en los paises en via de
desarrollo, que modificar las condiciones existentes de
las industrias (contaminantes) en los paises desarrol-
lados. Por lo tanto, este mercado ha creado una serie
de oportunidades para paises como Colombia, ya gue
permite implementar proyectos MDL a partir de los
cuales se ariginen CER que se constituyan en ingresos
adicionales a los que se derivan de determinados
proyectos de inversidn, permitiendo ademas acceder a
tecnologia amigable con el medioambiente.

La figura 1 ilustra el funcionamiento del mercado del
carbono. La parte noincluida en el Anexo | corresponde
alos paises en via de desarrollo que tienen un nivel de
emisiones de GEl antes de participar en el mercado.

Al hacer inversiones en tecnologias limpias, los paises
en via de desarrollo reducen sus niveles de GEl vy,

posteriormente, pueden venderlos como CER a los
paises parte del Anexo | que necesitan cumplir con
su cuota de reduccion de emisiones.

2.1. Facilidades de financiacion
internacional

El acceso a recursos internacionales para com-
plementar el desarrollo de programas nacionales
permite a los gobiernos aumentar el alcance de los
programas que desarrollan en areas prioritarias de
politica.En ese sentido, existe un conjunto importante
de instituciones, tanto de caracter multilateral como
establecidas con recursos de gobiernos especificos,
que proveen fondos bajo la modalidad de financia-
miento, gue suelen ser aportaciones a fondo perdido,
para el desarrollo de acciones en materia de cambio
climatico(Duque, 2014). A continuacidn se presentan
brevemente algunas de esas instituciones:

Figura 1. Funcionamiento del mecanismo de desarrollo
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Fuente: PNUMA y UNFCCC, 2002.

- Banco de Cooperacion Internacional: Institucion
financiera del Gobierno de Japdn que desarrolla
programas de financiamiento y asistencia téc-
nica para terceros paises, proveyendo recursos
a manera de préstamo y como contribuciones a
fondo perdido.
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Banco Interamericano de Desarrollo —Medioam-
biente: Esta institucion apoya los esfuerzos de los
paises de América para alcanzar metas ambien-
tales. En materia de cambio climatico, financia
programas de mitigacion de emisiones de efecto
invernadero.

Fondo de las Naciones Unidas para el Medioam-
biente (GEF): Organizacion financiera inde-
pendiente que provee contribuciones a fondo
perdido para paises en desarrollo en proyectos
de beneficio ambiental y de promocién para el
mejoramiento del nivel de vida de las sociedades.
Financiamiento de carbono del Banco Mundial:
El Banco Mundial cuenta con cuatro fondos para
las actividades de financiamiento de carbono;
Fondo Prototipo de Carbono (PCF), Netherlands
Clean Development Facility (NCDF), Community
Development Carbon Fund y Bio Carbon Fund
(Bio CF).

Oferta de Compra de Certificados de Reduccidon
de Emisiones — CERUPT: El Gobierno de los
Paises Bajos es pionero, junto con el PCF, en
la implementacién del MDL. En el afio 2001
establece un programa de subasta (CERUPT)
administrado por la agencia gubernamental
SENTER para adquirir proyectos MDL direc-
tamente. Este proceso culmind a finales del
2002 con 18 contratos por 16550,736 tCO.e
, por un monto de alrededor de 89 millones de
délares estadounidenses y a un precio prome-
dio de 4,7 euros por tCO2e. En la actualidad, el
Gobierno holandés ya no compra directamente
reducciones de emisiones MDL, sino que concen-
tra sus esfuerzos de compra a través de bancos
multilaterales y privados y memorandos de
entendimiento con paises en via de desarrollo.
MGM International: Empresainternacional inter-
mediaria, especializada en la adquisicion de CER
en América Latina, con el respaldo de empresas
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japonesas, no solo para adquirir los CER, sino
también (si se diera el caso)para contribuir con
capital para el desarrollo de proyectos.

- Programa Latinoamericano de Carbono (PLAC):
Esta iniciativa de la Corporacion Andina de Fo-
mento tiene como objetivo principal contribuir al
establecimiento del mercado de carbono, definir
los instrumentos y mecanismos financieros ne-
cesarios, y promover la participacion del sector
empresarial y productivo.

2.2. Experiencias MDL
para centrales hidroeléctricas
en América Latina y Colombia

Hoy en dia, América Latina es una regién en la que las
energias renovables estan experimentando un rapido
crecimiento(IRENA, 2015), hecho que se ve reflejado
por ser uno de los principales proveedores de proyec-
tos MDL en el mundo, después de Asia, debido a que
se ha sumado a la iniciativa de mitigacidn del cambio
climatico liderada por los paises desarrollados y eso
ha hecho que algunos gobiernos de la region hayan
disefiado politicas de apoyo como consecuencia de
la implementacidn del Protocolo de Kioto. Ademas,
en laregion se cuenta consistemas de aprobacion de
proyectos MDL gue funcionan favorablemente, resal-
tando la presencia de altos directivos empresariales
en las instituciones de promocion del MDL, lo que ha
[levado a una mayor cooperacion entre la industria y
estas instituciones. Ver Figura 2.

Hasta el aflo 2013 se tenian registrados ante la UN-
FCCC 317 proyectos hidroeléctricos de diferentes
paises de Ameérica Latina, de los cuales el 8,52% fue
presentado por Colombia (Forest Trends Association,
2013), como se observa en la figura 3.
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Figura 2.Proyectos MDL aprobados por la UNFCCC
en América Latina
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Fuente: UNFCCC, 2013. Construccidn propia.

F Eduardo Alexander Duque Grisales, Leonel Arango Vasquez

La mayor participacién de proyectos hidroeléctricos en
la cartera de proyectos MDL de la regidn se debea que
son proyectos que generalmente reducen importantes
cantidades de emisiones, lo que permite contar con
ingresos representativospor su venta y fondear los
costos de transaccion de la operacion MDL (Barros
y Tiago Filho, 2012; Dugue et al., 2016). Ademas, es
relativamente sencillo calcular la cantidad de emisio-
nes que se reducirfan, asi como establecer el plan de
monitoreo y verificacion. Estos proyectos, y en general
los proyectos de generacion eléctrica interconectados
enlas redes eléctricas nacionales cuentan con criterios
desarrollados principalmente por el Banco Mundial
para establecer su potencial de agregacion al sistema
(Eguren, 2004; World Bank Institute, 2012).

Figura 3. Proyectos hidroeléctricos registrados ante la UNFCCC en América Latina
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Fuente: (UNFCCC, 2013)
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2.3. Experiencias MDL
en Colombia

La Ley 629 del 2000 define la reglamentacion del
mecanismo de desarrollo limpio en Colombia, que-
fue aceptado como instrumento de ratificacion en
noviembre del 2001, permitiendo al Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial apoyar di-
ferentes proyectos de desarrollo limpio, en diferentes
frentes (Garcia y Montoya, 2009):

El sector minero-energético, con proyectos de
fuentes renovables, sustitucion de combusti-
bles, mejoras tecnoldgicas en el parque térmico
de generacidén y disminucién de fugas de metano
en minas y pozos.

El sector industrial, con programas como el uso
eficiente de la energia, sustitucién de combus-
tibles y cogeneracidn.

El sector transporte, con cambios de modo,
sistemas organizados de transporte masivo
urbano y sustitucidn de combustibles.

El sector residuos, con captura de metano en
rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de
aguas residuales.

El sector agropecuario, con actividades de re-
forestacién y forestacion.

A continuacidn, se presentan algunos ejemplos de
proyectos de energias renovables realizados en Co-
lombia bajo mecanismos de desarrollo limpio.

Parque Edlico Jepirachi (Marin, 2010).

El Parque Edlico Jepirachi es el primer parque
para la generacion de energia edlica construido
en el pais.La construccién del parque estuvo a
cargo de las Empresas Publicas de Medellin,
con la aprobacién de la comunidad wayuu para
el uso de su territorio, con el permiso de la

Estratégicas

Corporacion Auténoma Regional de La Guajira
(Corpoguajira).EL Parque Eolico se encuentra
situado en jurisdiccidn del municipio de Urbilla,
en la Alta Guaijira, entre las rancherias Arutkajui
y Kasiwolin, cerca de Puerto Bolivar y el Cabo
de la Vela.

El parque esta conformado por 15 aerogene-
radores que poseen una capacidad instalada
de 19,5 megavatios de potencia nominal. Los
aerogeneradores estan interconectados entre sf
por una red subterranea a unatension de 13,8 kv,
la cual conduce la energia hacia la subestacion
eléctrica localizada en el centro del perimetro
sur del drea ocupada por el parque. Presenta
una energia anual de 92.872 MWh/afio y un
factor de planta de 0,43.

El Parque Edlico Jepirachi se registro como
mecanismo de desarrollo limpio ante la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climatico (CMNUCC) el 01 de abril
del 2005, bajo el cddigo 0194, cumpliendo a
satisfacciéon con todas las etapas del ciclo de
proyectos MDL. Este evento convirtio al parque
en la primera central en operacién en Colombia
con emisiones certificadas, comercializadas en
el mercado formal del carbono. Parte de los
ingresos recibidos por la venta de bonos de
carbono han sido invertidos en obras que han
beneficiado a la comunidad indigena wayuu.

La Vuelta y La Herradura (UNFCCC, 2013).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC) registro el
desarrollo hidroeléctrico del rio La Herradura,
con sus centrales La Vuelta y La Herradura,
como proyecto de mecanismo de desarrollo
limpio,en enero del 2007. La propiedad de este
proyecto corresponde a las Empresas Publicas
de Medellin (EPM) y fue registrada con el codigo
0735 del 15 de enero del 2007.
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La Vueltay La Herradura son dos plantas hidro-
eléctricas situadas sobre el rio La Herradura, en
la confluencia de los municipios de Cafiasgordas,
Frontino y Abriaqui, al occidente de Antioguia.
Estas centrales, que en conjunto generan 31,5
megavatios, permiten la reduccién de didxido
de carbono generado en centrales térmicas a
partir de combustibles fésiles, con una reduccion
aproximada de 70 mil toneladas de CO,.

Proyecto Rio Amoya (UNFCCC, 2013).

Amoyad es una hidroeléctrica a filo de agual,
ubicada en Chaparral, Tolima.Esta hidroeléc-
trica tiene una capacidad de generacién de 78
megavatios y firmd un contrato de compra de
reducciones certificadas de emisiones por US$
21,2 millones de ddlares. Su caracteristica
de hidroeléctrica por filo de agua le permite
aprovechar la topografia y especificamente los
desniveles fuertes del relieve para conducir el
agua por gravedad. Es considerado un proyecto
socioambiental por utilizar el 20% de los recur-
sos de la negociacidn de certificados de carbono
para inversién a nivel local y regional, a través
de un centro de desarrollo sostenible para el
Chaparral.

La cesidn a la comunidad de una parte de los ingresos
por la venta de los CER genera desarrollo y bienestar
en la zona, facilita el proceso de aprobacion y nego-
ciacion de los certificados y reduce el componente de
riesgo-pais en los créditos para los proyectos. Esta
venta de certificados de reduccion de emisiones de
diéxido de carbono representa una buena oportunidad
de ingresos y beneficios sociales para Colombia, en
especial si se aprovecha con las pequenas y medianas
centrales hidroeléctricas (BIRD, 2011).

1 Hidroeléctricas que no tienen embalse.

3. Potencial hidroeléctrico
en Antioquia

Antioquia tiene un potencial hidroeléctrico abundante y
de buena calidad, gracias a la afortunada combinacidn
de aguas ricas en caudal y regulacion natural, caidas
topograficas abundantes y condiciones geoldgicas esta-
bles en el subsuelo. Asimismo, cuenta con suficiente in-
fraestructura de conectividad, tanto vial como eléctrica,
para facilitar el acceso a zonas de proyectos y permitir
el transporte de la energia producida (BIRD, 2011).

Antioquia contaba con 45 centrales hidroeléctricas en
operacion en el afio 2010, con una capacidad de 3803
megavatios, correspondiente al 28,6% del pais, que
asciende a 13279 MW (UPME). El resto del potencial
identificado se encuentra en diferentes niveles de
estudio, dentro de los que se destacan estudios de
factibilidad para 6,784 MW y disefio para 1008 MW
(BIRD, 2011).

Antiogquia cuenta con una de las empresas mas
importantes del sector hidroeléctrico del pais, las
Empresas Publicas de Medellin — EPM. El potencial
hidroeléctrico de Antioquia corresponde a un total
de 23947,26 megavatios. De esta capacidad, 13878,7
megavatios corresponden a proyectos hidroeléctricos
de EPM, y 10068,56 a otras entidades (BIRD, 2011).

Las figuras 4 y 5 muestran los resultados del poten-
cial hidroeléctrico de Antioquia en el afio 2010. Esta
capacidad esta clasificada por subregién, tamafio de
las centrales, proyectos, y por el nivel de desarrollo
en el que se encuentran.Segun los datos estimados
a 2010, las subregiones de Antioquia mas ricas en
capacidad hidroeléctrica eran el Norte y el Oriente. EL
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Norte posefa 8062,29 megavatios (34%), la mayoria
de ellos correspondientes a proyectos de las cuen-
cas de los rios Cauca, Porce, Grande y Guadalupe,
mientras que el Oriente poseia 5806,43 megavatios
(24%), de las cuencas de los rios Nare, Guatapé, San
Carlos y Samana Norte (UPME, 2009).

Enelafo 2010, en términos de generacidn de potencia
menor a 100 megavatios se tenia un total de 3529,26
megavatios, mostrando un incremento en el potencial
de pequefas centrales hidroeléctricas con respecto
a afos anteriores, lo que evidencia un énfasis en el
aprovechamiento de este tipo de centrales.

A continuacion se presentan la informacién sobre el
potencial hidroeléctrico de cada uno de los paises
latinoamericanos y la posicién que ocupa Antioquia
en ese escenario que, como se observa, se encuentra
en la posicién numero 9, estando por encima de los
paises centroamericanos y de tres suramericanos
(OLADE, 2010).
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Los 24 GW de potencial que posee Antioquia repre-
sentan el 4% del total de los paises latinoamericanos,
cuando el potencial de Colombia, que es de 93 GW,
representa el 15%. Si bien es cierto que Colombia
en general y Antioquia en particular se destacan por
su abundante potencial hidroeléctrico y su notable
cantidad de centrales instaladas, aun existe un amplio
potencial de recursos por explotar, lo que sefiala un
futuro muy prometedor en términos de sus posibi-
lidades de desarrollo (BIRD, 2011; Lokey, 2009).Es
importante sefalar que el potencial hidroeléctrico del
departamento de Antioquia esta ubicado en la mitad
de la escala compuesta por 17 paises de Centro y
Suramérica. Esto denota la gran importancia que en
esta materia tiene Antioquia en el concierto latinoa-
mericano. En Colombia, cuyo potencial es superado
solo por Brasil, Antioquia representa el 26% y esta
muy cerca del potencial de Chile y Venezuela.

Figura 4. Potencial hidroeléctrico de Antioquia por subregidn, 2010
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Teniendo en cuenta lo anterior, el aprovechamiento
hidroeléctrico puede jugar un papel importante en la
integracién de los paises de la region y puede fomen-
tar, igualmente, el desarrollo regional y ayudar a la
proteccion del medioambiente.

Figura 5. Potencial hidroeléctrico por rango de po-
tencia en Antioquia, 2010
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Fuente: BIRD, 2011.

Figura 6.Potencial hidroeléctrico de Latinoamérica,

2010
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3.1 Registro de proyectos
de generacidn eléctrica

De acuerdo con la legislacién y las practicas vigentes
en Colombia, la expansidn de la generacion eléctrica

del pais es iniciativa de todos los agentes del sector
eléctrico que participan libremente en el mercado. El
gobierno nacional, por medio del Ministerio de Minas y
Energia, supervisa el comportamiento de ese mercado
y entrega periddicamente un Plan de Expansion de
Referencia de Generacidn y Transmision.

La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)
tiene un registro de potenciales proyectos de ge-
neracion que podrian construirse para satisfacer
la demandaenergética del pais. Estos proyectos se
clasifican segun el estado de avance del proyecto.
De manera general, se puede indicar que la fase 1
corresponde a la etapa de prefactibilidad del proyecto,
la fase 2 hace referencia a la etapa de factibilidad y
la fase 3 hace referencia a que el proyecto ya debe
tener unos disefios definitivos(UPME, 2016).

Actualmente se encuentran inscritos 212 proyectos,
los cuales equivalen a 7585,74 MW. En la tabla 1 se
agrupan los proyectos registrados en tres rangos de
capacidades, en donde es evidente una mayor partici-
pacion (en numero de registros) de aquellos proyectos
con capacidades inferiores a 20 MW (mas de 78%), lo
que destaca el interés de los generadores de energia
en el pais por desarrollar plantas menores.

Tabla 1. Distribucién de registro por rango de potencia

Proyectos de generacion registrados

al 30 de junio de 2016
Rango de Nimerode Capacidad % Part. por
capacidad (MW)  proyectos total (MW) # proy.
0-20 167 1996,81 78,77%
20-100 31 2125,69 14,62%
>100 8 2839,00 6,61%

Fuente: UPME, 2013.
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Figura 7. Potencial hidroeléctrico de Latinoamérica por porcentaje de desarrollo y capacidad instalada, 2010
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La tabla 2 (siguiente pdgina) muestra la lista de
proyectos hidroeléctricos de Antioquia incluidos en
el registro de la UPME para el Plan de Expansion
de Referencia. Son 43 proyectos con una capacidad
instalable de 2447,48 megavatios, de los cuales 8 se
encuentran en la etapa de factibilidad, mientras que el
resto estd en la etapa de estudios de prefactibilidad.

Por su topografiay por sus condiciones hidricas y geolo-
gicas, Antioquia tiene un gran potencial para construiry
operar centrales eléctricas de todos los tamafos, poten-
cial que debe aprovecharse al maximo en los préximos
afos, teniendo en cuenta la destinacién de recursos
econdmicos para programas de reforestacion, recupe-
racién de suelos, proteccién ambiental, recuperacion
de faunay flora, saneamiento, promocién de la cultura
ambiental y disminucion de impactos no deseables.

Es importante mencionar que en Antioquia se cuenta
con un potencial registrado del 46,32% de la gene-
racién de energia del pais por medio de PCH con
un total de 924,9 MW y se cuenta con un potencial
a escala de grandes centrales de 1511,32 MW, sin
tener en cuenta el megaproyecto hidroeléctrico
Hidroituango,que entra en operacion en el afio 2018
y cuenta con una capacidad de 2400 MW. La entrada
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Fuente: BIRD, 2011.

en operacion de esta planta no afectaria la genera-
cion de energia por medio de PCH, pues esta ultima
es una estrategia a utilizar en zonas remotas y no
conectadas a la red.

3.2 Impactos ambientales
de las centrales hidroeléctricas

Los proyectos hidroeléctricos en un territorio tienen
impactos en su capital natural? y, por consiguiente,
se altera la sostenibilidad del territorio. Segun World
Commision (2000), los impactos de la construccion
de represas sobre los ecosistemas son:

Impactos de primer orden, que involucran las
consecuencias fisicas, quimicas y geomorfolo-
gicas de bloquear un rio y alterar la distribucion
natural de las variables bidticas.

Impactos de segundo orden,que involucran cam-
bios en la productividad bioldgica del ecosistema,
incluyendo los efectos sobre la vegetacion de ribe-
ra, asi como los de los ecosistemas aguas abajo.
Impactos de tercer orden, que involucran la al-
teracion en la distribucién de la fauna, causada
por los impactos de primer y segundo orden.

2 Rigueza en términos de fauna, flora, biodiversidad, recursos hidricos, calidad del suelo, entre otros.
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Tabla 2. Proyectos hidroeléctricos en Antioguia registrados en el Portafolio de Proyectos de Generacién en
Colombia(UPME, 2016)

;Egll-lsAng PROYECTO HIDROELECTRICO FASE CA';Q%'I')JAD
9/06/2011  SIRENO 1 335
9/06/2011  URRAQ 1 170
9/06/2011  ENCIMADAS 2 %
9/06/2011  SAN MIGUEL 1 40
9/06/2011  EL POPAL 1 199
9/06/2011  EL DOCE 1 360
15/11/2011  ESPIRITU SANTO 1 700
19/11/2011  PCH ECOLGGICA PORCE I 2 2
24/05/2012  EL MOLING 1 199
24/05/2012  SAN MATIAS 1 199
25/06/2012  PCH CHOCHORRIO 1 8
12/07/2012  SAN FRANCISCO 1 525
21/09/2012  PCH YEGUAS 1 407
28/09/2012  PCH HIDRONARE 1 98
17/10/2012  PROEYCTO HIDROELECTRICO ZUCA 2 91
17/10/2012  PCHROSARIQ | 1 133
177102012 PCHROSARO | 1 5,94
17/10/2012  PCHROSARIQ 1 6,12
17/10/2012  PCHROSARIO IV 1 8.26
17/10/2012  PCHORO| 1 5,33
17/10/2012  PCHOROI 1 62
4122012 PROVECTO HIDROELECTRICO DEL RI0 AURES 2 199
4/12/2012  PCH DE CANTAYUS 1 423
26/02/2013  EL CABLE 1 481
1/03/2013  PROYEGTO HIDROELECTRICO RO FRIO EDEISA 1 129
9/04/2013  EL TRAPICHE I 1 6,75
0/04/2013  PALOMA 3- ARGELIA 1 172

Tabla 2 Continua en siguiente pagina
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9/04/2013  PALOMA 4 - ARGELIA 1 114
9/04/2013  RIO NEGRITA - ARGELIA 1 78
23/04/2013  PROYECTO HIDROELECTRICO ESCUELA DE MINAS 1 55,9
23/04/2013  CH SALTO ABAJO 1 199
31/05/2013  CANAVERAL 2 80
26/12/2014 LA BONITA 1 28
26/12/2014  NUTABE 1 32
26/12/2014  PALMICHALA 1 51
26/12/2014  PH. SOFIA 1 75
16/02/2015  PROYECTO MAYABA 1 190
4/03/2015  PCH RANCHERIA 1 5
27/04/2015  PCH CHOCHORRIO 1 4
27/04/2015  CHMAGALLO 2 57
28/04/2015  POCITOS | 1 138
28/04/2015  POCITOS Il 1 158
22/05/2015  PCH LAS CRUCES 1 7
26/05/2015  PCH CHORRQS BLANCOS 1 8
14/07/2015  PCH MULATOS Il 1 7
14/07/2015  SISTEMA HIDROELECTRICO RIO SAN JUAN 2 1143
16/09/2015  BARRANCAS 1 47
16/09/2015  PH. CANAFISTO 1 936
16/09/2016  PCH LA ALBANIA 1 12,2
8/10/2015  PCHLUZMA| 3 199
8/10/2015  PCH LUZMA I 3 199
30/11/2015  PCHBRICENQ | 1 20
30/11/2015  PCH BRICENQ I 1 20
30/11/2015  PCH PALOMA 3 1 172
30/11/2015  PCH PALOMA 4 1 114
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Los impactos ambientales, sociales y de salubridad
generados por la construccion de represas han venido
recibiendo una mayor atencion por parte de la comu-
nidad internacional en los Ultimos afios (Duque, 2014).
Aungue las represas son muy importantes para el
desarrollo de las sociedades, los impactos sobre los
ecosistemas, los esquemas sociales, las economias
locales y la salud pueden ser muy adversos, espe-
cialmente en los paises tropicales.

A pesar de sus importantes emisiones de GEl a la
atmadsfera, la hidroenergia es considerada por muchos
una fuente de energia limpia cuando se le compara
con la electricidad producida por la guema de com-
bustibles fdsiles (carbdn, gas, petrdleo), que agravan
el problema del calentamiento global. Sin embargo,
no es facil comparar el efecto climatico de los proyec-
tos hidroeléctricos con los termoeléctricos. Mientras
gue en las plantas de energia térmica la emisién de
GEl se produce de manera constante durante toda
la vida util del proyecto, en las hidroeléctricas las
emisiones de CH, y CO, se concentran en un periodo
de tiempo y decaen antes de terminar la vida util del
embalse (World Commision, 2000).

Dada la afectacidn que se causa al medioambiente,
se hace necesario valorar los pasivos ambientales
con el propdsito de cuantificar el valor de la deuda
ambiental que se deriva de la materializacién del
proyecto hidroeléctrico,asi como determinar el va-
lor del capital natural para su compensacién en la
comunidad afectada (UPME, 2002).

3.3 La alternativa
de las pequenas centrales
hidroeléctricas
Las centrales hidroeléctricas con una potencia menor

aveintemegavatios se denominan pequefas centrales
hidroeléctricas (PCH). Este tipo de unidades de gener-

acidn constituyen una alternativa interesante para el
sector eléctrico de nuestro pais, dado que de acuerdo
con la regulacidén vigente en Colombia no pagan prima
de respaldo por potencia y pueden colocar libremente
su energia en el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) (IPCC, 2011). Estas dos ventajas son
importantes, como se explica a continuacidn.

Elrespaldo de potencia es la capacidad de generacion
de energia que se encuentra disponible para atender
la demanda de electricidad en Colombia en casos de
fallas de otras unidades, porque no es necesaria para
atender esa demanda en condiciones normales. Cuan-
do se opera una planta generadora que no pertenece
al conjunto de respaldo, su propietario debe pagar
una tarifa por cada unidad de energia que produzca.
El dinero captado por este concepto se transfiere a
las centrales de respaldo. Es poco probable que las
pequefas centrales califiquen para ser centrales de
respaldo debido a la generacion menor a 20 MW vy,
por tanto, no deben pagar esa tarifa (CREG, 1995).

Estos proyectos suelen tener beneficios adicionales
para el desarrollo sustentable, y son favorecidos por
algunos compradores de bonos de carbono, debido a
la facilidad con la que se pueden determinar la linea
base y el cumplimiento de requisitos establecidos en el
2001 por la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (Whittington, 2007). Por otra
parte, las pequefas centrales hidroeléctricas son con-
sideradas como energia renovable con cero emisiones
de GEIl (Martins et al., 2013; Zhou et al., 2009). Ademas,
Abbasiy Abbasi (2011) han encontrado, a partir de
estudios, que los impactos de las pequefas centrales
hidroeléctricas son propensos a ser pequefios y local-
izados, a diferencia de las consecuencias que trae la
implementacion de grandes centrales hidroeléctricas.

Diversos autores (Abril et al., 2005; Martins et al.,
2013; UNEP, 2004; Van Vuuren et al., 2003) han
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evaluado favorablemente los proyectos de PCH como
candidatos para la reduccion de las emisiones de gas-
es de efecto invernadero por ser considerados fuentes
de cero emisién de GEl. Para Wattset al.,(2015) las
PCH representan una fuente de energia renovable,
con una reduccidén de las emisiones de GEl, y por ello
el mercado MDLes una fuente de oportunidad para su
desarrollo, pues aumenta el interés de los inversores
en este tipo de fuentes de energia. Por otra parte, las
tecnologias de energia renovable, que incluyen a las
PCH, pueden contribuir a la sostenibilidad global a
través de la mitigacion de GEI (BIRD, 2011; Mol, 2012).

Ademas, algunos estudios(Kumar, 2007; Sachdev
et al.,, 2015; Sharma et al., 2013) en paises en via de
desarrollo muestran que la inversién en tecnologias
mas eficientes, el uso racional de la energia y la
sustitucion de combustibles fdsiles por renovables
reducen las emisiones de GEI.A su vez, Gutiérrez
(2000) afirma que la generacion de electricidad con
fuentes renovables de energia podria contribuir sig-
nificativamente a satisfacer la creciente demanda
de energia y a la electrificacion de areas remotas y
rurales. Por otro lado, los desafios sociales, como la
mano de obra no calificada, la corrupcién, algunas
practicas burocraticas, las politicas gubernamentales
ambiguas, los problemas de gestion y la resistencia
al cambio de la poblacion local también son factores
relevantes a considerar, y las PCH contribuyen de
manera favorable a dichos aspectos (Khan, 2015).

En definitiva, las PCH pueden ser una solucién eco-
némica para los problemas energéticos en dreas no
interconectadas a la red, zonas remotas, rurales y
montafiosas en Colombia, donde la extensidn del
sistema conectado es comparativamente antieco-
némica y, en muchos casos, con demasiadas caidas.
Por lo tanto, Las PCH son una de las opciones mas
apropiadas para satisfacer la creciente demanda de
energia, especialmente en paises como Colombia,
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donde existe un enorme potencial de energia hi-
droeléctrica. Es de naturaleza limpia y renovable, en
contraste con las fuentes basadas en combustibles
fésiles, que contaminan el medioambiente y producen
CO, durante su proceso de generacion de energia.

4. Modelos de valoracion
economica de emisiones
en proyectos hidroeléctricos

En la actualidad existen 66 metodologias aprobadas
por la Convencién Marco de las Naciones Unidas Con-
tra el Cambio Climético (CMNUCC); esto es, existen
66 tipos de proyectos y tecnologias elegibles como
mecanismos de desarrollo limpio. Los sectores donde
aplican estos MDL son el energético (generacidn, dis-
tribucion y consumo),las industrias manufactureras,
la construccidn, el transporte, la mineria, los metales,
el manejo de residuos y la reforestacién. Los proyec-
tos mas populares son los de energias renovables,
con un 56% del volumen transado en el mercado.

Las metodologias existentes presentan una clasifica-
cidn segun el reconocimiento de la Junta Ejecutiva
del MDL y son aplicadas segun el tipo de proyecto:

Metodologias aprobadas (AM):Son el grupo mas
grande de metodologias aprobadas por la Junta
Ejecutiva del MDL. Inicialmente son desarrolla-
das por un proponente para una idea especifica
de proyecto, pero pueden ser usadas para otros
proyectos que tienen las mismas condiciones
de aplicabilidad.

Metodologia consolidada aprobada (ACM):
Metodologia de gran escala para calcular las re-
ducciones de emisiones para un proyecto, cuya
utilizacion esté aprobada por la Junta Ejecutiva
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del MDL. Se consolida una serie de AM en una
sola metodologia para proyectos similares o re-
lacionados. La consolidacion es realizada por la
UNFCCC y no por los proponentes del proyecto.
Metodologia aprobada para actividades de pro-
yectos a pequefia escala (AMS):Existen meto-
dologias disponibles para proyectos de pequeia
escala que proveen metodologias de linea base
y de monitoreo simplificadas.

Estas metodologias son, en sintesis, modelos de
valoracién econémica de emisiones que permiten
determinar el potencial de reduccion de emisiones
de un proyecto. En la tabla 3 se presentan algu-
nas de las metodologias aplicadas en proyectos
hidroeléctricos.

4.1. Metodologia ACM0002
y su aplicacidn en proyectos
hidroeléctricos

Dadas las caracteristicas de los pequefios pro-
yectos hidroeléctricos en Antioguia mencionadas
anteriormente, la metodologia ACM0OQ2 versidn
13.0.0 es aplicable debido al cumplimiento de las
siguientes razones: i) los proyectos propuestos
son de generacidn eléctrica yutilizan una fuente de
energia renovable y que suministra la electricidad
generada a una red eléctrica; ii) los proyectos no
implican el cambio de combustibles fésiles por
energia renovable en el sitio de la actividad del
proyecto; iii) los limites geograficos y el sistema
de lared eléctrica del Sistema Interconectado Co-
lombiano pueden ser claramente identificados, y la
informacion sobre las caracteristicas de lared esta
disponible (Murtishaw, Sathaye, Galitsky y Dorion,
2006; Sharma y Shrestha, 2006).

4.1.1. Metodologia de la linea base

La metodologia consolidada establece que la linea
base de una actividad de generacién con fuentes
renovables parte del calculo de dos variables nece-
sarias para estimar las reducciones de emisiones
del proyecto: el factor de emision del margen de
operacion (EFOM,y) y el factor de emision del margen
de construccion (EFBM,y). EL margen de operacion
representa el efecto de una actividad del MDL sobre
el despacho y el suministro de energia de las plan-
tas conectadas al sistema eléctrico nacional en el
queopera la actividad. El margen de construccion
caracteriza el efecto de la actividad del MDL sobre
las adiciones de capacidad de generacion al sistema
en el queopera la actividad. A partir de un promedio
ponderado de estos dos margenes se obtiene el factor
de emision de la linea base (EFy) (Lazarus y Sivan,
2002; UNFCCC, 2012).

Por lo tanto, el escenario de la linea base es uno en
donde la electricidad que podria ser suministrada por
el proyecto a lared tendria que ser generado por otras
plantas actualmente conectadas a la red nacional y
por la adicion de nuevas plantas al sistema, sobre la
base de diferentes tipos de combustibles. Asi, la gen-
eracién de la red interconectada nacional presenta
resultados de emisiones de CO, mas bajos quelos que
se producirian sin la implementacidn del proyecto.

Para las iniciativas con uso de energias renovables no
se considera la emision de CO, durante la etapa de op-
eracion del proyecto (UNFCCC, 2012).Sin embargo, di-
versos autores(Abril etal., 2005; Barros y Tiago Filho,
2012; Devault etal., 2009; Purohit, 2008b; Timilsina y
Shrestha, 2006; Van de Vate, 1997) han demostrado
gue las emisiones generadas en el ciclo del proyecto,
en particular en las actividades de implementacion
del proyecto (construccién, manejo de combustibles,
inundacidn de terrenos), son considerables.
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Tabla 3. Metodologias mas utilizadas en proyectos hidroeléctricos

Ne. TiTULO PROYECTOS TiPICOS CONDICIONES

AMO0019  Renewable energy projects Construccion de una planta de Centrales con embalse con densidad
replacing part of the electricity energia renovable (excluyendo la de potencia mayor a 4 W/m2,
production of one single fossil fuel ~ biomasa).
fired power plant that stands alone
or supplies to a grid, excluding
biomass projects.

AM0026  Methodology for zero-emissions Proyectos de generacion de energia  Centrales con embalse con densidad
grid-connected electricity con fuentes renovables como hydro,  de potencia mayor a 4 W/m?,
generation from renewable sources  biomasa, geotérmica, solar, edlica y
in Chile or in countries with merit tratamiento de basuras.
order based dispatch grid.

AMO0052  Increased electricity generation Incrementos en la generacién Se debe optimizar la planta con un
from existing hydropower stations anual de energia a través de la sistema de soporte de decisiones
through Decision Support System implementacion de un sistema DDS®  DSS.
optimization. conectado a la red.

ACM0002 Adaptacidn, sustitucion o adicion LLa metodologia no es aplicable
Grid-connected electricity de la capacidad de una planta de para proyectos que reemplacen
generation from renewable sources.  energia existente o la construccidny  combustibles fdsiles en el lugar

operacion de una planta de energia del proyecto, ni para centrales que
que utiliza fuentes de energfa operen con biomasa.
renovables y suministra electricidad
alared. Proyectos a filo de agua.
AMS-1.D Grid connected renewable Unidades de generacidn de energia Se aplican unos criterios especiales

electricity generation.

renovables, como la fotovoltaica,
hidroeléctrica, de las mareas/olas,
edlica, geotérmica y biomasa.

para proyectos hidroeléctricos con
embalse.

Fuente: UNEP, 2013.

Las emisiones de la linea base se calculan como el producto del factor de emision (tCO,/MWh) de lared y la
energia neta despachada por la actividad de proyecto.

BE, = EGpj, % EF giqcm »(ECuacion 1)

3 Son las siglas de Data Distribution Service.
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Emisiones de la linea base en el
afio y (t CO,/yr)

BE =

Cantidadneta de generacién
deelectricidad que seproduce
y setransmite a la redcomo
resultado dela implementacion
de laactividad de proyecto
MDLen el afio y (MWh/yr)

= Factor de emision de la red,
calculado como el promedio
ponderado del factor de emision
del Margen de Operacion () y el
factor de emision del Margen de
Construccion (), (t CO,/MWh)

EF grrdcmy

Se continda con el calculo del factor de emision,
mediante el siguiente procedimiento:

Paso 1. Identificacién del sistema eléctrico relevante.
Se utiliza el Sistema Interconectado Nacional.

Paso 2. Decidir si se incluyen las plantas de gene-
racion que no estan conectadas a la red (opcional).
Se decide incluir solo plantas de energia en el sistema
eléctrico del proyecto.

Yon ECpy*EF gL my

Paso 3. Seleccionar el método para determinar el
margen de operacion.

El calculo del factor de emisién del margen de
operacion esta basado en el método OM simple
ajustado. Los datos seleccionados para este calculo
corresponden a un promedio de los ultimos tres afios
de generacidn, con base en los datos mas recientes
disponibles.

Paso 4. Calcular el factor de emision del margen de
operacién de acuerdo al método seleccionado.

El factor de emision OM simple ajustado se calcula
como la emision de CO, por unidad de generacion
de electricidad neta (tCO,/MWh) de una combina-
cién de plantas low-cost/must-run (este término es
ampliamente utilizado en la literatura y se refiere a
plantas de bajo costo que deberian entrar al sistema),
potencia (k) y otras plantas de energia (m), como se
muestra a continuacion:

LeEGey EFpgpy.

EF&H—HdM’ =~ J'-'*'} L EGan y
(Ecuacion 2)

Donde,

+ 1y

YuEGry

EFop—adjy MW

= Factor de emision del margen de operacién simple ajustado en el afio y (t CO,/

1 =

Factor que expresa el porcentaje de veces en que las unidades de potencia low-

¥y cost/must-run se encuentran enel margenen el afio y

EGimy -

Cantidad neta de electricidad generada y entregada a la red por la unidad men
el afio y (MWh)
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EG]EJ = Ciamtidad neta de electricidad generada y entregada a la red por la unidad k en el
afio y (MWh)

EFEL,m,}' = Factor de emision de CO, por unidad de potencia m en el afio y(t CO,/MWh)

E-FELJ:.}' = Factor de emision de CO, por unidad de potencia k en el afio y(t CO,/MWh)

m = Todas las unidades conectadas a la red excepto las unidades de potencia low-
cost/must-run

k = Todas las unidades de potencia low-cost/must-run conectadas en el afio y

Para calcular los factores de emision de CO, EF g m y v EFEL.k.._]-' se aplica la siguiente ecuacion:

EFgimy = EFcozimy * My * CONV

(Ecuacion 3)

Donde:
EF = Factor de emision de CO, del tipo
COzLn de combustible i usado por la
plantamen el afio y (t CO,/TJ)
?}m y = Eficiencia del combustible de
' la planta m en el afio y (MBTU/
MWh)
CONV = Factor de conversion 1 MBTU =
0.001055056 TJ
i = Tipo de combustible usado por la
plantam

El conjunto de los factores de emision de la unidad de
potencia n calculado ex-ante se deberd revisar al inicio
del préximo periodo de acreditacién basado en los datos
oficiales y la disposicién del publico(UNFCCC, 2012).

Enlatabla 4 se presentan los resultados obtenidos a
partir de la ecuacion 3, para el calculo de los factores
de emision de CO, por unidad de potencia.

Paso 5. Identificar el conjunto de unidades de
generacién que seran incluidas en el margen de
construccion.

La muestra de las plantas de generacion méas usadas
para calcular el margen de construccién corresponde
al conjunto de las adiciones de capacidad en el siste-
ma eléctrico, gue comprende el 20% de la generacién
(en MWh) y que ha sido construido recientemente
(UPME, 2009, 2013). Con la muestra se determind
el factor de emision del margen de construccion y
se obtuvo un resultado para este factor de 0.24422
t CO,/MWh.

Paso 6. Calcular el factor de emision del margen de
construccion.

El factor de emisién del margen de construccion
es el factor de generacién promedio ponderado de
emisiones (tCO,/MWh) de todas las unidades de po-
tencia m durante el ultimo afo y del que hay datos
disponibles de generacidn de energia, calculado de
la siguiente manera:
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Tabla 4. Factores de emisién por fuente de combustible

VARIABLE 2008 2009 2010
Generacién low cost/must run (kWh)’ 45.984.245.807 40.677.087.860 40.503.285.282
Emisiones low cost/must run(tCO2) 16.355 33180 73224

OM low cost/must run(tCO2/MWh) 0,0003557 0,0008157 0,0018078
Generacién no low cost/must run (kWh) 8.128.306.238 14.964.392.812 16.068.818.044
Emisiones no low cost/must run (tC02) 5.326.893 10.951.971 10.338.353

OM no low cost/must run 0,6553509 0,7318687 0,6433798

Fuente: Construccién propia.

(Ecuacion 4)

Lmhrm_:r !"Ftim_r

Tabla 5. Resultados obtenidos para el calculo del

factor del margen combinado

EFomy =="%, EGony
VARIABLE 2008 2009 2010
Donde: OMno low cost/ 0,6554 0,7319 0,6434
must run
EFE‘H Factor de emision del margen de OM low cost/must ~ 0,0004 0,0008 0,0018
¥ construccion en el afio y (t CO,/ run
MWh)

Elr m.y Cantidad neta de electricidad Lambda 03113 00451 00203
geperada y entregada a la red por la Foaron 04514 06989 06303
unidad m en el afio y (MWh) Seeay

E'FEL Factor de emisién de CO, por unidad Generacion [MWh] 54112552  55.641.481 56.572.103

e de potencia men el afio y (t CO,/
MWh) EF oy simple [tCO2MWHh] 0,59508

m Todas las unidades conectadas EF 024422

a lared excepto las unidades de
potencia low-cost/must-run

BM10  [tCO2/MWh]

Paso 7. Calcular el factor del margen combinado.

A partir de la ecuacion 2 se obtienen los resultados
del célculo del factor de emisidn, como se presenta

en la tabla 5.

., [tCO2/MWh]  0,419650

Fuente: Construccidn propia.

El valor obtenido para el factor de emisién del margen
combinado es 0,41965 tCO,/MWh. A partir de este dato
se puede estimar la reduccién de emisiones del proyecto.
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4.2. Aplicacion del modelo determing el potencial de reduccién de emisiones de
economico en Antioquia las pequenas centrales hidroeléctricas en Antioquia

para un periodo de siete afios. La tabla 6 muestra
A partir del calculo del margen combinado y teniendo  los resultados obtenidos, aplicando la metodologia
en cuenta el potencial hidroeléctrico de Antioquia, se  anteriormente descrita.

Tabla 6. Potencial estimado de reduccién de emisiones en Antioquia(UPME, 2013)

Reduccion de Primer periodo de
Proyecto hidroeléctrico Capacidad (MW) emisiones al aio  acreditacion (7 afios)
tCO, tco2

PCH BRICENO | 20 55.394 387.758
PCH BRICENO Il 20 55.394 387.758
EL POPAL 20 55.117 385.819
EL MOLINO 20 55.117 385.819
SAN MATIAS 20 55.117 385.819
PH. RIO AURES 20 55117 385.819
CH SALTO ABAJO 20 55.117 385.819
PCH LUZMA | 20 55117 385.819
PCH LUZMA I 20 55.117 385.819
PALOMA 3 - ARGELIA 17 47639 333.472
PCH PALOMA 3 17 47.639 333.472
POCITOS I 16 43.761 306.329
POCITOS | 14 38.222 267.553
PCHROSARIO | 13 36.837 257.859
P.H. RO FRIO EDEISA 13 35.729 250.104
PCH LA ALBANIA 12 33.790 236.532
PALOMA 4 - ARGELIA 11 31.575 221.022
PCH PALOMA 4 11 31.575 221.022
PCH HIDRONARE 10 27.143 190.001
PH. ZUCA 9 25.204 176.430
PCH ROSARIO IV 8 22.878 160.144
PCH CHOCHORRIO 8 22.158 155.103
PCH CHORROS BLANCOS 8 22.158 155.103
RIO NEGRITA - ARGELIA 8 21.604 151.226
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Reduccion de Primer periodo de

Proyecto hidroeléctrico Capacidad (MW) emisiones al aflo  acreditacion (7 afios)
tCo, tCo2
P.H. SOFIA 8 20.773 145.409
PCH LAS CRUCES 7 19.388 135.715
PCH MULATOS II 7 19.388 135.715
EL TRAPICHE Il 7 18.695 130.868
Otras PCH 541 1.498.933 10.492.532
TOTAL 9249 2.561.694,1 17.931.858,9

Fuente: Construccidn propia.

Las pequefas centrales hidroeléctricas en Antioquia
tienen un potencial de reduccién de emisiones anu-
ales de 2561694 tCO,, asi que suponiendo que todos
estos proyectos fueran aprobados como MDL, se po-
dria tener una reduccion de 17931858,9 tCO, para un
periodo de acreditacion de siete afios.Este potencial
de reduccion de emisiones se podria negociar en el
mercado de CER como créditos transferibles que se
podrian aprovechar como compensacién del costo
del capital natural de cada proyecto y, a su vez, se
podrian reinvertir en las zonas de influencia de los
proyectos hidroeléctricos.

4.3. Ingresos esperados
por venta de bonos

Existe un consenso en torno al hecho deque con la
venta de certificados de reduccidn de emisiones de
GEl se incrementa la tasa interna de retorno (TIR) de
los proyectos y al mismo tiempo se puede facilitar la
financiacién delos mismos, dada la alta calidad del flujo
de caja generado por la venta de los certificados.

En forma simplificada, los ingresos netos de un proyecto
MDL por venta de CER estan dados por la siguiente
ecuacion:

I=V * P-T (Ecuacion 5)

Donde:
= Volumende CER (tCO,)
%4
= Precio del mercado (US$/t CO,)
P
= Costos de transaccion
T

De acuerdo con estos resultados, para un primer
periodo de acreditacién de los proyectos hidroeléctri-
cos en Antioquia, identificados en la tabla 7, se gener-
arian ingresos equivalentes a USD $53795577 por la
venta de CER en el peor de los escenarios. Si se tiene
en cuenta que este dinero serd entregado a la comu-
nidad como fuente de restauracién del capital natural
afectado por el proyecto, se podria obtener un precio
del CER superior (en este caso en USD6) ante el Banco
Mundial, con lo cual se podrian obtenerunos ingresos
adicionales del proyecto por valor de US$ 107591154,

Es deresaltar que los bonos de carbono presentan
flujos constantes durante el periodo de acredit-
acion aprobado vy, por lo tanto, se generaria un
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ingreso fijo durante los primeros siete afios de
vigencia para los propietarios de cada proyecto

hidroeléctrico.

Tabla 7. Ingresos proyectados por la venta de CER

Alternativa de las pequefas centrales hidroeléctricas de Antioquia

segun el potencial en Antiogquia

en el mecanismo de desarrollo limpio

Escenario de ingresos segun precio del CER

Aio
UsD 3,00 USD 4,50 UsD 6,00
1 USD7685.082  USD11527624  USD15.370.165
2 USD7685.082  USD11527624  USD15.370.165
3 USD7685.082  USD11527624  USD15.370.165
4 USD 7685082  USD11527624  USD15.370.165
5 USD 7685082  USD11527624  USD15.370.165
6 USD 7685082  USD11527624  USD15.370.165
7 USD 7685082  USD11527624  USD15370.165
TOTAL USD53.795577 USD 80693365  USD107.591.154

Fuente: Construccién propia.

5. Conclusiones

Cada vez hay una mayor conciencia de los beneficios
econdmicos, sociales y ambientales que generan los
mercados de carbono bajo el MDL. En ese sentido,
las pequefias centrales hidroeléctricas contribuyen
al desarrollo y la mejora de la calidad de vida en las
comunidades rurales porque se demuestra que el de-
sarrollo de un pais o de una regidn esta fuertemente
ligado a la disponibilidad de energia.

Antioquia tiene grandes oportunidades de ser un
actor relevante en el contexto mundial por su gran
potencial hidroeléctrico y su posibilidad de participar
en el mercado internacional del carbono, a través de
la venta de certificados dereduccién de emisiones,

REVISTY

Estratégicas

debido en gran medida a los compromisos de reduccion
doméstica de la demanda (principalmente la Unidn
Europea y Japdn) gue consolidan este mercado. De
acuerdo a los proyectos estudiados, se determind un
potencial de reduccion de emisiones para Antioquia
de 2561694 toneladas de CO, al afo para el caso de
pequenas centrales hidroeléctricas. El mercado de
certificados tendria un tamafio de US$ 107591154para
los siete afios del primer periodo de compromiso del
Protocolo de Kioto.

Se debe tener en cuenta que la variable “precio de
los certificados” juega un papel importante en la evo-
lucion de los mecanismos disefiados para asegurar el
cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Kioto,
ya que permitiria tomar decisiones con respecto a las
alternativas de reduccion o limitacion de emisiones en
el mercado, generando mayor dinamismo en el mismo.
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