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Resumen

Eventos extremos como sequias, tormentas y variaciones en temperatura y precipitaciones estan
comprometiendo la continuidad, eficiencia y confiabilidad del servicio eléctrico. Ante esta creciente situacion,
en este articulo se analizan y proponen lineamientos y estrategias de adaptacion climatica diferenciadas para
cada segmento en la prestacion del servicio de la energia eléctrica: generacion, transmision, distribucion
y comercializacion. El marco conceptual toma como referencia estudios internacionales, como los de la
Agencia Internacional de Energia y en el reconocimiento de la vulnerabilidad climatica del pais, que varia
segun las condiciones territoriales. Se propone diversificar las fuentes de generacion, modernizar redes,
usar modelos predictivos, fortalecer la interconectividad y fomentar la respuesta desde la demanda. Entre
las conclusiones se destaca la necesidad de integrar la adaptacion climatica en la politica energética
nacional, fomentar la coordinacion entre actores publicos, privados y comunitarios, y asegurar formacion y
financiamiento diferenciado. Se recomienda ademas implementar un sistema nacional de reporte anual de
medidas de adaptacion por parte de las empresas del sector eléctrico. Este reporte es Util para entidades
reguladoras, empresas del sector eléctrico, formuladores de politica publica y organizaciones que trabajan
en resiliencia climatica, aportando herramientas para una planificacion energética adaptativa y sostenible.

PALABRAS CLAVE: Adaptacion climética, Sistema eléctrico, Resiliencia energética, Eventos extremos,
Planificacion energética.

Abstract

Extreme events such as droughts, storms, and variations in temperature and precipitation are compromising
the continuity, efficiency, and reliability of electricity service. Given this growing situation, this article analyzes
and proposes differentiated climate adaptation guidelines and strategies for each segment in the provision of
electricity services: generation, transmission, distribution, and commercialization. The conceptual framework
draws on international studies, such as the International Energy Agency, and acknowledges Colombia’s
climate vulnerability, which varies across regions. Strategies include diversifying energy sources, modernizing
distribution networks, using predictive models, strengthening interconnectivity, and promoting demand-
side response. Key conclusions highlight the need to integrate climate adaptation into national energy
policy, foster coordination among public, private, and community actors, and ensure targeted training and
financing. The report also recommends implementing a national annual reporting system, where electricity
companies disclose their adaptation measures, results, and lessons learned. This report is intended for
regulatory agencies, energy companies, policymakers, and organizations working on climate resilience. It
provides tools for adaptive and sustainable energy planning, supporting a fair and context-sensitive transition
in Colombia’s energy sector.

KEYWORDS: Climate adaptation, Power system, Energy resilience, Extreme weather events, Energy
planning.
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1. RESILIENCIA CLIMATICA

Histéricamente, en Colombia, el 67% de la
generacion eléctrica en promedio depende de
fuentes hidricas. Esta vulnerabilidad estructural,
combinada con un clima cada vez mas erratico,
convierte la adaptacion climatica del sistema
eléctrico en una prioridad nacional. Sin embargo,
mientras las politicas energéticas se han centrado
en la mitigacion de emisiones, la adaptacion
permanece dispersa, poco cuantficada vy
desigualmente distribuida entre los segmentos
del sistema. Este articulo propone un enfoque
estratégico para cerrar esa brecha.

El clima recoge toda la variabilidad en el tiempo
meteorolégico y cambia de una época a otra
(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
2025). Por ejemplo, la temperatura de una ciudad
No permanece constante en el tiempo, sino que,
por el contrario, va cambiando. Por ejemplo, en la
ciudad de Bogota, la mahana puede ser fria y al
medio dia mas calido. Esta es la variabilidad propia
del clima y lo mismo sucede con las estaciones
durante el ano, o los fendmenos como el Nifno y
la Nifia en el Océano Pacifico ecuatorial debido

a cambios temporales en la interaccion de los
factores predominantes del clima (CIIFEN, 2022).

Por el contrario, el cambio climatico es una
variacion gradual y permanente en el tiempo.
La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio climéatico (CMNUCC) lo define
como “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad del clima observada durante
periodos de tiempo comparables (CMNUCC,
1992)".

La causa de este cambio es debida a los Gases de
Efecto Invernadero -GEl-, se considera como una
causa antropogénica, dado que, desde finales del
siglo XIX, la temperatura promedio de la superficie
del planeta ha aumentado aproximadamente 2°C
debio al aumento de las emisiones de CO2 y otras
actividades humanas (NASA, 2024). En la figura 1,
se presenta las emisiones antropogénicas netas
y globales de GEIl por region desde 1990 hasta
2019.

Figura 1. Emisiones antropogénicas netas y globales de GEI por region (1990-2019)

(a) Global net anthropogenic GHG emissions by region (1990-2019)
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Fuente: Climate Change 2022, mitigation of climate change, technical summary (IPCC, 2022)
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Ademas de un crecimiento sostenido en el periodo
representado, se evidencia que las emisiones
No son equitativas por todas las regiones, sino
que hay regiones que han tenido histéricamente
mayores emisiones que otras, especialmente
después de la década del 2010.

Dado que todo sistema esta hecho para funcionar
bajo parametros determinados, este cambio en el
clima genera transformaciones territoriales que

se materializan como efectos adversos y que no
son iguales para todos los paises o sistemas.
Debido a las condiciones de vulnerabilidad frente
a los efectos negativos originados por el cambio
climatico, algunos paises y sistemas sufren o
sufriran  mayormente los impactos derivados
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2025).

1.1 Impactos del cambio climatico en el sistema eléctrico

Todo el sistema eléctrico tiene implicaciones
sobre el estado de los recursos de la tierra. El
actual sistema eléctrico es altamente incidido
por el clima, por ende, igualmente vulnerable
a un amplio rango de impactos del cambio
climatico (EPA, 2025). Las amenazas que
directamente afectan el sistema eléctrico con

el aumento de temperaturas, precipitaciones
extremas, incendios, sequias, cambios en el
patron extremo de viento e inundaciones (IEA,
2023). En la tabla 1, se presenta un recuento
de las amenazas del clima al sistema eléctrico
actual.

Tabla 1. Vulnerabilidades de las fuentes de energia renovable.

Amenaza Sistema

Aumento de temperatura Central hidroeléctrica

Vulnerabilidad

Cambios estacionales en la temperatura aumentan y disminuyen la disponibilidad del agua.

Biomasa y bioenergia

El aumento de temperatura afecta negativamente los cultivos energéticos, ya sea reduciendo

sus rendimientos o causando su destruccion.

Red de distribucion eléctrica

Sobrecarga de la red que lleva a frecuentes cortes de energia, fallos en lineas de alta tension,
especialmente en zonas urbanas densamente pobladas.

Fotovoltaica (FV)

La eficiencia de los paneles se reduce en un 0,5% por cada 1°C de incremento de temperatura.

Incendios Todos los sistemas eléctricos

Los incendios amenazan la infraestructura y la operacion ininterrumpida de todos los sistemas eléctricos.

Deslizamientos Todos los sistemas eléctricos

La erosion del suelo causa deslizamientos que amenaza la infraestructura eléctrica y su acceso a materias primas.

Aumento del nivel del mar Sistemas eléctricos ubicados en zonas costeras

Instalaciones marinas de extraccion de hidrocarburos

Estaciones de servicio de la red interconectada

Las infraestructuras energéticas costeras estan en riesgo de inundacion.
Infraestructura de gas natural (plantas de gas natural licuado) | Riesgo de inundacion.
Riesgo de inundacion.

Riesgo de inundacion.

Sequia Centrales hidroeléctricas

Biomasa / Bioenergia

Parques edlicos

Menor disponibilidad de agua reduce la produccion de energia en plantas termoeléctricas que usan
rios o lagos como fuente de refrigeracion.
Reduccion en la productividad debido a menor disponibilidad de agua para los cultivos energéticos.

Cambios en las condiciones del suelo afectan la productividad de los cultivos energéticos.

Red de transmision y distribucion eléctrica

Riesgo de dafos por estrés en la infraestructura.

Tormentas, ciclones, Red de transmision y distribucion eléctrica

huracanes Fotovoltaica (FV)

Cortes de energia y dafios materiales a la red eléctrica.

Vientos muy fuertes causan depsito de polvo en los paneles, 1o cual reduce su desemperio.

Granizo, tormentas Red de transmision y distribucion eléctrica

eléctricas, rayos Fotovoltaica (FV)

Cortes de energia y dafios materiales a la infraestructura eléctrica.

Vulnerabilidad frente a fendmenos climaticos como granizo o tormentas que dafian los médulos o provocan fallos.

Inundaciones Parques edlicos

Sistemas eléctricos cerca de acuiferos
Red de transmision y distribucién eléctrica
Centrales hidroeléctricas

Biomasa / Bioenergia

Riesgo de dafio estructural.

Riesgo de dafo estructural.

Riesgo de destruccién de infraestructura.

Las inundaciones pueden saturar zonas de almacenamiento de agua.
Destruccion de cultivos y reduccion de materias primas disponibles.

Fuente: Adaptacion de (Sarma & Zabaniotou, 2021)
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1.2 Resiliencia energética - eléctrica

De cara al panorama de vulnerabilidad que
enfrenta el sistema eléctrico, se pueden tomar
dos vias de accion: la mitigacion vy la resiliencia.
La mitigacion es cualquier accion que reduce
O previene los gases de efecto invernadero, asi
como mejorar los sumideros de carbono que
eliminan estos gases de la atmdsfera (UNDP,
2024). Las acciones de mitigacion se centran
en la descarbonizacion virtual del suministro de
energia hacia el 2050, lo que también se reconoce
como “carbono-neutralidad al 2050”. Esto se ha
planteado en diferentes escenarios con acciones
como diversificacion de fuentes de energia
renovable: exploracion de nuevos recursos como
bioenergia, hidrogeno y combustibles a base de
hidrogeno; aumento en acciones de eficiencia
energética; cambios de comportamiento v;
captura, uso y almacenamiento de carbono
(WWEF, 2022; AIDA, 2024; OECD, 2024). Asi como,
uso de energia nuclear (WEC, 2014).

En contraste, la resiliencia es diferencia entre
la capacidad adaptativa de un sistema y su
exposicion a los riesgos presentados en la tabla 1
para el sector eléctrico.

Como estrategia, la resiliencia busca garantizar
un suministro de energia continuo y confiable
(ENEL X, 2024). La resiliencia climatica, resulta
entonces como un factor no solo relevante para
otros sistemas humanos, sino, para el eléctrico.
De acuerdo con los descrito en (ONU, 2019),
por “cada ddlar invertido en infraestructura de
resiliencia climatica, implica un ahorro de seis
dolares”.

Asi, la adaptacion son las acciones que ayudan a
reducir la vulnerabilidad de las impactos actuales
0 esperados del cambio climatico (UNDP, 2024).
Por ende, la adaptacion adopta muchas formas
y modalidades en funcion al contexto o territorio
donde se ejecuta la accion adaptativa. Debido
a la naturaleza inercial del cambio climatico por
el forzamiento radiativo y los diferentes reportes
sobre aumento promedio entre 1 y 4°C hacia
final del siglo; en innegable que la adaptacion
debe tener un papel fundamental en la politica
de cambio climatico del sector eléctrico, que
le permita garantizar la flexibilidad del sistema
para garantizar su operabilidad frente a las
fluctuaciones del clima.

1.3 Colombia frente al cambio climatico y su incidencia en el sector eléctrico

A nivel global Colombia es responsable de
alrededor del 0,57% de las emisiones globales
de GEI (IDIGER, 2019). Dentro de estas
emisiones, segun el inventario de gases de
efecto invernadero de Colombia, en el 2021
el sector eléctrico fue responsable del 32,71%
de las emisiones (MinAmbiente, 2025). Este
sector incluye la combustion de combustibles
en industria, transporte, manufactura vy

construccion; asi como emisiones fugitivas de
combustibles sdlidos, petrdleo, gas natural y
otras. Por lo cual, las emisiones atribuidas al
sector eléctrico como subsector del energético,
son considerablemente mas bajas, ya que tan
solo transporte, manufactura y construccion
representan alrededor del 60% de emisiones
del sector energético.
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Figura 2. Participacion por categoria en las emisiones del sector energético en el inventario de GEI 2021, Colombia
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Fuente: Inventario GEI, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025

Asi, aunque el subsector de energia eléctrica en
Colombia no es una representacion mayoritaria
del GEl nacional, la inclusibn de factores
ambientales en la politica energética ha estado
presente desde el siglo pasado. Se inicia con
la Ley 164 de 1994 que acoge el Convenio
Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climético, y el posterior desarrollo normativo
que incluye la Ley 629 de 2000, el Protocolo de
Kioto; Ley 1665 de 2013, aprobacion del estatuto
y vinculacion a IRENA; la Ley 1844 de 2017, el
Acuerdo de Paris; y, principalmente, la Ley 1715
de 2014 que fomenta la inclusion de fuentes
de energia renovables no convencionales, asi
COomo sus subsiguientes complementos como
la Ley 2099 de 2021 (MME, 2023). Este marco
juridico que llevd a un desarrollo regulatorio

que ha moldeado las acciones especificas que
el pais implementara en materia asociada a
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico de forma implicita.

Apesar del alto desarrollo normativoy regulatorio
en materia, las acciones de mitigacion y
adaptacion adaptadas por el pais resultan estar
aun en una etapa incipiente. Prueba de ello,
es la figura 2, donde se compara la matriz de
generacion de energia eléctrica en 2014, con
un porcentaje hidraulico del 70%, término del
29 y 1% de cogeneracion; en contraste, para
el 2021, el porcentaje de aportes hidraulicos
es del 67%, mientras la térmica aumenta 31%,
la cogeneracion se mantiene en 1% vy energia
solar también con 1%.

Figura 3. Matriz de generacion de energia eléctrica en 2014 y 2021
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Fuente: Diagndstico base para la transicion energética justa (MME, 2023)
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Como estrategia al cumplimiento de los
Acuerdos de Paris, cuya meta es la reduccion
del 20% del GEI para el 2030, el Ministerio
de Minas y Energia - MME, disend el Plan
Integral de Gestion del Cambio Climatico del
Sector Minero Energético — PIGCCme, como
instrumento de planificacion que busca cumplir
la meta de reduccion de emisiones del sector
minero energético, que corresponden a 11,2
millones de toneladas de CO2eq, siendo el
17% de la meta nacional. No obstante, como
principal mecanismo de gestion climatica del
sector, ademas de centrarse en las estrategias
propias de mitigacion, incluye un componente
de adaptacion, compensaciones y un plan
integral de gestion del cambio climatico.

En este articulo, se exploran las diferentes
estrategias de adaptacion que a nivel mundial se

han aplicado en el sector de la energia eléctrica,
centrandose en toda la cadena de produccion,
desde la generacion, hasta el usuario final.

En el segundo capitulo, se presenta un estado
del arte a nivel internacional centrado en
aquellas acciones especificas de adaptacion;
por su parte, el tercer capitulo explora con mayor
detalle el escenario de la politica energética
en materia de adaptacion para Colombia,
especialmente con el PIGCME, centrado en la
cadena de produccion de energia eléctrica; y
el ultimo capitulo, presenta recomendaciones
para mejorar la resiliencia del sector eléctrico
en Colombia en funcion a la busqueda sistema
de literatura y analisis presentado en el cuerpo
de este documento.

2. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

La adaptacion al cambio climatico en los
sistemas eléctricos constituye una prioridad
estratégica frente a los impactos crecientes
de eventos extremos sobre infraestructuras
criticas. La literatura reciente y la ampliacion
en industria han avanzado en la identificacion
y clasificacion de medidas de adaptacion,
diferenciadas por segmento del sistema eléctrico
—generacion,  transmision,  distribucion vy
comercializacion (especialmente relevante para el
caso de Colombia)— vy alineadas con enfoques
multisectoriales, tecnoldgicos vy territoriales.

Este capitulo sistematiza una tipologia de
medidas de adaptacion a partir del andlisis de
35 estudios internacionales, informes técnicos
y planes nacionales, entre ellos desarrollados
por organismos multilaterales (IEA, 2023; WB,
2021; ADB, 2021; IRENA, 2024; UNFCCGC, 2023),
iniciativas de cooperacion (GlZ, 2021; IsDB, 2022),
gobiernos nacionales (EE. UU., Canada, Reino
Unido, 2023) y empresas operadoras del sistema
eléctrico en paises industrializados. La revision
revela tendencias comunes en la adaptacion
sectorial, al tiempo que identifica vacios vy
enfoques emergentes.

2.1. Adaptacion por segmento del sistema eléctrico

El proceso de transformacion del sistema
eléctrico requiere una comprension detallada
de las particularidades y dinamicas de cada
uno de sus segmentos. Este capitulo aborda la
adaptacion del sistema eléctrico por segmento,
reconociendo que los retos tecnologicos,
regulatorios y operativos no son homogéneos a
lo largo de la cadena de valor de la electricidad.

En este sentido, se analizan de forma
diferenciada las condiciones y necesidades
de la Generacion, los cambios estructurales
en la Transmision y Distribucion, y las nuevas
exigencias en la Comercializacion y Operacion
del servicio.
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2.1.1 Generacion

La adaptacion en la generacion eléctrica presenta
una amplia diversidad de medidas asociadas al
tipo de tecnologia. Diversos informes coinciden en
que las plantas hidroeléctricas son especialmente
vulnerables a la variabilidad hidrolégica, mientras
que las plantas térmicas enfrentan riesgos
por el aumento de la temperatura del agua de
enfriamiento y los incendios forestales (EUEI-
GlZ, 2017; IEA, 2025; IRENA, 2024). El informe
del Islamic Development Bank (IsDB, 2022)
presenta una tipologia de medidas especificas
para generacion térmica, hidroeléctrica, solar
y eodlica, incluyendo relocalizacion, integracion
de almacenamiento y rediseno de sistemas de
enfriamiento.

Asimismo, la Estrategia a largo plazo de Turquia
(UNFCCC, 2024) incorpora acciones para

diversificar fuentes de generacion frente a la
reduccion esperada de caudales hidricos. Por
su parte, estudios de modelacion sobre sistemas
hidro-dominantes proponen estrategias de
inversion progresiva en tecnologias resilientes
para mitigar la dependencia hidroeléctrica
(Guerra, Tejada, & Reklaitis, 2019). Por su parte,
el Banco de Desarrollo Asiatico, recoge un
compendio de medidas adaptadas de forma
especifica a las diferentes tecnologias, por riesgo
asociado. Entre ellas, energias fosiles, térmicas,
nuclear, hidroeléctrica, solar fotovoltaica, edlica,
concentradores y seguidores solares, biomasa,
biocombustibles, geotermia y, energia oceanica
(ADB, 2021). Enlatabla 2, se presentaelcompendio
de acciones de adaptacion especificas para el
segmento de generacion identificadas.

Tabla 2. Acciones de adaptacion para el segmento de generacion

Accion

Variable de incidencia

Realizacion de evaluaciones de riesgo especificas del sitio y

revisiones actualizadas de la evaluacion de riesgos.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Uso de escenarios climéaticos en la planificacion futura.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Desarrollo de Estrategias de Resiliencia Climéatica (CRS) e

planes de accion de adaptacion.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Establecimiento de marcos de adaptacién basados en pilares
como Soportar, Absorber, Recuperar y Revisar y Adaptar.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Implementacion de Sistemas de Gestion Integrados para riesgos

y marcos de gestion de riesgos empresariales.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Investigacion del uso de proyecciones de cambio climético locales para

comprender efectos como las islas de calor urbanas.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Formalizacién de planes de accién de adaptacion actualizados
que detallen la propiedad del riesgo.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Colaboracion intersectorial en resiliencia de infraestructuras.

Gestion de Riesgos y Planificacion

Uso de transformadores de mayor capacidad para

absorber mayor demanda ante calor.

Altas Temperaturas y Calor

Implementacion de procedimientos para mitigar inundaciones

en zonas vulnerables.

Inundaciones y Agua

Evaluaciones de riesgo de inundacion para nuevas instalaciones.

Inundaciones y Agua

Desarrollo de procedimientos de gestién para inundaciones.

Inundaciones y Agua

Inversiones en resiliencia ante inundaciones.

Inundaciones y Agua

Pruebas de estrés ante inundaciones importantes.

Inundaciones y Agua

Servicios de advertencia y mapeo geoespacial.

Inundaciones y Agua

Uso de camiones cisterna y bombas para drenaje.

Inundaciones y Agua

Uso de tuberias plasticas de menor diametro.

Inundaciones y Agua

Consideracion del riesgo de ruptura de presas en la gestion.

Inundaciones y Agua

Recomendaciones ETR 138 para resiliencia de subestaciones.

Inundaciones y Agua

Sistemas de drenaje sostenible para subestaciones.

Inundaciones y Agua
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Interconectividad para continuidad operativa si hay inundacion.

Inundaciones y Agua

Consideracién de carga de nieve sobre activos de gas.

Tormentas y Viento

Uso de tuberias plasticas por flexibilidad frente a subsidencia.

Movimiento del Suelo

Monitoreo de fugas por clima seco (“disparador de verano”).

Movimiento del Suelo

Desmantelamiento de tuberias de hierro antiguas.

Movimiento del Suelo

Medios de relleno controlado en cables subterraneos.

Movimiento del Suelo

Cables a mayor profundidad.

Movimiento del Suelo

Adaptacién de sistemas de puesta a tierra.

Movimiento del Suelo

Manejo y monitoreo de vegetacion. Vegetacion

Procedimientos ajustados a restricciones ecoldgicas. Vegetacion

Manejo para resiliencia ante incendios forestales. Vegetacion

Manejo de arboles en zonas de riesgo. Vegetacion

Ajustes a cronogramas de mantenimiento por plagas o anidacion. Vegetacion

Uso de prondsticos y disparadores ante incendios.

Incendios Forestales

Coordinacion con bomberos.

Incendios Forestales

Uso de tecnologia (What3Words) para localizacion.

Incendios Forestales

Monitoreo y operacion remotos (SCADA).

Otros Riesgos

Inversion en activos con IA.

Otros Riesgos

Acciones inmediatas y planes regulatorios escalonados.

Otros Riesgos

Baterfas para clientes vulnerables.

Otros Riesgos

Consideracion de interdependencias con otros sectores.

Manejo de Interdependencias

Andlisis de riesgos en la cadena de suministro.

Manejo de Interdependencias

Integracién del aprendizaje sobre interdependencias.

Manejo de Interdependencias

Coordinadores y campeones de resiliencia.

Monitoreo y Evaluacion

Evaluacion de resultados esperados/no esperados.

Monitoreo y Evaluacion

Revisién de planes y reporte periddico.

Monitoreo y Evaluacion

Fuente: recopilacion propia, esta tabla ha sido elaborada a partir de las referencias citadas en este capitulo.

2.1.2 Transmision y distribucion

Las infraestructuras de transmision y distribucion
concentran la mayor parte de los estudios de
caso con medidas de adaptacion concretas
analizadas. En el Reino Unido, mas de seis
empresas distribuidoras y  transportadoras
(SSEN, 2024; SP Energy Networks 2024; NGED,
2024; UK Power Networks, 2024; Wales & West
Utilities, 2024; Electricity North West, 2024) han

desarrollado planes de adaptacion de cuarta
generacion, que incluyen evaluacion detallada
de riesgos climaticos, identificacion de activos
criticos, protocolos de respuesta ante eventos
extremos, y programas de digitalizacion de
redes. En la tabla 3, se presenta el compendio
de acciones de adaptacion especificas para la
transmision identificadas.

Tabla 3. Acciones de adaptacion para el segmento de transmision

Accion

Variable de incidencia

Todas las anteriores que también aplican a transmision.

Revisién de especificaciones de conmutacion y ventilacién forzada.

Altas Temperaturas y Calor

Monitores de temperatura en subestaciones.

Altas Temperaturas y Calor

Soluciones de enfriamiento pasivo/forzado para subestaciones.

Altas Temperaturas y Calor

Mejora de interconectividad ante inundaciones.

Inundaciones y Agua

Mejora de resiliencia de lineas aéreas (deteccion de fallas, sensores).

Tormentas y Viento

Asegurar disefio segun presion del viento y carga de hielo.

Tormentas y Viento

Modelos predictivos para priorizar inversiones.

Tormentas y Viento

Soterramiento/fortalecimiento de lineas HV.

Tormentas y Viento

Interconectores HV para rutas alternativas.

Tormentas y Viento

Manejo de vegetacion en lineas aéreas.

Vegetacion

Despeje de vegetacion en activos expuestos a incendios.

Incendios Forestales

Posibilidad de desenergizar lineas ante incendios.

Incendios Forestales

Controles de continuidad en eventos extremos.

Manejo de Interdependencias

Revisién anual de planes.

Fuente: recopilacion propia, esta tabla ha sido elaborada a partir de las referencias citadas en este capitulo.

Monitoreo y Evaluaciéon
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Estos documentos definen objetivos estratégicos
y lineas de accion en materia de modernizacion
de infraestructuras, implementacion de sensores
inteligentes, creacion de redundancias operativas,
y disefio de redes resilientes ante calor extremo,
inundacionesy tormentas. La experiencia britanica

destaca como referente global en planeacion
adaptativa sectorial obligatoria bajo el marco de
la Climate Change Act (DEFRA, 2025). De forma
equivalente, en la tabla 4 se presenta el resumen
de acciones de adaptacion para el segmento de
distribucion identificadas.

Tabla 4. Acciones de adaptacion para el segmento de distribucion

Accion Variable de incidencia

Todas las anteriores que también aplican a distribucion.

Todas las asociadas en la tabla 3

Transformadores sobredimensionados y controles avanzados.

Altas Temperaturas y Calor

Revision de capacidad por altas temperaturas.

Altas Temperaturas y Calor

Automatizacion en baja tension (LV).

Tormentas y Viento

Diseno de puesta a tierra por mapas de resistividad.

Movimiento del Suelo

Respuesta del lado de la demanda.

Otros Riesgos

Cables subterraneos con medios de relleno controlado.

Movimiento del Suelo

Coordinacién ante incendios, monitoreo y SCADA.

Incendios Forestales

Evaluacion continua de medidas implementadas.

Monitoreo y Evaluacion

Fuente: recopilacion propia, esta tabla ha sido elaborada a partir de las referencias citadas en este capitulo.

2.1.3 Comercializacion

Aunque menos abordada, la  dimension
comercial del sistema eléctrico también requiere
estrategias de adaptacion. El informe del World
Economic Forum (2025) propone intervenciones
a lo largo de las cadenas de valor energéticas,
incorporando tecnologias de gestion de demanda,
automatizacion y trazabilidad de datos climaticos.

La Guia del Banco Mundial sobre gobernanza
(WB, 2021) sugiere mecanismos regulatorios y
financieros adaptativos para el sector energia,
lo que incluye revision de contratos, incentivos a
inversiones resilientes y criterios de adaptacion en
compras publicas; la tabla 5, resume las acciones
de adaptacion identificadas.

Tabla 5. Acciones de adaptacion para el segmento de comercializacion

Variable de incidencia

Uso de escenarios climéticos en la planificacion futura.

Gestién de Riesgos

Desarrollo estrategias de resiliencia y planes de adaptacion.

Gestion de Riesgos

Marcos basados en soportar, absorber, recuperar, adaptar.

Gestion de Riesgos

Coordinacion intersectorial y andlisis de interdependencias.

Manejo de Interdependencias

Respuesta del lado de la demanda.

Otros Riesgos

Evaluacién de acciones y revision periddica.

Monitoreo y Evaluacion

Fuente: recopilacion propia, esta tabla ha sido elaborada a partir de las referencias citadas en este capitulo.
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2.2. Enfoques transversales e integrados

Los enfoques transversales han sido
desarrollados en documentos como el de la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2025),
que presenta recomendaciones generales para
aumentar la resiliencia climatica y cibernética
del sistema eléctrico, incluyendo herramientas
de monitoreo predictivo y escenarios de
estrés climatico. El informe de BSR (2007)
estructura 6 estrategias integradas que
combinan identificacion de riesgos, gobernanza
institucional, e innovacion tecnologica.

El Banco Mundial (WB - ESMAP, 2011) desarrolla
una matriz de vulnerabilidad tecnoldgica
que permite evaluar impactos climaticos

sobre diferentes componentes del sistema,
una herramienta clave para operadores vy
reguladores. A nivel regional, el estudio de
GIZ-SICA (2021) en Centroamérica propone
analisis de brechas por segmento (generacion,
transmision y distribucion), con énfasis en la
articulacion entre actores publicos, privados y
comunitarios.

El documento del World Economic Forum
(2025) también resalta el valor de la innovacion
tecnologica como catalizador de la adaptacion,
mostrando  ejemplos  de  digitalizacion,
automatizacion y analisis de datos en servicios
publicos de energia.

2.3. Mejores practicas y tendencias emergentes

El analisis documental permite identificar
adicionalmente un conjunto de mejores
practicas que estan definiendo el estandar de

adaptacion climatica en el sistema eléctrico:

e Diversificacion tecnologica: Disminuir
la dependencia de fuentes vulnerables,
como la hidraulica, mediante el despliegue
de renovables distribuidas apoyadas por
el almacenamiento de energia (ART, 2024;
IRENA, 2024).

e Digitalizacion 'y redes inteligentes:
Ampliar el uso de tecnologias inteligentes
de monitoreo, automatizacion y control en
tiempo real (SSEN, 2024; NGED, 2024).

e Descentralizacion y enfoque territorial:
Disenar estrategias adaptativas

especificas a condiciones climaticas
y socioeconémicas locales (GIZ-SICA,
2021).

e Instrumentos financieros y regulatorios:
Desarrollar lineas de defensa financiera
y marcos regulatorios que incluyan la
adaptacion como obligacion técnica
y econdmica (ECB, 2024; WB, 2021;
UNIDO, 2024).

e Gobernanza climatica y planificacion
participativa; Incorporar la adaptacion
como  principio  transversal en la
gobernanza del sistema  eléctrico,
incluyendo estandares vy criterios de
calidad climatica en licitaciones vy
regulaciones (UNIDO, 2024; EPA, 2024).

3. CASO COLOMBIA

A partir de las experiencias y tendencias
identificadas a nivel internacional, se explora como
el pais ha incorporado la adaptacion al cambio
climatico en su politica energética. Se analiza el

instrumento de gestion del clima nacional para
garantizar la resiliencia de su sistema eléctrico
ante los riesgos climaticos presentes y futuros.
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Por ejemplo, asi como a nivel global existen
numerosas estrategias de caraal cambio climatico,
en Colombia se ha adelantado lo propio, tal como
se explicd en el capitulo 1, el Plan Integral de
Gestion del Cambio Climatico del Sector Minero-

Energético (PIGCme) es la herramienta rectora
en materia de acciones y lineas estratégicas con
enfoque en mitigacion y adaptacion.

3.1. Revision documental medidas actuales en el PIGCme

A partir de su revision sistematica, se analiza
bajo tres aspectos clave, la distribucion de
acciones por segmento del sistema eléctrico
(excluyendo las actividades del componente de
gobernanza, asi como las asociadas a mineria
o hidrocarburos sin fines eléctricos), el equilibrio
entre topicos climaticos y la operacionalidad de
las medidas planteadas.

En la tabla 6, se presenta el analisis donde
cada fila representa la linea estratégica y las
acciones asociadas. En funcion a cada accion,
se selecciond si aplica para cada segmento de
Generacion (G), Transmision (T), Distribucion (D)
o Comercializacion (C), segun la estructura del
sector eléctrico en Colombia. El ultimo bloque
de columnas, indica si dicha accion hace
referencia mitigacion (M) o adaptacion (A).

Tabla 6. Andlisis de las acciones del PIGCme

Linea estratégica Accidn GTDCMA
Eficiencia energética Fortalecimiento del programa de uso racional y X X X X X
eficiente de la energia (PROURE)
Gestion de la oferta X X X
Generacion de energia Diversificacion de la matriz energética X X
Transformacion de las ZNI X X
Gestién de la demanda Gestion eficiente de la demanda de energia X X X X
Agregar de la demanda X X
Emisiones fugitivas NA - Enfocado a extraccion de hidrocarburos X
Sustitucién energética y Electrificacion y sustitucion por energéticos X X %
nuevas tecnologias menos carbono intensivos
Nuevas tecnologias de generacion X X
Infraestructura resiliente Gestion del riesgo climético en ductos y lineas de X X X
transmision y distribucion
Coordinaciéon con autoridades viales X X X X
Gestion con autoridades portuarias X X
Planificacién de corto Inclusion de variables de riesgo en los instrumentos X X X X X
y largo plazo de planificacion (largo plazo)
Generar un sistema de andlisis de riesgo climatico X X X X X
y de alerta (corto plazo)
Planificacion empresarial (corto y largo plazo) X X X X X
Gestion del entorno Biodiversidad X X X X X
Estrategia de desarrollo y relacionamiento territorial X X X X X
Informacién para la adaptacion Fortalecimiento de los sistemas de informacion de X X X X X
eventos y amenazas climaticas
Investigacién sobre impactos de nuevas tecnologias X X X X X
y procesos en la canasta energética

Fuente: elaboracion propia
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El andlisis evidencia que el enfoque adaptativo
estd mas presente en los segmentos de
transmision, distribucion y comercializacion, 1o
cual es coherente con su mayor exposicion a
impactos fisicos directos como vientos extremos,
inundaciones o sobrecargas térmicas. En cambio,
la generacion carece de medidas de adaptacion
especificas, lo que representa una brecha critica
considerando su vulnerabilidad a la variabilidad
climatica y a la dependencia de fuentes hidricas.

También es notorio que la mayoria de las medidas
son duales: al menos 8 de las 20 acciones
tienen componentes simultaneos de mitigacion
y adaptacion, 1o que muestra una oportunidad
para sinergias institucionales y financieras.
Aun asi, la cantidad de acciones no implica
necesariamente una distribucion presupuestal
equitativa, lo cual debe ser evaluado en etapas
de implementacion, frente a esto, se ha priorizado
mas la mitigacion como la diversificacion de
fuentes de energia renovable, mas que otras
medidas complementarias de adaptacion.

Desde el punto de vista cualitativo, las acciones
de mitigacion se perciben mas estructuradas,
con rutas claras de implementacion. Esto es

evidente en lineas como eficiencia energética,
diversificacion de la matriz, electrificacion o
gestion de la oferta y demanda, todas con
antecedentes regulatorios 'y métricas de
seguimiento consolidadas. Por el contrario,
las acciones de adaptacion tienden a ser mas
genéricas o declarativas, especialmente aquellas
que dependen de la articulacion interinstitucional
(v.gr., gestibn con autoridades portuarias o
inclusion de riesgo en la planificacion). En algunos
casos, la ambigledad metodoldgica (como en
la gestion de la biodiversidad o estrategias de
desarrollo territorial) dificulta su implementacion
concreta 0 su monitoreo técnico.

No obstante, cabe destacar que ciertas acciones
adaptativas —comolossistemasdealertaclimatica
o el andlisis de riesgo para infraestructuras— si
presentan un mayor nivel de madurez conceptual
y son técnicamente viables si se integran con
plataformas existentes en entidades como el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales -IDEAM- vy la Unidad de Planeacion
Minero Energética -UPME-.

3.2 Reforzamiento del PIGCme con medidas internacionales de adaptacion climatica

Si bien este instrumento ha sido el punto
de partida especifico para el sector minero-
energético en materia de gestion del cambio
climatico, plantea en su mismo contenido que
es un proceso en disefo y debe evaluarse,
asi como complementarse de forma continua.
En el andlisis presentado se encuentran

oportunidades de mejora en su aplicacion, al
comparar las acciones actuales del plan con
las medidas reportadas a nivel internacional,
es posible formular recomendaciones para
fortalecer su robustez técnica y aplicabilidad
frente al componente de adaptacion.

3.2.1. Generacion: del reconocimiento a la especificidad tecnolégica

El segmento de generacion es el menos
desarrollado en materia de adaptacion en el
plan actual. Las acciones se centran en la
diversificacion de la matriz y transformacion de
las Zonas No Interconectadas (ZNI), sin abordar
vulnerabilidades climaticas especificas por tipo de
tecnologia.

Como acciones complementarias, se sugiere:

e|ncluir un subcomponente  técnico
diferenciado por tecnologia, como lo sugiere
el IsDB (2022) y el ADB (2021): rediseno de
sistemas de enfriamiento para térmicas,
diversificacion en zonas hidro-dependientes,
integracion de almacenamiento en solares
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y medidas contra vientos extremos en
edlicas.

e [ncorporar herramientas como
evaluaciones de riesgo sitio-especificas,
escenarios climaticos locales y estrategias
de adaptacion escalonada, siguiendo
experiencias de Turquia (UNFCCC, 2024) e
IEA (2025).

e Adoptar un marco estructurado de
resiliencia como  “Soportar, Absorber,
Recuperary Adaptar”, para guiar la inversion
y planificacion, inspirado en la practica del
Asian Development Bank.

3.2.2 Transmision y distribucion: de la identificacion al estandar operativo

Aunque estas infraestructuras son las mas
cubiertas en acciones de adaptacion, muchas de
ellas son generales (coordinacion con autoridades,
gestion del riesgo), sin detallar procedimientos
técnicos, umbrales o inversiones requeridas. A
propdsito, hoy la literatura y acciones de paises
como Inglaterra, ofrecen un amplio detalle
de estandares operativos que recientemente
se han probado con éxito, asi como planes
de adaptacion que combinan la evaluacion
climatica de activos criticos, protocolos ante
eventos extremos, revision anual de medidas e
integracion de vegetacion y riesgo por incendios
en mantenimiento. En paralelo, se recomienda
incorporar acciones técnicas especificas como:

3.2.3 Comercializacion

eUso de transformadores flexibles vy
enfriamiento pasivo en subestaciones.

e Digitalizacion para mejorar el monitoreo,
sensores climaticos, y automatizacion de
redes baja tension.

e Diseno estructural considerando presion
del viento y cambios de temperatura, con
modelos predictivos para priorizar la gestion
y refuerzo de lineas.

La dimension comercial aparece sin medidas
especificas que integren la adaptacion en
contratos, mercados © regulacion tarifaria. Se
requiere dotar al sistema eléctrico colombiano
de una regulacion que incentive y permita una
respuesta efectiva a riesgos climaticos, sin
limitarse a los componentes fisicos del sistema.
Aqui, se identifica la necesidad de promover
innovacion adaptativa, lo que implica un analisis
de la regulacion actual, se propone entonces:

e [ncorporar  instrumentos  regulatorios
adaptativos: como revision de contratos
bajo escenarios climaticos; criterios
de adaptaciéon en compras publicas y
licitaciones privadas con incentivos a
inversiones resilientes.

e Promover soluciones de gestion de la
demanda adaptativa, como sistemas de
almacenamiento para usuarios criticos
y comunitarios, tarifas dinamicas segun
eventos extremos y trazabilidad climatica
de la energia.

e Integrar elementos de interdependencia
sectorial y gobernanza climatica, como lo
propone el WEF (2025) y el WB (2021).

20
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3.2.4. Enfoques transversales

Aunque se identifican acciones transversales
(informacion climatica, biodiversidad,
planificacion), no se presentan con marcos
metodologicos especificos ni con articulacion
a sistemas existentes como el del IDEAM o los
planes territoriales.

La experiencia internacional indica que se debe
institucionalizar la adaptacion como eje estructural
del sistema eléctrico, especialmente en paises en
via de desarrollo como Colombia, cuya capacidad
de mitigacion es también limitada. Para ello, se
recomienda reforzar las siguientes acciones
como politica explicita del PIGCme:

o Aplicar herramientas COomo
matrices de vulnerabilidad tecnolégica
(WB-ESMAP, 2011); escenarios de estrés
climatico (IEA, 2025); indicadores de calidad
climatica en licitaciones (UNIDO, 2024).

e Fomentar la co-creacion con territorios y
participacion local como lo destaca GlZ-
SICA (2021) para integrar contexto climatico,
cultural y social.

4. CONCLUSIONES

El sistema eléctrico colombiano enfrenta una
vulnerabilidad estructural significativa frente al
cambio climatico, debido a su alta dependencia
de fuentes hidricas y la creciente exposicion a
eventos climaticos extremos. Se presenta un
analisis donde se evidencia que la resiliencia
climatica del sistema eléctrico no solo es urgente,
sino estratégica para garantizar la estabilidad del
suministro eléctrico. Aunque Colombia tiene una
baja participacion en las emisiones globales de
gases de efecto invernadero, su alta exposicion a
fendmenos como El Nino, La Nifa, inundaciones,
sequias y tormentas, demanda que la adaptacion
climatica tenga un papel central en la politica
energética nacional.

No obstante, dado que las emisiones de GEl
a nivel global de Colombia representan poco
menos del 0,6% y dentro de las cuéles el sector
eléctrico incorpora menos del 16%, en la politica
climatica deberia tener una mayor relevancia en
aspectos de adaptacion, sin que esto implique
quitar rigor a las actuales medidas de mitigacion
en materia de energia eléctrica. Ello, debido a
que, por la capacidad del sector en incidir sobre
el cambio climatico, es mas factible que deba
adaptarse, a que tenga una incidencia global
relevante en mitigacion. Un aspecto clave que
surge del presente andlisis comparado, es el reto
de trasladar buenas practicas internacionales a

realidades nacionales o locales, considerando
las especificidades técnicas, regulatorias y
sociales de cada territorio. ;Como pueden
los paises adaptar estos enfoques globales
a sus propias condiciones, capacidades vy
vulnerabilidades, especialmente aquellos con
una alta dependencia de fuentes energéticas
vulnerables o infraestructuras aun en desarrollo?
La pertinencia de la adaptacion depende asi de
la capacidad para contextualizar las soluciones y
fortalecer los marcos normativos e institucionales.

Con base en la revision internacional sobre la
adaptacion al cambio climatico, en los sistemas
eléctricos se destaca la importancia de adoptar
estrategias integrales, flexibles y orientadas
tanto a la diversificacion tecnoldgica como al
fortalecimiento institucional. Las experiencias de
paises y organismos multilaterales demuestran
que la combinacion de innovacion tecnoldgica,
modernizacion de infraestructuras, planificacion
basada en riesgos y gobernanza participativa
resulta fundamental para construir sistemas
eléctricos resilientes frente afendmenos climaticos
cada vez mas extremos y frecuentes.

Frente a ello, el andlisis sobre las acciones del
PIGCME evidencia que el sistema eléctrico
colombiano cuenta con una base de acciones
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estratégicas solidas en mitigacion, particularmente
en los eslabones de oferta y eficiencia.

Sin  embargo, el pilar adaptativo requiere
fortalecimiento operativo y financiero, sobre todo
en el segmento de generacion. Avanzar hacia una
mayor integracion entre medidas estructurales
(infraestructura y planificacion) y medidas de
gobernanza (gestion del entorno y participacion
local) sera fundamental para consolidar una
transicion energética resiliente y territorializada.

enfoque actualen el PIGCME. A partirdelasbuenas
practicas internacionales, es posible avanzar
desde una formulacion general y declarativa
hacia un sistema eléctrico adaptativo, basado en
estandares técnicos, andlisis de riesgo localizado,
planificacion dinamica y gobernanza transversal.
La inclusion de estas medidas reforzara no solo la
capacidad de respuesta ante eventos extremos,
sino también la confiabilidad técnica y financiera
del pais ante organismos multilaterales y socios

internacionales en la transicion energética justa.
Finalmente, la adaptacion climatica del sistema
eléctrico colombiano requiere de la ampliacion del
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