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Recordemos el propdsito de la ETR...

@/ CO2
- Net-Zero
- Emissions

|dentificar una ruta de minimo costo para alcanzar la carbono nevtralidad en 2050 a partir de:

= |os avances alcanzados
= |os gaps existentes
= |as restricciones y necesidades que esperamos enfrentar

= |as visiones de los diferentes grupos de interés

’

que le sirva de insumo al nuevo gobierno para desarrollar su politica de transicion
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Hoja de ruta del ejercicio

= Taller 1: presentacion del gjercicio, explicacion de
la metodologia y discusion inicial

informacion para presentaciones de los talleres

= Taller 2: presentacion y discusion de resultados
escenario base y propuesta de resto de
escenarios

Q Mesas de frabajo: recopilar, evaluar y discutir

= Taller 3: presentacion y discusion de resultados y
recomendaciones finales

= Informe final: en elaboracion
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2do
Taller

31 de marzo

19 al 26 de mayo

16 de junio

15 de septiembre



Video Resumen de Mesas
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Preguntas fundamentales
sobre la fransicion
energetica
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Preguntas de
politica
energetica
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5Como andlizar las politicas anunciadas?

eComo se distribuyen los esfuerzos de
descarbonizacion entre sectores?

5Como deberia ser la transicién en la demanda final
de energia?

5Como deberia ser la transicion en la oferta final de
energia?

5Cudles tecnologias son necesarias para la
transicion?e

5Cudles son los costos y los otros habilitantes
fundamentales para la fransicione






Escenario Politicas Anunciadas

= El pais se la juega por un futuro en el que la lucha
contra la desigualdad y el cambio climdatico estdn
en el centfro de sus prioridades.

= En materia energética le apuesta a una fransicion
apalancada en el minimo de fosiles y en un
entorno de cambio tecnoldgico acelerado, con
unos precios de los energéticos consistentes con un
mundo que avanza decididamente hacia la
carbono nevutralidad.

= Se espera que la economia sea capaz de crecer
como histéricamente lo ha hecho y logre adaptarse
A UNnos menores niveles de reservas de
hidrocarburos.
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Escenario Politicas Anunciadas Q

Desarrollo tecnolégico

Entorno regulatorio

Entorno economico
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. Precio de importacion y produccion

de hidréogeno verde

. Costos tecnologias RNW, Vehiculos

EE y baterias

. Disponibilidad de CCS (tiempo)

. Costos tecnologia H2 azul
. Emisiones

. Generacion minima despachable
. Restricciones desarrollo fracking

. Crecimiento econémico

2. Reservas de petroleo y gas

. Precios de importaciéon y

exportacion de fosiles

1,5 USD/kg en 2050

Evolucion rdpida

Evolucion rdpida
Escenario bajo

Reduccion del 51% vs BAU en 2030
y carbono neutralidad en 2050

15%
No pilotos fracking y offshore
Tendencial

Escenario bajo de reservas

Precios medios
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; Qué podria ser distinto?

= 5Qué pasaria si decidieramos desarrollar plenamente nuestras
reservas y los precios de importacion y exportacion de
hidrocarburos son altos?

= 5Qué pasaria si la tecnologia necesaria para la transicidn no se
desarrolla rapidamente?

= 5Qué pasaria si decidimos alcanzar la carbono neutralidad mas
tarde?
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Sensibilidades al escenario de Politicas Anunciadas

Dimension

Desarrollo
tecnolégico

Entorno
regulatorio

Entorno
econdmico

&  Politicas

anunciadas

Precio de importacion y
produccion de hidrogeno
verde: 1,5 USD/kg en 2050
Costos tecnologias RNW,
Vehiculos EE y baterias:
Evolucion rapida

Disponibilidad de CCS (tiempo):
Evolucion Rapida

Costos tecnologia H2 azul:
Escenario bajo

Emisiones: cumplimiento
anuncios del gobierno
Generacion minima
despachable: 15%

Reservas: No a pilotos fracking y
offshore (Reservas bajas)

Crecimiento econémico:
Tendencial

Reservas de petrdleo y gas:
Escenario bajo de reservas
Precios de importacion y
exportacion de fosiles: medios
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i

0

Costos hidrogeno verde:
2 USD/kg en 2050

Costos tecnologias RNW,
Vehiculos EE y baterias:
Evolucion media/lenta
Disponibilidad de CCS
(fiempo): Evolucion lenta
Costos tecnologia H2
azul: Escenario
medio/alto

- Si pilotos de fracking
y offshore (Reservas
medias)

e Emisiones: Carbono
neutralidad 2070

» Precios de
importacion y
exportacion de
fosiles: altos

12



Recordemos nuestro enfoque de modelamiento

FUENTES
g RESIDENCIAL
CONVERSION

USO DE ENERGIA
o

COMERCIO INTL — COMERCIAL

GENERACION

ELECTRICA

VIN[=17 PROCESOS TECNOLOGIA ® INDUSTRIAL

DEL USO FINAL

REFINERIAS — TRANSPORTE

EXPORTACIONES

S OTROS

« EITIMES-COL es un modelo de optimizacidon en el que se representan las interacciones de toda la
cadena energética colombiana en un horizonte temporal que cubre hasta 2050
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T

2. ; Como se distribuyen
los esfuerzos de
descarbonizacion entre
.. sectores?




Inventario de emisiones BUR3 Colombia

Participacion por médulo y subcategoria en
las emisiones GEIl del ano 2018

2a - Industria de los minerales, 1,5% 2F - Uso de sustitutos 540, 1,09

2B y 26, 0,6%

4C - Incineracién e incineracian abierta de desechos, <0,5%

20y 26, <0,5%

4D - Tratamiento y eliminacion de aguas residuales, 3,1%

44 - Eliminacion de desechos sdlidos, 3,5% 3B3 - Pastizales, 19,8%

1A4 - Qtros seclores, 2,8%

1B - Emisiones fugitivas fabricacidn
de combustible, 3,0%

1A2 - Industrias manufactureras
y de la construccidn, 4,3%

341 - Fermentacidn
entérica, 14,0%

1AL - Industrias de
la energia, 8,1%

302.974 |

Gg CO.eq

1A3 - Transporte, 12,5%

3B1aii - Tierras forestales
[Stock Change), 10,6%

Otras 3B - AFOLL, 0, 7%

3E1alil - Tierras forestales (Plantaciones), 1,6%

Otras 3C - AFOLL, 0,6%
3K - Gestién de estidrcol, 0,6%

3B1ai - Tierras forestales
|Bosque naturall, 5,5%

3C4 y3C5 N O de suelos

382 - Tierras de cultive, 1,9% gestionados, 3,1%
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Participacion emisiones médulo de energia

1B1 Combustibles
solidos

3,5%

1B2 Petréleo y gas
natural

6,2%

1A4 Otros sectores
10,1%

1A1 Industrias de la

energia

24.6%
1A2 Industria

manufactureray

construccion

1A3 Transporte 17,3%

38,2%

Fuente: BUR3 (IDEAM, Minambiente)
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Mton CO2eq

Emisiones del Sector Energético

« Enlos escenarios Politicas anunciadas, Reservas altas y Tecnologia
lenta se cumplen los objetivos nacionales de emisiones

90 ~
« En el escenario Emisiones tardias se pospone el objetivo de reduccion
para el ano 2070
80 -
70 -
60 A Escenarios (CAGR)
50 - 50 Emisiones Tardias (-1,8%)
40 A
30 A
20 - :
15 Tecnologia Lenta (-5,7%)
10 4 13 Reservas Altas (-6,4%)
? Politicas Anunciadas (-7,6%)
O T T T T T T 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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CAGR: Tasa de crecimiento anual compuesta 16



Emisiones GEl Energia & &m0 u

anunciadas altas lenta tardias
85
IRTE  Agricultura, ¢ 78
Mineria y otros .
P Comercial 65 65
] 60
14 9
Generacion 50
)
Industria 7 35 35 17
2
28
Hidrégeno + REF .
g 30 52 12 13 : 15
I 8
Residencial o) 13
@) I
C 7 6 18 9 5
o 6 14
= 9 8 ; 5 0k 5
Transporte 5 5 5 5 5 o | 4 ——o-g
2021 £ & o0 oo £ & 0 o £ & 0 ¢
Upstream 2030 2040 2050

La generacion eléctrica es la primera en descarbonizarse, seguida del tfransporte; la industria la Ultima
« Reservas altas y Tecnologia lenta cambian la composicion de los esfuerzos mds no el objetivo

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA



Recomendacion 1: Presupuestos de carbono

, 2
rg(g' (‘_PO" qué? écomO? B@
= Objetivos politica climdtica de largo plazo = Comision indepen,dienie que defina a partir de
(2030 y 2050) no fienen mecanismo de la evidencia cientifica el nivel del presupuesto
rendicién de cuentas, ni objetivos corto plazo. de carbono para &l respectivo cuatrienio.

» Lasinstituciones gubernamentales asignaran
ese presupuesto entre las carteras y que cada
una de estas defina las politicas sectoriales
(PIGCC) que apunten a cumplir esta.

:Quiénes?

= Comision Independiente académica que
defina los presupuestos cuatrianuales

=  Presupuesto de carbono establece metas de
reduccion de emisiones, gobierno asigna una
cantidad limitada de emisiones a “gastar”.

= Presupuestos definidos a partir de metas
climdticas de temperatura (e.g. 1,5°C) y sendas
de emisiones de GEl.

s | &

KPIs

= Presupuesto cuatrianual de emisiones

» Ejemplo: Meta de este cuatrienio > alcanzar el

pico de emisiones = Sisclima y Comisién Intersectorial de Cambio
Climdtico aprueban y asignan el presupuesto
de carbono

= Ministerios definen politicas a implementar a
partir de sus PIGCC en conjunto con agentes
representantes de sector

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA =  Lossistemas MRV verifican |as reducciones 18



En sintesis

1. ;Como se distribuyen
los esfuerzos de
descarbonizacion entre
sectores?
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Todos deben poner, pero
generacion y transporte
deben hacerlo mas
rapido y a mayor escala

19
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OS DE ENER

3. ;Como deberia ser
la transicion en la
demanda de energia?

GIA

20



Demanda final de energia £ &9 8

anunciadas altas lenta tardias
% 2050 vs 2021:
1,895

1,815 1,812 1,813

207

1 644 151 151 151
1,553 1,567
in¥l Agricultura, 1,461 1,465 1454 1494 » 1,539 [
©\75| Mineria y ofros 1,390 145 145
183 183 183 188
181
364
Residencial o 375 374 372
318
Comercial
357 362 427 426 424 430
Industria
Transporte
518 238 502 508 494 538

PJ

: £ 4 0

2030 2040 2050

2021 & B o0 o £ B 0 o

« Un mayor crecimiento econdmico requiere de mayor demanda de energia, pero no en la misma proporcion

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA o1



Mejoras en la eficiencia energeética

1,40 1 x1,4 1.6 7 I Lo x1,6
135 4 Sector industrial A Edificaciones (sin iluminacion) .
’ 1,5 -
1% |@
81,25 | P 514 - —
51,20 A .- $1.3 1
g 115 7 = -7 £1,2 -
g ],] O T — -~ -~ _%3
1,05 - - £1,1 A
] ,OO T T T T T T 1 ] ,O T T T T T T 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
— Politicas Anunciadas — Reservas Altas — Tecnologia Lenta — Emisiones Tardias - = Sin restriccion emisiones
24 - X2,4 6,0 A X6,0
Transporte carretero de carga - Carretero de pasajeros A
22 -1 50
520 1 _-- _ -
5 1.8 1 ‘o Z -
21,6 - 230 A
1.4 1 =
£ 82,0 A
1,2 - £ 0
] ,O T T T T T T 1 ] ,O T T T T T T 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

«  Mayor ambicion climdtica induce una mayor ganancia en eficiencia

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA 279



Demanda final de energia &£ B 0 =

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias
1,895

1,815 1,812 1,813

. 1,644
Biomasa 1,553 1,567 1539

1,461 1,465 1,454 1,494 204

Electricidad

486

Gas
Natural

GLP
432

Liquidos*

Carbdn

PJ

Hidréogeno

2021 & & O oo

2030

« La electricidad tiene el mayor peso en la fransicion energética

El gas natural y los combustibles liquidos tienen roles fundamentales para facilitar la transicion

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA *Casi 100% biocombustibles a partir de 2035 3



Demanda fransporte £ & o o

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias

605 604 608 612
Electricidad

Gas
Natural

479

454 459 458

Diesel*

Fuel Qi

Gasolina

Kerosene*

PJ

Hidrégeno

2021

« La electrificacion de la demanda (BEV y H2) lleva a grandes ganancias en eficiencia energética

« La descarbonizacion requiere, ademdads, el desarrollo de biocombustibles de 2° y 3® generacion y sintéticos
(bioqueroseno y biodiésel)

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA *A partir de 2035 uso de biodiesel al 100% y a partir de 2040 de

bioqueroseno al 100% 24



Recomendacion 2: Movilidad sostenible

%g :Por qué?

Transporte tiene una contribucidn creciente de
GEl, emisiones locales, inequidad social y
accidentalidad

Con el crecimiento poblacional y del PIB
aumenta la movilidad de personas y
productos

Hay tendencia a la motorizacion

KPIs

Consumo final en transporte: 560 PJ 2021 - 495 PJ en 2030 -
595 PJ en 2050 (escenario de politicas anunciadas)

Participacion de flota eléctrica: cercano a cero 2022 - 10%
en 2030 - 45% en 2050 / participacidn modal de vigjes
urbanos y de carga

Emisiones del sector tfransporte: 35 Mton CO2eq en 2021 - 25
Mton CO2eqg en 2030 - 2 Mton CO2eq en 2050

Ano de prohibicion de venta de vehiculos fosiles (2035-2040)
Nivel de subsidio de combustibles fosiles (debe ser cero)

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA

s | &

:Como? Bﬁ

Eliminar subsidios a combustibles fésiles en corto plazo

Mejorar, o al menos mantener, la distribucion modal
de vigjes urbanos de personas; planificar uso del suelo
para que los vigjes sean mds cortos y no motorizados

Modificar los vigjes de carga dando mayor
participacion al fransporte ferroviario y fluvial

Cambiar propulsion de vehiculos livianos y buses a
eléctrico antes de 2035 e hidrégeno para carga
después de 2035 (reto chatarrizacion)

Reforzar redes de distribucion eléctrica domiciliaria y
asegurar carga en periodos de menor demanda - No
incrementar el pico nocturno

¢Quiénes? %

Gobierno Nacional/Congreso: Incentivos a la electrificacion /
apoyo en inversion flotas de buses eléctricos y trenes urbanos /
fomento de planeacidén compacta y mixta del uso del suelo /
limites de fecha para venta de vehiculos de combustion (2035)
/ regulacion de precios que favorezca carga fuera del pico /
promocién de medicidn inteligente / programa de
chatarrizacién y cambio tecnoldgico flotas de carga /
inversion en ferrocarril y transporte fluvial

Entes territoriales: inversion prioritaria en modos sostenibles /
electrificacion de flotas de buses / imposicion de restricciones
o costos a vehiculos fosiles / planificacion de uso del suelo

Empresas de distribucién: fortalecimiento de redes / medicion
intfeligente 25



INTERNAL

Demanda edificios & B o @

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias

550 550 549 553

Biomasa

479 480 476 477

Electricidad 400 405 397 412
355

94 8

Gas
Natural 223

, . 254
Liquidos

GLP

11

2021

2040 2050

Rdpida electrificacion requiere ajustes de la infraestructura actual y nueva para la usos térmicos en hogares y
comercios (coccidon y calentamiento de agua)

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA 2%



Recomendacion 3: Edificaciones

, 24
oL ;Por qué? :Como? B@

5
e

= Contar con distintas fuentes de energia en
edificaciones nuevas (estar listas para electrificacion) y
adaptacion (retrofit) de edificaciones existentes

= Eltipo de cocinas, calentadores, AC etc. y los
materiales de las edificaciones condicionan el

Mo energéti . ., .
consumao energetico =  Avanzar con normatividad de construccion sostenible

=  El tamano de las familias tiende a disminuir

Aplicar modelos de conservacion energética en la
climatizacion de edificaciones, especialmente en

» Las edificaciones tienen que estar adaptadas IC
zonas calidas

para hacer transicion a electrificacion

Renovar tecnologia de equipos de alto consumo
energético: ascensores, bombas, climatizacion,
neveras, estufas, calefaccion de agua

s | &

* Medicion inteligente y generacion/calentamiento de

agua con electricidad
¢Quiénes? %

= Gobierno Nacional/Congreso: normatividad e
incentivos para la electrificacion de viviendas, para la
construccion sostenible y desarrollo urbano compacto
y mixto, promocion de medicion inteligente y

KPIs

= Consumo final Consumo: 283 PJ 2022 -311 PJ
2030 -412 PJ 2050

=  Emisiones 4 Mton CO2eqg 2021 - 4 Mton CO2eq

2030 - 1 Mton CO2eq 2050 conectividad para vehiculos en edificaciones
= Conexiones con medicion inteligente en = Entes territoriales: normatividad y vigilancia
porcentaje = Sector privado: Cambio tecnolégico (oportunidad de
= Emisiones por unidad de consumo energético reduccion de costos totales de propiedad), programas

de financiamiento contra ahorro energético

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA 57



INTERNAL

Demanda industria & B o @

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias

Biomasa 507 507 297 511
Carbon 427 426 424
Electricidad 357 358 357 362 1o 10
291 90 16 2
Gas "
Natural 22 89
a‘ Liquidos 76 o o
140
GLP ” 191 223
159 169 168 —P— 163 168
Hidré 83 85
idrogeno .
2021 2030 2040 2050

« Elcarbdn tiene que ser sustituido por el gas natural en el corto plazo

« Elhidrogeno, la electricidad y la biomasa tienen el rol de descarbonizar la industria en el mediano y largo
plazo

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA o8



Recomendacion 4: Industria

%g :Por qué?

La industria es el segundo sector que mas
emisiones genera después de fransporte

Tres cuartas partes de su consumo de energia es
en usos de calor

Carbdn, gas natural y biomasa tienen la mayor
participaciéon en la canasta energética

Es el sector mds dificil de descarbonizar dadas las
curvas de costos y la maduraciéon de las
tecnologias y de los energéticos que pueden
ayudar en la descarbonizacidon del sector

KPIs

Consumo industrial 291 PJ 2021 - 357 PJ en 2030
— 507 PJ en 2050 reduciendo emisiones /
Intensidad de carbono de |la industria

Emisiones industriales 11 Mton CO2eq 2021 - 12
Mton CO2eq 2030 - 9 Mton CO2eq 2050

Emisiones por unidad de consumo
energético

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA

:Como? Uﬁ

Incentivos a la eficiencia y remocion de barreras

Politicas de desarrollo de nuevas tecnologias
(CCUS, hidrogeno, bioenergia)

Incentivar a la adopcion de tecnologias de bajas
emisiones (ETS, financiacion, estdndares de
emisiones)

Adopcidn de criterios climaticos en los planes de
inversion para disminuir sus riesgos (carbon lock-in 'y
adaptacion)

Asegurar la financiacion para las inversiones en

bajas emisiones
¢Quiénes? %

Industrias y empresarios

Gobierno a través de sus ministerios (MINCIT,
MME, MADS y MCIT) para definir politicas para
el sector

Entidades para la promocioén y financiaciéon de
la gestion y eficiencia energética (CCEE,
FENOGE)

Companias de servicios de energia ESCO
Centros de investigacion 29



En sintesis

2. ;Como deberia ser
la fransicidon en la
demanda de energia?

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA

Con grandes ganancias
en eficienciaq,
electrificacion y
habilitando nuevas
tecnologias de consumo
de bajas emisiones

30
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Capacidad generacion & & o o

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias
CAGR 2050 vs 2021: .W .9 ‘@’ .W
Carbdn @
110
Edlica
Gas Natural
Hidrégeno
Hidro
Liquidos
Nuclear

Solar g m o ﬁf
@] ces 2030

2050

« Latransicion energética requiere una capacidad de generacion cinco veces mayor y un sistema de transmision
y distribucién apropiado

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA 39



dicion capacidad decenal* & B o @

anunciadas altas lenta tardias

Carbdn 42

33

Gas Natural
Hidrogeno

Hidro 17

14 v

Liguidos

Nuclear

solar £ & 0 o £ & 0 w £ & 0 @

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones

2020-2030 2030-2040 2040-2050
CCS
« La fransicion energética requiere duplicar la capacidad instalada en 2030 y en 2040
« Desde lasiguiente década no se instalard nueva capacidad con combustibles fosiles sin CCS
CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA *Los numeros reflejan la suma de capacidad adicional requerida en cada década
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Area potencial solar y edlica

Capacidad instalada

e 25 30

Sl 2,7* 03"

e e 3,3 34,5t
Are[ak ::;Cta 663 u 90 .
Arfkanf‘z’]ta' 819 = 10.350

*Fuente: NREL(2013) https://www.nrel.gov/docs/fy130sti/56290.pdf

**Fuente: NREL(2009) https://www.nrel.gov/docs/fy090sti/45834.pdf

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA



https://www.nrel.gov/docs/fy13osti/56290.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy09osti/45834.pdf

Generacion eléctrica £ B 0 o

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias

Carbdén

366

Edlica

Gas Natural

Hidrégeno

Hidro

Liquidos

Nuclear

Solar 2021 & a 0o ﬁi & a o ﬁi é} a o ﬁi
2]

2030 2040 2050
CCS

« Requerimientos de electricidad cero emisiones para apalancar la electrificacion de la demanda a partir de
2030

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA 35




Reservas de hidrocarburos a incorporar £ & o o

Petrdleo

Millones de Barriles

Escenario Bajo

£0 o

+139,8%

8.979

Escenario Medio

il

16.927

Escenario Alto
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B Probadas
I Probables
[] Posibles

B Contingentes
M YTF

B No convencionales
[] Offshore

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias

Gas natural 32.941
GPC

z

9.600

18.531

Escenario Bajo Escenario Medio Escenario Alto

£0 o 2



Oferta gas £ & o o

Politicas Reservas  Tecnologia  Emisiones

anunciadas

altas lenta tardias
CAGR 2050 vs 2021:
632 652
Convencional 543 534
No 330 444
Convencional 406 391 19 383
Offshore 322 =
Importacién

330

425

204

PJ

74

==
|1

76
2021 & 1 O ¢ & Bl O

2030 2040 2050

La transicion energética requiere de gas natural hasta el 2050

Sirenunciamos a la incorporacion de gas no convencional y offshore, debemos garantizar la infraestructura
que nos garantice el acceso a las importaciones

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA
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Balance de petrdleo & B o @

Politicas Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias
8 908
.0
©]
o 539
o
Importacién g 937 4!II07
petrdleo + 407 407 m
g 2.264 1.604 937 937
Pefréleo | 5 o 0
convenciona 0
é 1.132 1.133 1.126 407 294 937 ”s 550
Petréleo no o o 407 1
convencional - | 220 El B3 122 I 220 |
o -49
Exportacion % -766 -767 ° -770
petréleo e 1356 -1.285 K
5
Q
’ & B 0 £ & 0 < £ g 0 @
N 2050

« Larestriccion a la produccion de petrdleo es la disponibilidad de reservas y no la tecnologia ni la ambicion
climatica nacional

« Es necesario acompasar la transicion energética con un plan de transicion fiscal
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Recomendaciones

Recomendacion 5: Oferta

@ ¢Por gqué? .

+  Amgiocion futra de oferta debe ser renovable y s
necesario siminar generacion 4 para logror las
metas de descarsonizacién

- Se busca pasor de menos del 20% de ko demando fina
séctica al 65% ol 2050 con minima intensidad de
carbone. Mas del 90% de la canasta de generacién
serd renovalle, con casl 40% intermitente. Se asume:
entre un 10% 0 un 15% de
energic despoghable diferente a lo hidrs (gas natural
nuclsar, batenas). La capacidad instalada ss acerca
@ 100 GW en 2045

KPIs - .

= Intensidad de carbono de la electricidad (es
baja, menor & 200 ar/kWh). Para cumplir las
metas de reduccién de smisiones es cero
desde 2030, excepto en periodos crilicos [eer
slectrificacion de sectores de consumo finall.

= Perialclios éplimes de capacidad (que
cumglan criterios de confiabiidad y
seguridad).

CREZ | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA

eléctrica de bajo carbono e infraestructura

N - ¢Céma? @

Planear oe forma infegral & sistema energficn con viidn a largo
£40T0, CORIORrNaa I8 rEquannEntas o8 senicios 02 anerga.
distintos porfafolios e oferta y restosianss amientales y o offo
figo

| i = Considerarlo operasitn del sstema para garantizar o confiabiidad
‘_‘. : v seguridad. aE\.iu'v?T\Enu cnenmracfxy.ewa.nm] )
Recomendacién é: Arquitecturas descentralizadas y nuevos
— modelos de negocio

+ (Coémo? @

@ iPOF QUE? +
= Empresas preparadas para Instaiocisn y operacian.

*  Las nusvos fuentes, los DER, las redes v sistemas H consiosranae 1o viasiiasd técnica y econdmica,
de medicién inteligentes, los esquemas de | svitando resticcionas y g Ia continuic caigaa
coordinacidn DSO-T3Q, los nueves modelos de . Jelsenic

negocic [venta de servicios a lared), los
nuevos actores [agregadores) v las
aplicaciones de inteligencia artificial aportaran
ol nuevo sistema energéfico

@ iPor gué? -

* Para assgurar una TE a minime costo, el pais
debe tener certeza de la oferta de medianc

Los recurscs distribuidos pueden apoyar el
aplanamiento de la curva en beneficio de
todo el secter.

Porcentaje de recursos distribuides (energia y

potencia) en las redes: en este modelo son 3 participacién en la demonda final de energia. i

GW de solar

Agregadores en el mercado EI

Areneras regulatorias rQo
—

plazo que le permita al gas duplicar a 2040 su

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA KPls + — D”n

* Relacién R/F gasy PTDV; participacién en las
canastos de consume; emisicnes evitadas
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Recomendacidén 7: Oferta de gas natural

= Oferta: Desarrcliar las fuentes de reservas disponitles:
asegurar la infraestructura complementaria
de importaciones; asegurar lo gjecucion de las obras
del plan de cbastecimiento de gas; camisios

regulatorios que faciliten lo formacion de precios
+ eficientes.
- r r
Recomendacion 8: Futuro del petroleo
iPorqué? o« -
*  Para minimizar los costos de lo transicién hay i
gue asegurar un desarrollo de las reservas

nacicnales acompasado con las metas de
descarbonizacién, que assgure la fransicidn
fiscal y gue compense a los grupos vulnerables
gue sufriran pérdidas de ingreso.

H
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KPIs

* Relacién R/P gas v PTDV; partficipocidn en las
canastas de consume; emisicnes evitadas
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e ¢COMO? @

Promover el desarrcllo de fuentes de reservas
dizsponibles que aseguren la corga de las
refinerias y maximicen el potencial exportador;
acompasar inversiones en refinacidn v
transporte a metas de emisiones v sefiales de
precic al carbono; facilitar la entrada a
cadenas de nuevo: combustibles; polfica de
transicion justa para grupos

wulnerables ofectados
~+;Quiénes? @

MME, Ecopetrol, Petroleras, UPME, CREG,
Trosnportadoras, Empresas
distribuidoras, inversionistas, Usuarios

45

39



En sintesis

3. ;:Como deberia
ser la transicion en la
oferta de energia?
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Multiplicando por cinco
la capacidad de
generacion eléctrica de
bajas emisiones,
desarrollando su
infraestructura y
requerimiento de
operacion, y asegurando
el rol del gas como
combustible de
transicion

40
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5. ; Que desarrollos
tecnologicos debemos
hacer para la
fransicion?

0S DE ENERGIA
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Costos unitarios tecnologias mas relevantes

Costo solar Costo edlica Costo Baterias Precios Hidrogeno
1.400 1.400 350 7,0
1.200 1.200 6,0
300
1.000 1.000 5,0
250
800 800 < o 4,0
: (77 % d? : g
o) =) S~ ()
o %)
(%] (%2] 7%) S
o} o )

600 600 3,0
200 Q@

400 400 2,0
)
150 ( 7
200 200 1,0
0 0 100 0,0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

«  Mientras los costos de las fecnologias convencionales se mantienen constantes, los de las nuevas tecnologias
disminuirdn en el fiempo
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Oferta hidrogeno & & o o

Politicas Reservas Tecnologia  Emisiones
anunciadas altas lenta tardias
Bl Verde B Azul 293 292

142
0

59 67 63

27

z —E]gm 0 ] 1 0 2]6
2021 &£ & o @ £ & o @
2030 2040
« Competitividad del hidréogeno verde estd condicionada por reservas de gas y su propia evolucion

tecnoldgica

« Caso critico “tecnologia lenta” el H2 se produce con gas importado
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Captura CO,

12.000
11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0

Kton CO2,

— Reservas Altas
— Tecnologia Lenta

2030 2035 2040 2045 2050

Los costos del CCS le hacen viable solo en los escenarios de Reservas Altas y Tecnologia Lenta. En los demds escenarios
no es costo efectivo.

Potencial de almacenamiento es de 247 millones de toneladas (entre 2020-2050)*

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA
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Politicas Reservas Tecnologia Emisiones

Bioquerosene & & o0 o

Importacién
querosene

Querosene

Bioquerosene

Exportacion
querosene

anunciadas altas lenta tardias

219 219 219

7
145 145
24 24 13
132
88 88 88 88 & -
61 9
144 144 144
50
77 79 79
37
EIRE) )

2021

207

PJ

Produccion Nal + importaciones

£ & 0 o £ & 0 < & & o

2050

Exportaciones

La demanda de combustibles para aviacidon es creciente y su descarbonizacidon pasa por el uso de
bioquerosene

La bioenergia es una oportunidad de generar valor a partir de biomasas con fines energéticos que tienen la
capacidad de reducir emisiones netas dependiendo de las fuentes y su proceso

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA
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Recomendacion 9: Nuevas tecnologias energéticas

rQo@ :Por qué?
(o)

» La adopcion de un conjunto de nuevas
tecnologias es indispensable para hacer
posible la transicion a producir y consumir
energia de bajas emisiones. Estas son,
fundamentalmente, baterias, hidrogeno,
CCS, digitalizacion SMR.

KPIs

» |Intensidad de carbono de la electricidad: esta
es baja en Colombia (menor a 200 gr/kWh).
Para cumplir las metas de reduccion de
emisiones es cero desde 2030, excepto en
periodos crificos (por electrificacion de
sectores de consumo final).

» Portafolios 6ptimos de composicion de
canasta (que cumplan criterios establecidos

de confiabilidad y seguridad). ’
CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA

2 121

:Como? Bﬁ

Enfoque: de portafolio que considere interdependencias enil®
tecnologias.

Elementos comunes: instrumentos fiscales que incentiven su adopcion;
precios al carbono que induzcan la reduccidn de emisiones; cuotas de
uso; disponibilidad de financiamiento; oportunidad en la expedicion de
la regulacién técnica y econdmica y de permisos; alianzas publico-
privadas; grupos de investigacion y adopcidn; sistemas robustos de
contabilidad de emisiones; ajustes institucionales para asumir nueva
regulacion y vigilancia, comunicaciones transparentes y pedagdgicas.

Elementos particulares: baterias: participacion efectiva en subastas,
consistencia con remuneracion de venta directa de PV, incentivos a
combinacién con renovables, no doble contabilidad por el uso de la
red; fomento a puntos de carga para movilidad, incentivos a clubes de
renovables; hidrégeno: remuneracion de infraestructura mixta

y dedicada, estdndares de mezclas y usos, reglas para liquidez y precios
eficientes; hubs de demanda y cadenas de logistica; CCS: mapeo de
sitios potenciales de almacenamiento, estdndares técnicos de
almacenamiento, pilotos tempranos de aprendizaje, vinculos con
mercados de carbono; digitalizacién: hojas de ruta para estdndares

e interoperabilidad, incentivos a la recuperacién de la inversion, nuevos
modelos de negocio como agregacion y plantas virtuales; SMR:
armonizacion y adopcion de estdndares técnicos, de seguridad y
licenciamiento, regulacién para participacién en la expansién del

sistema.
:Quiénes? %

MME, UPME, CREG, MHCP; Agentes
generadores, transmision, distribucion; otras
empresas de energia
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En sintesis

4. ; Qué desarrollos
tecnologicos debemos
hacer para la
transicion?

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA

Debemos ser capaces
de desarroliar el
hidrogeno, el CCS y la
bioenergia sostenible en
la escala y los costos
requeridos para atender
la demanda de energia
de bajas emisiones
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6. ;Cuales son los costos y
los ofros habilifantes de la
transicion?

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA
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Costos anuales de mitigacion(7PIB)

Referencia IPCC de costos globales % PIB

g B Politicas Anunciadas (sin contar danos por cambio climatico)
10
mm Cl
&3, [ Reservas Altas S
: == c3
© Il Tecnologia Lenta 8 - s
- , ’ ‘ * Em C5
<» [ Emisiones Tardias s ——
6{ § ‘
* ‘
3 * o !
4
2
- : I
(a1
3
0 . e ——gi
2030 2040 2050 2030 2050 piente: IPCC ARG WG

« Los costos anuales de mitigacion corresponden en cada caso a la diferencia entre el escenario con vy sin
restriccion de emisiones.

« El costo anual de mitigacion al 2050 es de alrededor del 1,3% del PIB al 2050 y estd en el mismo orden de
magnitud de referencias internacionales

C1: probablemente debajo 1,5°C
C2: debagjo 1,5°C
, C3: probqblemen’re debajo de 2,0°C
CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA ~ Cfidebaiode20°C
Cé: debajo de 3,0°C
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Costos medio de mitigacion

Costo medio de
Mitigacién
USD/ton CQO2e

& & O o

Pol. Reservas Tecnologia Emisiones
anunciadas altas lenta tardias

El costo medio de mitigacion es el
costo promedio de evitar los danos
del cambio climdtico

El Costo Social del Carbono (CSC)
es el costo promedio del dano
causado por el cambio climdatico

La diferencia muestra el incentivo
a reducir el dano

Colombia debe calcular su propio
CSC

29,8
. Y A CSC"=258
23,3
9,9
£ i, 0o <
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Costos marginales de mitigacion

Costo Marginal de mitigacién (USD2015 / 1CO2e) Referencia IPCC de costos marginales de mitigacién
550 - (o)
| = Politicas Anunciadas . Cl
500 il . mm C2
450 |~ Reservas Alfas 10 4 ¢ | G
— i 1 — e
400 Tec.r?ologlo Lerfro ‘ $ — s
— Emisiones Tardias ~ - . C6
350 - & S 107
— o ]
300 A ]
Tg]
250 - S 1
2 ]
200 - & 10 T
- ¢
150 - 3 ==
100 - — ©“ 10* -
50 - ] $
O T T T T 1 T T
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050

Fuente: IPCC AR6 WGIII

« Para cumplir la restriccion de emisiones, el precio al carbono deberia ser igual al costo marginal de mitigacion

C1: probablemente debajo 1,5°C
C2: debajo 1,5°C
, C3: probablemente debajo de 2,0°C
CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENERGIA C4: debajo de 2,0°C
Cb5: debajo de 2,5°C
Cé: debajo de 3,0°C



Recomendaciones

sociedad gue sufre las conse

climético y no son asumidos

las emisiones.

Intemalizar los costos present

del combio climdfico impical

refleje estos impactos.

= Ponerle precio a partir de mef
[ETS] o de asignacién direcio
las emisicnes y receuda dined
mitigacion.

KPIs -

= Nivel de precios de merc|

CREZ | CENTRO REGIONAL DE EST

= Las emisiones de GEl imponen enormes costos a la
uencias del comaic

Recomendacién 10: Fijacion de precios al carbono

+ ¢Como? @
= Hay dos formas:

= o onmorg eciobleco Lo imouacdo ol

Recomendacion 11: Financiamiento del clima

@ iPor qué?

s iCOmMo? @

La accidn cimdtica y su transicidn energéfica req
sigrificativas inversiones que deben ser financiodd
Paizes en desamollo carscen de los recurios reque)

dos fienen ka responsabiidad de financi

Friarizar firanciasién en mifigacidn v adaptasidn
mecanismes qus garanficen parfinancia y eficizn

La financiacién del clima &3 fransversal desde ka
plan=acidn hasta =l desarallo ¥ ia sjecucién feme|

canalizar la financiasidn—intemacional y naciond
pUblico—par medic d= busnas practicas en la gef
proyectos, credipiidad de la poliica pdbiica y usg
financieros y econdmicos robustos

*  Flujos de inversién en mitigacién y o
* Impacto de las inversiones en redud
emisiones, desamolle, empleo, stc.
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Recomendacién 12: Accesibilidad

FPOFQUE? o

= Ung transicién energética que no se ocupe de guienes L]

no fiene occeso va o carscer de legitimidad

= Colombic cuenta fodovia con cerca de 500,000 familias

que no fiene acceso a energia

s ¢COmMoO? @

Fortalecimiento de fondes poblicos para
financiar los programas de aumento de
cobertura

Llionzos miblica mrvodns sore s oo

» Lofolta de acceso o lo energio s una condes
pobreza

» Lo contominacidn al intefior de los hogaras po|
con lefia genera enfermedades cardiorespiral
afectan desproporcionadaments a mujeres v

» loblsqueda de lefia para cocinar inhibe la
participacion de la mujer en el mercado labor]

= Reduccidn nimero de hogares sin acd
anergia

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS DE ENER(]

Recomendacion

;Porqué? e

13: Transicion justa

= La fransicién energéiica va o general

®  Los perdedorss son quisnes derivan s
produccion o el consumo de fuentes
wan o marchitar

*  Incluyen pequefios empresarnias, emp
provesdores de bienes y servicios

»  Una tranzicidn ensrgéiica que no ayy
productiva a los perdedores de grup
tener legitimidad

»  Requisren especial atencidn los golsi

bajo desorollo que dedvaon su ingresd
=t

ﬂ 7] R —

*  NUmero de programas de ff
productiva disefiados & img

= NUmero de programas de ff
disefiados e implementadg

CRE= | CENTRO REGIONAL DE ESTUD
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Recomendacion 14: Fortalecimiento institucional

iPor qué? -

Lo bose de lo actual transicién energstico aciual esla
poliica plblica

Fara gue la TE se hago adecuadamente las instifuciones
publicas deben disefar Io politica, coordinar su
implemsantacion y verificar su cumplimisnto

Los instituciones deben su copocidadss técnica y
regulatoria y de vigilancio y contral

Dados los volimenes de inversion requenida, cobra
especial imporfancia fortalecer los mecanismos de
poricipocion efectiva y aseguror la oportunidad en los
procesos de licenciamiento y consulta

*  Expedicion de reglamentacion requerida
* Tiempos de licenciamiento y consulfa

*  Retrosos de los proyectos por problemaos de
entorno
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~ ¢COmo?
Fortalecimiento de los capacidodes técnicas y

operafivas de los enfidades de regulacidn y vigiloncia de
laTE

Asegurar la odecuoda coordinacion institucional en los
riveles nacional, departamental y local

Fortalecer los procesos de consfruccidn de confionza de
las comunidades en tenitorio Favorecer un didlogo social
estructurado, respetucse, transparente y
W@gun marco normativo de consulta
previa que balances proteccidn alas comunidades y
seguridad jundica para lo inversian

Diglogo nacional sobre transicion energética pa =finir
roles, metas y responsabiidades

+¢Quiénes?

Gobierne nacional

Gaobiernos locales

Comunidades vecinas de las zonas de
influencia de los proyectos

Empresas de enargia

44
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En sintesis

5. ;Cudles son los
habilitantes
fundamentales para la
transicion?
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La transicion energética
no sera posible sin
instituciones fuertes,
cobertura plena, apoyo
a los grupos vulnerables
y adecuado acceso a
fuentes de
financiamiento
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Hoja de Ruta hacia la
carbono neutralidad

en 2050

0S DE ENERGIA
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_El camino es largo a pesar de los esfuerzos

“Colombia ha anunciado su
intencion de alcanzar la
nevutralidad de carbono para
2050.

Sin embargo, aun no dispone
de una estrategia concreta
para alcanzar este objetivo y
de detalles especificos sobre
los sectores o gases incluidos
en el objetivo.”

1.5°C PARIS AGREEMENT
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Fuente: Climate Action Tracker
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10 cosas
que
requiere la
carbono
neviralidad
en 2050

+1

Multiplicar cinco veces nuestra capacidad de producir energia de bajas emisiones
Asegurar la disponibilidad del gas para la transicion

Asegurar la adopcidn oportuna y a gran escala de las tecnologias bajas en
carbono

Asegurar el pleno financiamiento de las huevas inversiones

Construir relaciones de confianza entre comunidades, gobierno y empresas para
sacar adelante los proyectos con oportunidad

Ponerle un precio al carbono consistente con las metas de mitigacion y eliminar los
subsidios a los fosiles

Asegurar la cobertura plena y asequible de energia

Asegurar la transicion productiva de los grupos vulnerables que pierden con la
transicion energética

Acompasar la transicion energética y la transicion fiscal
Incrementar el conocimiento y las capacidades de investigacion e innovacion

nacionales

Mantener un didlogo amplio realista e incluyente sobre metas, acciones y
distribucion de los costos de la carbono-neutralidad
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