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G LO SA R I O (ACRONIMOS)

AFOLU - Agriculture, Forestry and Other Land Use

BAU - Business As Usual

BECCS - Bio-energy with carbon capture and storage

BECO - Balance Energético Colombiano

CAGR -Tasa de crecimiento anual compuesto

CCS - Carbon Capture and Storage

CMNUCC - La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
DANE - Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DNP - Departamento Nacional de Planeacion

FECOC - Factores de Emision de los Combustibles Colombianos
GD - Escenario Green Development

GEI - Gases de Efecto Invernadero

HVAC - Heating, ventilation and air conditioning

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IE - Escenario /ncreased Effort

INGEI - Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

IPPU - Procesos industriales y uso de productos

LNG - Liquefied Natural Gas (Gas Natural Licuado)

MADS - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

MFPM - Marco Fiscal de Mediano Plazo

MME - Ministerio de Minas y Energia

MRYV - Measurement, Reporting and Verification

NDC - Nationally Determined Contribution/ Contribucién Nacionalmente Determinada
NDC-E - Escenario NDC extendido

PIB — Producto Interno Bruto

PNUD - Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
RBA - Reporte Bienal de Actualizacién

RBS - Required-by-science

SCE - Sistema de comercio de emisiones

SITM - Sistema Integrado de Transporte Masivo

UPME - Unidad de Planeacion Minero Energética
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De acuerdo con el informe Emissions Gap Report (2019) (UN Medio Ambiente, 2019), los compromisos de reduccién de emisio-
nes que los paises han hecho hasta la fecha no son suficientes para prevenir los efectos negativos del cambio climéatico. Hay una
enorme brecha entre lo que se debe hacer y lo que se ha alcanzado hasta el momento. Aun si los paises cumplen con todos los
compromisos actualmente asumidos en el Acuerdo de Paris, es probable que la temperatura promedio del planeta aumente a
aproximadamente 3,2°C para finales del siglo, cuando la meta para el aumento de la temperatura global establecida en el mismo
acuerdo es de 2°C y 1,5°C.

Varios escenarios modelados por diversas instituciones y cientificos para evaluar técnicamente la posibilidad de mantener el ca-
lentamiento global dentro de la meta, indican que para evitar un aumento de temperatura mas alld de 2°C para el afno 2100, las
emisiones globales no deben superar las 41 GtCO,e en 2030 (probabilidad 66%) (UN Medio Ambiente, 2019). De otro lado, para
evitar el aumento de temperatura mas alla de 1,5°C para 2100, las emisiones totales deberan permanecer por debajo de las 25 Gt-
CO,e (probabilidad 66 %) (UN Medio Ambiente, 2019). Sin embargo, con las politicas climaticas vigentes, las emisiones mundiales
estarian alrededor de 60 GtCO,e en 2030.

Por lo tanto, si se quiere alcanzar la meta y evitar los efectos catastréficos del cambio climatico, las emisiones de gases de efecto
invernadero deberian comenzar a reducirse rdpidamente incluso desde el 2020 y aumentar la ambicion de los compromisos. En
este sentido, todos los paises, desarrollados o en via de desarrollo, tienen que disefar y poner en ejecucion politicas que impulsen
activamente la innovacion tecnoldgica, la adopcién de tecnologias mas limpias en todas las actividades productivas, la transicion
hacia combustibles con menor contenido de carbono y con tecnologia de secuestro, y la eficiencia en los procesos de produccién,
transporte, asi como en el uso de materiales y energia. Una estrategia integral debe incluir ademas politicas de educacion, capa-
citacion e informacion; el uso de instrumentos financieros y econdémicos, entre los que se pueden mencionar los impuestos y los
mercados de carbono, aun en discusiéon; y un marco institucional y regulatorio que garantice la coordinacion sectorial y territorial
de medidas con claros beneficios adicionales (co-beneficios) para la sociedad.

La necesidad de promover campos de innovacién social y sociedades mas conscientes sobre el cambio climatico, ha empezado
a ser abordada incluso al mismo nivel de los desarrollos tecnolégicos, dentro de las estrategias de mitigacion de emisiones GEI
(IPCC, 2018). Lograr las trayectorias de decrecimiento de las emisiones en el nivel y los tiempos que indican los escenarios clima-
ticos consistentes con la meta de no exceder 1,5°C, exige una coordinacién entre nuevas tecnologias y cambios en los patrones
de comportamiento. En términos de investigacién, implica interdisciplinariedad en las aproximaciones para el disefio y la imple-
mentacién de las estrategias de mitigacion (Hoppe & de Vries, 2019).

Este estudio, elaborado en 2019, presenta el diseno y la evaluacién de un conjunto de medidas de mitigaciéon de emisiones para
contribuir a cerrar la brecha entre la trayectoria de emisiones de la Contribuciéon Nacionalmente Determinada (NDC) colombiana
y las trayectorias compatibles con el logro de los objetivos de estabilizacién del clima global, particularmente en el sector de la
energia. En este documento se muestra el andlisis de medidas de mitigacién en los sectores de generacion eléctrica, transporte,
edificaciones e industria.

En un estudio externo en el cual participa la Universidad (Proyecto DDP-LAC (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020)) se iden-
tificaron como lineas hacia la descarbonizacién: (i) la produccion de electricidad baja en carbono mediante la instalacién de plantas
de generacién renovable y térmicas a gas con captura y secuestro de carbono; (ii) la utilizacién de transporte publico para satisfacer
necesidades de movilidad y una amplia electrificacion del mismo; (iii) la electrificacién de los otros sectores de consumo final; (iv)
la produccién de hidrégeno y captura y almacenamiento de carbono en las refinerias y (v) el uso de biomasa con fines energéticos
.Por otro lado, en el presente estudio se analizan en detalle opciones de mitigacion correspondientes a las tres primeras lineas de
reduccién de emisiones mencionadas, se explora la cuarta con hidrégeno en transporte de carga, y se han identificado acciones
en la linea de biomasa moderna.

Los resultados muestran, por un lado, que las politicas actuales en los sectores estan alineadas con los objetivos planteados en
la NDC (pero no necesariamente con escenarios de mayor ambicién en la reduccién de emisiones), y que con las tecnologias
actuales es posible trabajar hacia escenarios de descarbonizaciéon profunda. Similar a lo que ocurre con otros paises, los anélisis
aqui presentados muestran que se necesita hacer mucho mas y recurrir a acciones mas contundentes para alcanzar una descar
bonizacion de la economia. Ademas, se evidencian desafios de implementacién debido a las barreras tecnolégicas, de regulaciéon
y a los altos costos de inversion de introducir nuevas tecnologias.

Por otro lado, este estudio pretende proponer una ruta para Colombia, mediante alternativas de intervencion para reducir las
emisiones en los diferentes sectores de la economia, y de esta manera orientar las discusiones en la direccion apropiada. Los
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resultados muestran que el sector eléctrico requiere cambios importantes, tales como introducir tecnologias sin emisiones y que
aporten firmeza a la operacion, de forma que se posibilite la sustitucion de la generacién térmica convencional. Sin embargo, la
descarbonizacion del sistema eléctrico no es una medida suficiente para que Colombia alcance una carbono-neutralidad en el
mediano plazo. El transporte es el sector con mayor incremento de emisiones de gases efecto invernadero, por lo cual necesitara
de nuevas tecnologias, como vehiculos eléctricos y a hidrégeno, ademas de cambios en la manera de organizar las ciudades, en
los patrones de movilidad y en los sistemas de transporte de carga.

El documento estd organizado de la siguiente manera: el capitulo dos presenta la metodologia utilizada para la estimacién de la
linea de referencia de produccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Se emplea la identidad KAYA' (ver seccién
2.2) con diferentes escenarios de crecimiento del PIB y comportamientos estocdsticos para las intensidades energéticas y de
carbono.

En el capitulo tres se caracterizan los escenarios de andlisis NDC extendido, Increased Effort y Green Develooment. Cada esce-
nario representa un aumento en la reduccion de emisiones de GEI con respecto a la NDC colombiana de 2015. En el segundo
escenario se alcanza una reduccién cercana al 50% de las emisiones de la linea base en 2050. En el tercer escenario la reduccion
lograda es de 67% en el mismo afo y con respecto a la misma linea. Finalmente, con una variante al Ultimo escenario, se esboza
un escenario en el que se logra una reduccion del 88% con relacién a la linea base, pero que plantea desafios adicionales. La car
bono-neutralidad exige aportes en reforestacion y aforestacion. Este anélisis es presentado en detalle en el capitulo 5.

En el capitulo cuatro se describe en detalle el portafolio de medidas de mitigacién que harian parte de estos escenarios. Este
portafolio se construyd a partir de estudios realizados para soportar la definicion de la NDC colombiana y se complementé con
opciones de mitigacién conocidas en la actualidad. Para cada una de las medidas incluidas se calcula la costo—eficiencia para lograr
la reduccion de emisiones con respecto a la linea base de la NDC colombiana.

El logro del escenario denominado NDC extendido se hace con medidas cuyo costo de reduccion es inferior a 20 US$/tCO,e, con
la excepcion de dos medidas que se encuentran en el rango entre 20 y 100 US$/tCO,e en el sector transporte (como sucedi6 en
la NDC colombiana). En el escenario Increased Effort las medidas consideradas no superan los 70 US$/tCO,eq con la excepcion
de una medida en el sector transporte. El logro del escenario Green Development requiere la comercialidad de medidas para el
aprovechamiento de la biomasa, del hidrégeno y de captura de carbono. La utilizacién de las medidas de captura de carbono ha
sido muy controversial.

El valor de los portafolios de mitigacion es negativo en los escenarios considerados, inclusive sin cuantificar los beneficios econé-
micos y sociales derivados de la descarbonizacion. Vale la pena mencionar que los portafolios incluyen medidas de mitigacién que
oscilan entre -383 hasta 441 US$/tCO,e. Por un lado, aunque el valor neto de los portafolios podria tener impactos positivos para
la economia, incluso la implementacion de medidas no-regret es realizada por agentes privados que pueden enfrentar barreras
de tipo tecnolégico, de financiamiento o regulatorias. En el caso de las medidas méas costosas, si se comparan sus costos con
el impuesto al carbono de los combustibles fosiles vigente en el pais y que puede llegar al nivel de 10 US$/tCO,, o con el costo
social del carbono para Colombia, que oscila entre 4,7 y 10,32 US$/tCO, (Ricke, Drouet, Caldeira, & Tavoni, 2018) y para el mundo
entre 80 y 100° US$/tCO,, las alternativas podrian enfrentar barreras de financiamiento. En este sentido, es necesario abordar las
medidas no solo desde el punto de vista de los costos sino también de sus beneficios econdémicos y sociales, para establecer las
oportunidades que ofrece la descarbonizacién para Colombia.

Finalmente, en el capitulo seis se analiza el marco institucional y las regulaciones existentes y necesarias para lograr avanzar en la
descarbonizacién de la economia, con énfasis en las opciones para ampliar el financiamiento de las inversiones requeridas. Colom-
bia ha venido identificando las estrategias a ser desarrolladas en la Ley de Cambio Climatico (Ley 1931 de 2018), la institucionalidad
y los instrumentos econémicos para su aplicaciéon. Esto se complementa con politicas nacionales de adaptacién y mitigacién, asf
como de planes de accién sectoriales que dan soporte al logro de este propdsito. El gran reto consiste en consolidar una capacidad
técnica y politica articulada capaz de poner en marcha las decisiones que se requieren de manera coordinada entre sectores y
territorios, con una clara identificacién de los costos y beneficios de las diferentes medidas a implementar y lograr la participacion
del sector privado y de la sociedad en general.

1 Laidentidad de KAYA es una expresién matematica desarrollada por Yoichi Kaya que relaciona los factores econdémicos, energéticos y ambien-
tales que influyen en las emisiones de carbono a la atmadsfera.

2 Los valores dependen de la tasa de descuento, el escenario socioecondémico comun y la trayectoria de concentraciéon de GHG de referencia.
3 Pindyck RS. The social cost of carbon revisited. J Environ Econ Manage 2019;94:140-60. doi:10.1016/j.jeem.2019.02.003.
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REFERENCIA DE
EMISIONES
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La evaluacion de medidas de mitigacién y construccion de escenarios de reduccion de emisiones requiere disponer de una linea
de referencia que refleje el comportamiento esperado de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) durante el periodo
de andlisis. Para este estudio, la linea base se construyd empleando la identidad KAYA, debido a la posibilidad que ofrece para
establecer las emisiones de GEI relacionadas con la produccién y uso de combustibles en la economia colombiana. A estas emi-
siones se les adicionan las emisiones fugitivas estimadas a partir de los prondésticos de produccién de hidrocarburos y carbén de
la UPME. La informacion para los subsectores de energia se obtuvo mediante las participaciones porcentuales de dichos subsec-
tores en las emisiones proyectadas para la linea base de la NDC.

Se estimaron diferentes escenarios de proyeccion y se selecciond como referencia la trayectoria de crecimiento medio que se
obtiene del pronéstico de PIB del Marco Fiscal de Mediano Plazo del Ministerio de Hacienda (MFMP). Esta trayectoria coincide
con la de la linea base de la NDC colombiana. La informacién histérica requerida se construyo calculando las emisiones a partir de
los Balances Energéticos (BECO) para el periodo 1975 — 2015.

El ano de base de este andlisis es 2015 y el horizonte de planeamiento 2015 — 2050. No obstante, para facilitar la evaluacion de
algunas medidas de mitigacion se extienden las proyecciones hasta el 2065. Vale la pena anotar que la misma metodologia KAYA
se emplea para pronosticar las emisiones totales, excluyendo las del subsector tierras por la alta varianza que presentan. Los datos
histéricos se toman de los inventarios nacionales de emisiones para el periodo 1990 — 2014.

Finalmente, se presentan los resultados del escenario de referencia los cuales son obtenidos a partir de la revision de las emisio-
nes histéricas segun los dos ultimos reportes bienales de actualizacién del IDEAM RBA-IY Il, y se compara la Ultima serie con la
obtenida a partir de los balances de la UPME con el fin de soportar su seleccién como base para el pronéstico de emisiones del
sector energia.

2.1. Inventario de emisiones

De los Reportes de Actualizacion Bienales (RBA) se pueden obtener las series histéricas de emisiones de GEl totales y sectoriales.
En este estudio se revisaron los reportes de 2010 (denominado RBA 1) y 2014 (el ultimo reporte del IDEAM, denominado RBA 1).
La informacion base del médulo de energia son los Balances Energéticos (BECO) de la UPME. A fin de poder utilizar la informacion
de los balances energéticos, se verifican las emisiones obtenidas con las reportadas en el inventario del 2014.

2.1.1. Revision de emisiones historicas 1990 - 2014

Las actualizaciones del inventario nacional tienen como finalidad usar las mejores fuentes de informacién histérica y de metodo-
logias de estimacion disponibles. La Tabla 1 presenta los reportes de emisiones que Colombia ha presentado ante la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC). Son de especial interés para este estudio el RBA |, por ser el
reporte que contiene el inventario del afo 2010 que se usd como base para los escenarios de la NDC para Colombia; y el RBA I
que presenta la version revisada mas reciente de los inventarios.

Tabla 1. - Reportes de emisiones GEI nacionales

Tipo de comunicacion Ano publicacion Anos del inventario incluidos
Inventario: 2010 - 2012
] o RBA 2015 Actualizacion: 1990, 1994, 2000, 2004
Reporte Bienal de Actualizacion | 0 2013 - 2014
nventario: -
RBATI 2018 Actualizacion: 1990 — 2014
1 CNCC 2001 Inventarios: 1990, 1994
Comunicacion Nacional de Cambio -
Climatico (CNCC) 2 CNCC 2010 Inventarios: 2000, 2004
3 CNCC 2017 Actualizacion: 1990 - 2012

Fuente: Elaboracion propia con base en (DEAM, PNUD, MADS, DNP CANCILLERIA, 2018)
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Las emisiones netas de dioxido de carbono equivalente (CO,e) reportadas a nivel nacional difieren entre el RBA Iy RBA Il, segun
se muestra en laTabla 2 por sector y en la Figura 1 en emisiones totales. Estas contemplan los sectores: i) Energia, qgue compren-
de los subsectores de transformacién de energia, generacién eléctrica, transporte y otras demandas de energia; ii) IPPU, de Proce-
sos industriales y uso de productos; iii) AFOLU, que incluye agricultura, forestacion y otros usos del suelo; y iv) Residuos. Para un
mismo afno se observan diferencias que oscilan desde 3% para el afio 2010, hasta el 32% en 2012. A nivel sectorial, las mayores
variaciones durante los afios de comparacion se presentan en el sector AFOLU, justificado en los inventarios y metodologias de
célculo de IDEAM. Para el sector de energia las emisiones reportadas son mas similares entre ambas fuentes, segin se muestra
en la Figura 2, las diferencias anuales varian entre -2% y 8%.

Tabla 2. - Diferencia por sectores entre los inventarios reportados en RBAl y RBAIl

Diferencias RBA | y RBA Il 1990 @ 1994 | 2000 | 2004 2010 | 2012

Energia 6% 4% 8% 8% 2% | 6%
IPPU 6% 3% 5% | 1% 13% | 8%
AFOLU -35% | -36% | -31% | -21% | -5% | -45%
Residuos 17% 21% | 18% |12% 5% | 9%
Total 31% | -24% | -18% | -11%  -3% | -24%
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Figura 1. - Comparacion entre las emisiones totales reportadas para Colombia en RBAIl y RBAIl
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Figura 2. - Comparacion entre las emisiones del sector energia reportadas para Colombia en RBAI y RBAIl
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En la Tabla 3 se presenta el aporte de cada sector al inventario nacional de emisiones. Para el afo base de la NDC (2010) se en-
cuentran diferencias bajas entre ambas fuentes de informacion (hasta 2%), pero en 2012 los aportes difieren en los dos reportes
de manera significativa. Es importante sefalar que en el RBA Il la participacion de emisiones en el sector energia es estable entre
2010 y 2012 y con tendencia creciente, como podria esperarse si las medidas de reduccién de la deforestacién progresan.

Tabla 3. - Cambios en el aporte de cada categoria a las emisiones nacionales entre RBAl y RBAII

Aporte relativo 1990 | 1994 | 2000 2004 | 2010 @ 2012 2013 | 2014

RBA1

Energia 30% |32% |35% 31% 32% | 44%

IPPU 3% 3% 3% 3% 4% 6%

AFOLU 62% | 59% | 57% 59% 58% | 43%

Residuos 4% 5% 6% 6% 6% 8%

RBA2

Energia 22% | 24% | 26% 26% 31% | 31% 35% 35%
IPPU 2% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4%
AFOLU 73% | 71% | 67% 67% 60% | 59% 55% 55%
Residuos 3% 3% 4% 5% 6% 6% 6% 6%

Fuente: Elaboracion propia con base en (DEAM, PNUD, MADS, DNP CANCILLERIA, 2018)

En el primer informe de este estudio se presentd andlisis detallado de las emisiones sectoriales en el periodo 1990 — 2014.

2.1.2. Estimacion de emisiones histodricas del sector energia 1990-2014

Con el fin de precisar la informacién de base para la construccién de la linea de referencia, en esta seccidon se presentan las emisio-
nes del sector de energia calculadas con la misma metodologia empleada por IDEAM para la actualizacién del inventario nacional
de emisiones, esto es, las emisiones derivadas de los Balances Energéticos (BECO) que publica la UPME (UPME, 2017), para el
periodo 1990-2014. Se consideran ademas las emisiones de CO,e generadas por la combustion de energéticos en los subsectores
de oferta y demanda de energia. Adicionalmente, se estiman las emisiones de CH4 y N20O asociadas al consumo de energia en
dichos subsectores.

La informacién sobre los factores de emisién y de potencial de calentamiento global empleados en este gjercicio son los mismos
de la actualizacién del inventario nacional de emisiones. Las fuentes de informacién se presentan en la Tabla 4 (ver Anexo | para
consultar los valores empleados).

Tabla 4. - Supuestos y fuentes de informacion en la estimacion de las emisiones historicas

Parametro Supuestos y fuentes de informacion

CO,: (UPME, 2016)
CH4 y N20: IPCC- (IPCC, 2006)

IPCC- (IPCC, 2006)
Valores para un periodo de 100 afnos

Factores de emision de CO, de los combustibles

Valores de potencial de calentamiento global
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En la Figura 3 se muestra la comparacion de las estimaciones realizadas por Uniandes con los resultados reportados por IDEAM
en el inventario oficial de emisiones del RBA |l para el periodo mencionado.
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Figura 3. - Comparacion entre el inventario de emisiones oficial y la trayectoria de emisiones estimada en este estudio

Como puede observarse, las diferencias no son significativas y pueden explicarse por los factores de emisiéon utilizados por
IDEAM diferentes al FECOC vy por las estimaciones sobre el uso de combustibles para transporte internacional. De esta manera,
para efectos de la modelacion KAYA el estudio empled series histéricas construidas a partir de los balances energéticos para el
periodo 1975 — 2017 y factores de emisién de FECOC, como base para elaboracion de los prondsticos de emisiones sectoriales.
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En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion de diferentes trayectorias de emisiones para el sector energia. Se
hace uso de la identidad KAYA (Kaya, 1989) para calcular trayectorias probables de las emisiones de GEI generados por la quema
de combustibles en el sector energia en el periodo 2015 — 2050. Se generan cuatro conos del comportamiento de las emisiones
que responden a cuatro escenarios de crecimiento del ingreso per cédpitay a la evolucién estocastica de la intensidad energética y
de carbono de la canasta de energia. Una vez seleccionada la trayectoria a utilizar como linea de referencia para la evaluacién de las
opciones de mitigacién, se adicionan las emisiones fugitivas calculadas a partir del escenario medio de incorporacién de reservas
y produccion de petréleo y gas natural y de produccién de carbén, ambos de la UPME. A continuacion, se presenta el detalle de la
metodologia y supuestos empleados, los resultados obtenidos para las emisiones por quema de combustibles fésiles y fugitivas
en el sector energia y la trayectoria de referencia de evolucion las emisiones de GEI en este sector, totales y por subsector.

3.1.1. Metodologia y supuestos

La identidad de KAYA busca explicar las emisiones generadas en una economia o region dada, a partir de unos determinados fac-
tores econdmicos, de politica y demogréficos. Para el caso del sector energia, se propone una ecuacion que explica las emisiones
generadas a partir de cuatro factores, dos de ellos deterministicos, y dos estocéasticos.

Co,, Energia PIB
Emisiones COe= . . « Poblacion
Energia PIB Poblacion

donde,

e Poblacidn: es la poblacién total de la regién o &rea demogréfica bajo estudio, en este caso es la poblacion total de Colombia.

) PIB . o o . L ,
e PIB percépita: popmeen €S €l ingreso total bruto del pais o érea demografica bajo estudio, dividido entre el niUmero total de
habitantes de dicha drea. En este caso es la fraccién del Producto Interno Bruto que le corresponderia a cada colombiano.

Energia

¢ Intensidad energética 56 : es la cantidad de energia que utiliza Colombia para la produccion de una unidad de ingreso.
. . co ., - " , :
e Carbono-intensidad Ereaa L €S la relacion entre las emisiones totales del sector energético y la energia total consumida

por el pals.

La evolucion en el tiempo de los primeros factores se plantea como deterministica y la de los dos Gltimos como estocéstica. A
continuacién, se resume el detalle de supuestos y modelacién realizada para estos factores.

a). Poblacion

Para el crecimiento de poblacién se utiliza el pronéstico del DANE. La informacion fue tomada de los censos DANE en 2005 y
2018. Debido a que las cifras finales del censo de 2018 no han sido publicadas en su totalidad*, y tan solo se cuenta con la cifra
de poblacién al afo 2018, se procedio a realizar el calculo de crecimiento con la funcion Compound Annual Growth Rate (CAGR).
Como resultado se obtuvo una tasa porcentual de crecimiento anual poblacional de 0,46%. Esta fue la tasa utilizada también para
realizar el pronostico de crecimiento poblacional en adelante, 2018 -2050.

b). Producto Interno Bruto (PIB)

Para las trayectorias de evolucién del PIB se consideraron cuatro fuentes: la Mision de Crecimiento Verde (GGGI - DNP, 2017) que
considera una evolucion optimista de la economia con un crecimiento alrededor del 4% anual promedio durante el periodo de
analisis, por una buena dindmica de crecimiento de los servicios y de las obras civiles; la trayectoria pronosticada por el Fondo
Monetario Internacional (FMI, 2019) para el corto plazo, que se extendié a un crecimiento anual promedio del 3,5% al final del
horizonte de andlisis; el Marco Fiscal de Mediano Plazo del Ministerio de Hacienda (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico) que
supone que la economia continla la tendencia observada en el pasado con un precio para el petréleo de $US 70 por barril en el
largo plazo, arrojando un crecimiento entre 3,5% vy 3,4% anual promedio hasta el 2029%, crecimiento que se toma en 3,4% hasta

4 Para la fecha de elaboracién del Informe 2 (septiembre 2019), donde se definieron los supuestos para los andlisis subsecuentes.

5 La tasa de crecimiento del MFMP 2019 es un poco mas alta.
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2040y en 3,3% entre 2040 y 2050; y el prondstico que emplea la UPME en sus modelos de demanda (UPME, 2019) que muestra
cifras consolidadas hasta 2032 y podria denominarse pesimista. El crecimiento promedio en el periodo de planeamiento es de
3,12% anual.

En laTabla 5 se muestra el comportamiento esperado del crecimiento del PIB de acuerdo con los cuatro escenarios planteados.

Tabla 5. - Supuestos macroeconomicos para escenarios de crecimiento del PIB en Colombia

Crecimiento Fondo Moneta- | MINHACIENDA -

Verde - DNP rio Internacional MFMP
2018 2,560% 2,80% 3,60% 2,60%
2019 4,30% 3,60% 3,60% 2,90%
2020 4,50% 3,70% 3,60% 3,10%
2021 4,70% 3,60% 3,60% 3,.20%
2022 4,45% 3,60% 3,60% 3,20%
2023 4,20% 3,60% 3,60% 3,10%
2024 4,10% 3,60% 3,60% 3,16%
2025 4,00% 3,60% 3,60% 3,14%
2026 4,00% 3,60% 3,60% 3,18%
2027 4,00% 3,60% 3,60% 3,18%
2028 4,00% 3,60% 3,40% 3.21%
2029 4,00% 3,60% 3,40% 3,19%
2030 4,00% 3,60% 3,40% 3,20%
2031 4,00% 3,60% 3,40% 3.21%
2032 4,00% 3,60% 3,40% 3,20%
2033-2040 4,00% 3,60% 3,40% 3,12%
2041-2050 4,00% 3,60% 3,30% 3,12%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (GGGI - DNR 2017), (FMI, 2019), (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico) y (UPME,
2019)

Con relacién a la intensidad energética, a partir de los datos de la UPME y del Banco Mundial, este factor muestra un comporta-

miento decreciente en el periodo 1975-2017. En la Figura 4 se ilustra el comportamiento referido y su variacion anual de -1,37%

en el periodo sefalado.
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Figura 4. - Intensidad energética y variacion de la intensidad energética en Colombia. TJ/ MMUS$ constantes de 2010 y
porcentaje, respectivamente. 1975-2017
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Con el histograma de datos de variacion anual de la intensidad energética colombiana, se ajusta una distribucién logistica con
media de -1,71% y un factor de escala de 1,34%. La intensidad energética se asume como una variable estocastica definida como
una funcion de una variable aleatoria cambio anual como /E,, = /I, *(1+V) , donde IE, es la intensidad energética en un periodo

dado y V es la variable aleatoria cambio anual en la intensidad energética caracterizada anteriormente.

c). Carbono-intensidad

Para estudiar la carbono-intensidad se tuvieron en cuenta las cifras histéricas de la oferta y demanda interna de los BECO (UPME,
2017) y los factores de emision FECOC e IPCC. Los balances energéticos presentados por la UPME indican dos periodos de
tiempo en que las metodologias utilizadas difieren. El primer periodo estd comprendido entre los aflos 1975 y 2005, y el segundo
periodo esta entre 2006 y 2017. Se armonizan ambas series de datos para reconstruir la serie histérica de emisiones.

En la Figura 5 se presenta la carbono-intensidad del sector energético colombiano en el periodo 1975-2017 y el cambio anual en
porcentaje. Se puede observar en esa gréfica una tendencia de crecimiento leve y relativamente constante.
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Figura 5. - Carbono-intensidad y variacion de la carbono-intensidad en Colombia para el sector energia. GgCO,/PJ y por-
centaje, respectivamente. 1975-2017

Se asume que los cambios anuales son una variable aleatoria y se trata como tal en las proyecciones. Para ello, se verifica si el
cambio anual de carbono-intensidad tiene una distribucién de probabilidad conocida. Se ajusta una distribucion logistica, con me-
dia de 0,71% y un factor de escala de 1,66%. De esta manera, la carbono-intensidad se define como una funcién de una variable
aleatoria dada por Cl,, = C/.*(1+U) , donde Cl. es la carbono-intensidad de la energia en el periodo ty U es la variable aleatoria
de variacién anual de este factor.

Es importante anotar que en las simulaciones de Montecarlo realizadas se tuvo en cuenta la correlacion existente entre la intensi-
dad energética y la carbono-intensidad.

3.1.2. Prondsticos de emisiones por quema de combustibles 2015 - 2050

Las trayectorias de emisiones por quema de combustibles obtenidas combinando el comportamiento esperado de los factores
descritos en la identidad KAYA se presentan de la Figura 6 a la Figura 9. Cada escenario se presenta considerando los valores
maéaximos, minimos y medio para el periodo de anélisis y se agregan las lineas BAU y NDC incondicionada del compromiso colom-
biano en la COP 21 extendidas a 2050.
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En el escenario de crecimiento verde se observa que el BAU de la NDC colombiana se aproxima a la banda inferior del tunel creci-
miento resultado de la simulaciéon de Montecarlo con una certidumbre del 50%. A 2050, la media y la banda superior se encuen-
tran aproximadamente entre 33.000 y 70.000 GgCO, por encima del BAU, respectivamente.
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Figura 6. - Escenario de crecimiento verde - BAU NDC — Meta NDC

En el escenario FMI, al comparar el BAU con la banda generada mediante simulacion de Montecarlo, se tiene un crecimiento
similar al de la media de dicha banda. El valor maximo es 24.000 GgCO,e por encima del BAU, mientras que el valor minimo es
40.000 GgCO,e por debajo del BAU, aproximadamente.
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Figura 7. - Escenario de crecimiento FMI - BAU NDC - Meta NDC

El escenario MFMP muestra un BAU cercano a la media, pero siempre por debajo a partir del ano 2025. El valor maximo de la ban-
da generada en la simulacion de Montecarlo se encuentra en 15.000 GgCO,e por encima del BAU, mientras que el valor minimo
se encuentra en 47.000 GgCO,e por debajo del BAU, aproximadamente.
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Figura 8. - Escenario de crecimiento MFMP - BAU NDC - Meta NDC

En el escenario de crecimiento econémico propuesto por la UPME se obtiene que practicamente toda la banda de la simulacién
de Montecarlo se encuentra por debajo del BAU. Los valores de la meta NDC y de la media de la proyeccion para este escenario
son bastante similares, reportando unas cifras de 177206 GgCO,e y 172.691 GgCO, e, respectivamente.
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Figura 9. - Escenario de crecimiento UPME - BAU NDC - Meta NDC

En la Figura 10 se muestran las bandas maxima y minima de todos los escenarios planteados en este Estudio y el BAU y la NDC.
Como resultado se obtuvo la banda superior del escenario de crecimiento verde, la cual se encuentra aproximadamente en 69.500

GgCO,e por encima del BAU; y la banda inferior del escenario UPME, la cual se encuentra aproximadamente en 60.500 GgCO,e
por debajo del BAU.
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Figura 10. - Envolvente multiples escenarios para el sector energético - BAU NDC — Meta NDC

De acuerdo con lo anterior, se propone emplear el escenario de crecimiento del PIB propuesto por el Ministerio de Hacienda para
el marco fiscal de mediano plazo.

Es importante notar que la meta de reduccién de emisiones del 20% de la NDC colombiana se sitla en limite inferior de la envol-
vente, lo cual ilustra las oportunidades para proponer escenarios de mitigaciéon de mayor ambicion.

3.1.3. Emisiones fugitivas

La emisién intencional y no intencional de Gases de Efecto Invernadero (GEI) puede ocurrir durante toda la cadena de extraccion,
transporte, procesamiento y distribucién de combustibles fésiles, tanto sélidos como liquidos. El principal GEI emitido durante
este proceso es el metano (CH,), aunque algunas fuentes también emiten cantidades menores de diéxido de carbono (CO,).

a). Emisiones de la produccion de petrdleo y gas natural

La economia colombiana depende de manera importante de la exportacién de combustibles fésiles, en particular de petréleo. La
actividad petrolera en el pais se ha visto fuertemente afectada por las fluctuaciones en los precios del crudo en la Ultima década.
Con precios por encima de los 100 US$ /barril entre los afios 2011 y 2013, la produccion superd el millén de barriles diarios de
petréleo para los ahos 2013 y 2015. Sin embargo, la actividad petrolera se vio frenada en 2014 debido a diversos problemas, como
la pronunciada caida en los precios de los hidrocarburos y un complejo entorno social en el pais. A partir de 2017 el precio de los
hidrocarburos tendi6 a recuperarse, con un promedio de 53,13 US$/barril para ese afio y una tendencia al alza en 2018. El gobierno
plantea que el reto méas inmediato para el pais estd en aumentar el factor de recobro y seguir avanzando en la busqueda de nuevas
fuentes de reservas (Unién Temporal Prospeccion UPME 2018, 2018).

Otro hidrocarburo importante para la economia colombiana es el gas natural, el cual ha pasado a desempenar un papel muy rele-
vante en la canasta de generacion eléctrica, sirviendo como soporte al potencial hidroeléctrico en épocas de sequia. Aunque el
potencial de produccién actual es suficiente para cubrir la demanda interna, se prevé escasez a mediano plazo en el suministro de
gas por parte de los principales campos productores de Colombia, a pesar de la existencia de fuentes detectadas como posibili-
dades de yacimientos no convencionales en el Valle Medio del Magdalena y descubrimientos offshore en la Costa Caribe (Union
Temporal Prospeccion UPME 2018, 2018), lo que conduce al incremento en la importacién de gas a través del terminal de LNG.

Teniendo en cuenta las variables criticas y los tipos de recursos a incorporar, asi como los efectos de la variacion en los precios del
petréleo, la UPME construye tres escenarios de oferta de crudo: alto, medio y bajo. El primero corresponde a una visién optimista
del desarrollo del potencial en cada una de las cuencas, incluyendo los aportes de hidrocarburos no convencionales. El segundo da
una vision realista del desarrollo del potencial en cada una de las cuencas, sin incluir los aportes de los campos de hidrocarburos
no convencionales, basado en el desarrollo de recursos contingentes y hallazgos de reservas mas conservadoras y con algunos
de los descubrimientos planteados ya realizados. El tercero es una es una visiéon pesimista del desarrollo del potencial en cada una
de las cuencas, basado en el desarrollo de las reservas probadas, posibles y probables y los hallazgos de reservas de los descu-
brimientos planteados ya realizados.
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A partir de los tres escenarios de incorporaciéon de reservas, se estiman trayectorias de produccién para el periodo 2018 — 2035.
Con esta informacién y con los factores de emision, se construyen las trayectorias de emisiones fugitivas ocasionadas por la
extraccion de petréleo y gas natural.

En el primer caso, se utiliza la metodologia del nivel 1 del IPCC, teniendo en cuenta tres fuentes de emision: fugitivas, venteo y
guema en antorcha. Se consideraron tres tipos de GEI producidos durante el proceso de extraccion: Metano (CH,), Dioxido de
Carbono (CO,) y Oxido Nitroso (N,O). Las contribuciones de cada gas fueron convertidas a CO, equivalente utilizando su potencial
de calentamiento global y finalmente sumadas. Adicionalmente, se utilizaron los factores de emisiéon del petréleo convencional
para paises en desarrollo para las reservas probadas, probables, posibles y contingentes; mientras que los factores de emision del
petréleo pesado para paises en desarrollo fueron utilizados para las reservas no convencionales y por descubrir.

La Figura 11 muestra las emisiones totales para los tres escenarios de produccion de crudo. El pico mas alto se exhibe en ano
2032 para el escenario alto, con unas emisiones totales de 3747 MtCO,e anuales. Esto se debe a la vision optimista en la explo-
tacién de recursos YTF (Yet to Find) y no convencionales, pues el factor de emision para petréleo pesado es considerablemente
mayor al factor de emision para petréleo convencional. Para el escenario medio, el mayor pico se registra en el mismo ano, con
unas emisiones anuales de 11,81 MtCO,e. Finalmente, en el escenario correspondiente a la vision pesimista en oferta de petréleo,
las emisiones no exceden los 5 MtCO_e en ninguno de los afos del periodo de tiempo estudiado.
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Figura 11. - Emisiones de CO, por produccion de petrdleo

Para el gas natural se calcularon emisiones para cinco segmentos de la industria: produccion, procesamiento, transmisién, alma-
cenamiento y distribucién. Para cada uno de estos segmentos se tuvo en cuenta la contribucion del Metano (CH,), Dioxido de
Carbono (CO,) y Oxido Nitroso (N,Q) y se calcularon las emisiones totales en términos de CO, equivalente, utilizando su potencial
de calentamiento global. Siguiendo la metodologia de Nivel 1 del IPCC, se tuvieron en cuenta los factores de emisién para paises
en desarrollo y se considerd la estimacion de emisiones fugitivas y quema en antorcha para la produccion de gas; mientras que
para el procesamiento se tuvieron en cuenta los factores de emision del total ponderado por defecto, incluyendo fugitivas, quema
en antorcha y venteo de CO, crudo. Para la transmision se estimaron fugitivas y venteo y para el almacenamiento y la distribucién
se consideraron todas las fuentes de emision.

La Figura 12 muestra las emisiones producidas por la explotacion de gas natural en Colombia, incluyendo los procesos de produc-
ciéon, procesamiento, transmisién, almacenamiento y distribucién. Para el escenario alto el mayor pico de produccién de emisiones
se reporta en el afio 2032, con unas emisiones anuales de 2,98 MtCO,e. Para el escenario medio, se registra un crecimiento leve
hasta el afo 2026, alcanzando en este punto unas emisiones alrededor de 1,43 MtCO,e. En adelante se registra una disminucion
permanente en las emisiones. Finalmente, en el escenario pesimista las emisiones decrecen de manera sostenida, registrandose
en 2044 un valor final de 0,11 MtCO,e por afo.
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Figura 12. - Emisiones totales por produccion, procesamiento, transmision, almacenamiento y distribucion de gas natural

b). Emisiones de la produccion de carbon térmico y metalargico

Colombia es el pafs con mayores reservas de carbén de América Latina y uno de los mayores exportadores a nivel mundial. Cerca
del 93% del carbén explotado en Colombia corresponde a carbdn térmico, mientras que el 7% restante es de tipo metaldrgico. La
produccién en el Ultimo quinquenio oscild alrededor de los 88 millones de toneladas por afio. Con un aporte al PIB minero cercano
al 70%, el carbdn se constituye como el mayor aportante minero al PIB nacional. Cerca del 90% de la produccion nacional de car
bon se lleva a cabo en la zona norte del pais, en los departamentos del Cesar y La Guajira, en donde se realiza la explotacién del
mineral a gran escala y a cielo abierto. El 10% restante se realiza en zonas del interior del pais por pequefios y medianos mineros,
quienes practican la actividad tanto a cielo abierto como de forma subterrdnea (UPME, 2017).

La UPME ha planteado tres escenarios de pronéstico para la explotacion y producciéon de ambos tipos de carbén con un horizonte
hasta el afio 2035: coexistencia con un CAGR (Tasa de crecimiento anual compuesto) para el carbén térmico de 1,5% vy del carbén
metalurgico de 4,56%; continuidad con un CAGR del carbon térmico de 0,1% vy del carbdn metallrgico de 1,85%; y divergencia
con un decrecimiento anual promedio de 6,45% para el carbén térmico y de 0,45% para el carbdn metallrgico Los supuestos para
la construccién de los escenarios y las cifras de las proyecciones se encuentran en el Sistema de Informacion Minero Colombiano
(SIMCO)e.

La estimacion de las emisiones generadas a partir de la mineria carbonifera en los procesos de mineros y de post- extraccion se
realiza con base en la guia metodoldgica del IPCC, secciones 4.1.3 Minas de carbdn subterraneas y 4.1.4 Extracciéon de carbén
terrestre (IPCC, 2006). Dado que la UPME cuenta con informacién sobre factores de emision propios para Colombia por cuenca
carbonifera, se utilizé la metodologia nivel 2 del IPCC 20086, lo cual permitié estimar las emisiones con un nivel menor de incer
tidumbre en comparacién con los célculos que se hubiesen realizado con factores de emisién estandar del nivel 1 (UPTC, 2016).

La Figura 13 muestra la estimacion de emisiones de CO,e para los escenarios de coexistencia, continuidad y divergencia genera-
das a partir de la extraccién y pos-extraccion de carboén térmico para el periodo 2014 - 2035. De igual forma, la Figura 14 muestra
la misma proyeccion para el caso del carbén metalurgico.

6 Prondstico para produccion de carbén térmico: http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Paginas/nal-carbon-termico.aspx. Pronésti-
co para produccion de carbdn metallrgico: http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Paginas/nal-carbon-metalurgico.aspx

39



2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Mt CO,e

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

o

e COEXISTENCIA  wmmmmm CONtinUidad === Divergencia

Figura 13. - Emisiones por extraccion y pos-extraccion de carbon térmico
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Figura 14. - Emisiones por extraccion y pos-extraccion de carbon metalurgico

Finalmente, la Figura 15 muestra las emisiones fugitivas totales por mineria carbonifera, resultado de sumar las emisiones pro-
ducidas a partir de la explotacion de carbén térmico a las emisiones producidas a partir de la explotacién de carbén metalurgico.
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Figura 15. - Emisiones totales por mineria carbonifera
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Segun los crecimientos esperados en la produccion tanto de carbén térmico como metallrgico, se encuentra que en el esce-
nario de coexistencia se tendria un crecimiento sostenido de las emisiones hasta un valor de 3,32 MtCO,e anuales en 2035. El
escenario de continuidad presenta un crecimiento leve pero sostenido en el tiempo, con unas emisiones a 2035 de 2,38 MtCO,e
anuales. Finalmente, el escenario de divergencia muestra reducciones sustanciales en las emisiones debido a la drastica caida en
la produccién de carboén, reportando emisiones de 1,11 MtCO_e por afo a 2035.

3.1.4. Linea de referencia de las emisiones del sector energia 2015 - 2050

Una vez obtenido el escenario de referencia para las emisiones por quema de combustibles, se distribuyeron en los diferentes
subsectores energéticos, tomando como referencia las participaciones de cada uno de estos subsectores en las emisiones por
quema de combustibles reportadas en la NDC. Estas participaciones adicionadas a los resultados de emisiones se muestran en
la Figura 16 con un periodo de andlisis hasta 2065.
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Figura 16. - Escenario de referencia de las emisiones del sector energético

En la Tabla 6 se resumen las cifras de participaciéon de cada subsector en el médulo de energia para los afios 2015 (base), 2030,
2050 y 2065. Puede observarse el decrecimiento en la participacion de las emisiones fugitivas y de industrias de la energia, un
crecimiento importante en la participacién de las emisiones de transporte que se incrementa en casi 13 puntos, y una estabilidad
en la participacion de los otros sectores de uso final de la energia.

Tabla 6. - Emisiones y participaciones subsectoriales de emisiones de GEl — 2015 — 2065

Subsector 2015 2030 2050 2065
% Emisiones % Emisiones % Emisiones % Emisiones
[GgCO,el [GgCO,el [GgCO,el [GgCO,el

Industrias de la energia 29,8% | 25.096 24,2% | 33.186 21,9% | 43.758 22,2% | 61.440
Industrias manufactureras y de la construcciéon 15,6% | 13.126 16,1% | 22.021 15,3% | 30.620 15,6% | 42.994
Transporte 32,6% | 27447 33,9% | 46.508 45,4% | 90.800 46,1% | 127493
Otros sectores 14,1% | 11.855 14,6% | 19.942 14,4% | 28.860 14,7% | 40.523
Fugitivas 78% 6.583 1,2% | 15.372 30% | 5.915 1.4% | 3.927
TOTAL 100% | 84.107 100% 137.029 2,51% | 199.953 100% | 276.377

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 17 ilustra la dindmica en el cambio de las participaciones de los diferentes subsectores que, como se menciond, es muy
similar a la obtenida en la linea base de la NDC colombiana. Hay un ligero ajuste por la actualizacién de las emisiones fugitivas.
Esta figura muestra igualmente el comportamiento de la linea de referencia de emisiones para el sector energia, cuyo valor inicial
es de 84 MTonCO,e en 2015 y final de 276 MTonCO,e para una tasa de crecimiento anual promedio (CARG por sus iniciales en
inglés) de 2,41%.
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Figura 17 - misiones del sector energético y participacion subsectorial

En la Tabla 7 se resumen las tasas de crecimiento anual promedio de las emisiones esperadas segun la linea de referencia del
sector energia y de los diferentes subsectores para los periodos 2015 — 2030, 2030 — 2050, 2015 -2050 y 2015 — 2065.

Tabla 7 - Tasas de crecimiento anual promedio de las emisiones en los diferentes subsectores del sector energia 2015 —
2065

Subsector 2015 - 2030 | 2030 - 2050 | 2015 - 2050 | 2015 - 2065

Industrias de la energia 1,88% 1,39% 1,60% 1,81%
Industrias manufactureras y de la construccién 3,51% 1,66% 2,45% 2,40%
Transporte 3,58% 3,40% 3,48% 3,12%
Otros sectores 3,53% 1,87% 2,57% 2,49%
Fugitivas 5,82% -4,66% -0,31% -1,03%
TOTAL 3,31% 1,91% 2,51% 2,41%

Fuente: Elaboracién propia

3.1.5. Linea base y Plan Energético Nacional

Contrastando los supuestos utilizados en este estudio respecto al Plan Energético Nacional (PEN) (UPME, 2020), se encuentra
que las trayectorias de crecimiento potencial del PIB en el PEN (ver (UPME, 2020)) muestran que Colombia tiene un rango de cre-
cimiento entre 2,5% y 4,1%. Este rango envuelve la trayectoria de referencia de crecimiento medio que se obtiene del prondstico
de PIB del Marco Fiscal de Mediano Plazo del Ministerio de Hacienda (promedio de 3,5%), tal como se indica en la metodologia
de célculo de los factores KAYA. Adicionalmente, la trayectoria escogida en este estudio coincide con la de la linea base de la NDC
colombiana.

42

Por otro lado, de acuerdo con los analisis elaborados en el PEN (ver (UPME, 2020)), las previsiones de la UPME sobre la poblacion
indican que en 2050 Colombia habra 54 millones de habitantes, de una base de 48,3 millones en 2018. Esto significa una tasa de
crecimiento anual del 0,2%, lo cual contrasta con la tasa de 0,46% usada en este estudio. Sin embargo, debido a que las cifras
finales del censo de 2018 no habian sido publicadas en su totalidad’, se procedié a realizar el célculo de crecimiento con la funcion
Compound Annual Growth Rate (CAGR), a partir de una de una base de 45,5 millones de habitantes en 2018, con lo cual se obtuvo
una tasa porcentual de crecimiento anual poblacional de 0,46%. Segun las previsiones de este estudio, en 2050 Colombia tendra
52,6 millones de habitantes.

En cuanto a reduccién de emisiones, el PEN presenta la modelacién de dos escenarios de consumo final de energia junto con su
potencial de mitigacion: Escenario 266 y Escenario Nuevas Apuestas, usando como referencia la linea base calculada por la UPME.
La linea base del PEN vy la utilizada en este estudio coinciden soélo hasta el 2030. El primer escenario (Escenario 266) con el fin de
reducir en un 20% las emisiones en el aho 2030 respecto a la linea base; y el segundo escenario (Escenario Nuevas Apuestas),
con una mayor ambicién en la reduccién de emisiones alcanzando hasta un 30% por debajo de la linea base.

Como lo muestra la Figura 18, la envolvente de emisiones por consumo final de energia obtenida combinando el comportamiento
esperado de los factores descritos en la identidad KAYA, contiene tanto la linea base usada en este estudio como la linea base
usada en el PEN. Es importante destacar que las lineas base son coincidentes para 2030, es decir, el horizonte de la NDC. Pero
hacia 2050, las dos lineas base presentan diferentes tasas de crecimiento. En 2050, el BAU por consumo de energia alcanza 163
MtCO,e, mientas que la linea base del PEN alcanza 138 MtCO,g, es decir, 16% menos emisiones.
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Figura 18. - Envolvente multiples escenarios para el sector energético - BAU - vs Linea base PEN

La proyeccion de las trayectorias hacia 2050 mostrard que hay diferencias entre los escenarios 266 y Nuevas Apuestas del PEN,
con respecto a los propuestos en este estudio. Como lo muestra la Figura 19, por un lado, la meta NDC de reduccién del 20%
respecto al BAU en este Estudio apenas supera la linea base del PEN, evidenciando la oportunidad para actualizar los objetivos y
las politicas colombianas de descarbonizaciéon. Por otro lado, el escenario 266 que busca un 20% de reduccion de las emisiones
en el ano 2030 alcanza un 30% de reduccion en 2050 respecto a la linea base del PEN.

7 Para la fecha de elaboracién del Informe 2 (septiembre 2019), en la cual se definieron los supuestos para los andlisis subsecuentes.
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Figura 19. - Trayectorias de emisién de CO, en los escenarios de la NDC 2015 y del PEN (2020)

A manera de conclusion, se encontré que la envolvente de emisiones obtenida combinando el comportamiento esperado de los
factores descritos en la identidad KAYA, contiene la trayectoria de emisiones usada con linea base para la NDC colombiana 2015.
El hecho de encontrar esta trayectoria dentro del tunel de probabilidad de ocurrencia de un escenario tendencial, nos conduce a
justificar la seleccién de la NDC 2015 como fuente de los escenarios de referencia para el andlisis del subsecuente trabajo. Ade-
més, dado que la meta de reduccion de emisiones del 20% de la NDC colombiana se sita en limite inferior de la envolvente, se
identifica esta situacién como una oportunidad para proponer escenarios de mitigaciéon de mayor ambicién.
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El Acuerdo de Paris, adoptado en Colombia mediante la Ley 1844 de 2017 insta a las partes a preparar y comunicar sus contribu-
ciones nacionalmente determinadas para el logro del objetivo presentado en el Articulo 2 de dicho acuerdo. Este Estudio busca
atender a ese llamado mediante la produccion de informacién cuantitativa que permita la identificacion de los requerimientos y las
alternativas de mitigacién en el sector energético colombiano.

Se proponen tres escenarios de descarbonizacién que seran elaborados a lo largo de este documento: NDC extendido (NDC-E),
Increased Effort (IE) y Green Development (GD). El primer escenario se construyd suponiendo que el nivel de esfuerzo de mitiga-
cion se mantendra después de 2030. Este escenario puede interpretarse como una actualizacion de la ambicion de la NDC colom-
biana presentada en 2015. El escenario |E se construyé ampliando la ambicién en los objetivos de implementacion de las medidas
incluidas en el portafolio NDC-E e incluyendo nuevas medidas. Finalmente, el escenario GD se construyé a partir del objetivo de
alcanzar la carbono-neutralidad en la década de 2050 y ajustando la ambicion de las medidas hasta el limite técnico e incluyendo
medidas adicionales para cerrar la brecha de emisiones entre el portafolio y el objetivo del escenario.

Como se desprende de los diferentes anélisis realizados por mandato de la CMNUCC, las NDCs vigentes, aunque representan un
esfuerzo ambicioso de las partes, resultan insuficientes para el logro del objetivo formulado en el Acuerdo de Paris. Para el caso
colombiano, en la Figura 20 se muestra el calculo una propuesta tedrica para las trayectorias de emisién colombianas compati-
bles con el objetivo del Acuerdo de Paris. En el célculo de dichas trayectorias se tuvo en cuenta el principio de responsabilidades
comunes pero diferenciadas de acuerdo con las capacidades de Colombia. Estas trayectorias de emision resultan en trayectorias
de descarbonizacion donde la carbono-neutralidad se logra antes de terminar el presente siglo. En la Figura 20 se presentan: el
escenario incondicional de emisiones de la NDC colombiana, actualizado y extendido a 2050, y los dos escenarios tedricos reque-
ridos por la ciencia (RBS) para Colombia.

Los escenarios requeridos por la ciencia y la equidad son trayectorias de emisiones que, basadas en un conjunto de criterios,
corresponden con las contribuciones necesarias para alcanzar un determinado objetivo de estabilizacion climéatica. No existe un
consenso alrededor de cudles son los criterios que permiten asignar los niveles de contribucién que corresponde a cada pais. Las
trayectorias presentadas en este capitulo son actualizaciones de los escenarios calculados anteriormente para Colombia (Cadena,
A., Bocarejo, J.P, Rodriguez, M., Rosales, R., Arguello, R., Delgado, R., Flérez, E., Espinosa, M., Lombo, C., Lépez, H., Londono,
M., Palma, M., Portilla, I., Rodriguez, J., 2016) (Delgado & Cadena , On the Evaluation of Climate Change Mitigation in the Colom-
bian Energy Sector. Tesis Doctoral, 2019) a partir de la metodologia propuesta en ( BASIC expert group, 2011). Estos escenarios
de descarbonizacion se muestran como un referente en la construccién de los escenarios que se tratan en lo que resta de este
informe.
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Figura 20. - Escenarios emision requeridos por la ciencia para Colombia
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En la Tabla 8 se muestra el nivel de emisiones en los escenarios BAU, NDC-incondicional y RBS. La implementacion de la NDC
permite una reduccion de 98 MtCO,e en 2050 respecto al BAU, por lo tanto, una brecha de 230 MtCO,e y 320 MtCO,e en 2050 de
la NDC con respecto a las trayectorias que acotan el aumento de temperatura entre 2 y 1,5 °C respectivamente. Si se implementa
la NDC condicional, la reduccion adicional de emisiones estaria en torno a 34 MtCO,e en 2050. La NDC condicional, ilustrada en
la Figura 21, representa una reduccion de emisiones del 30% respecto al BAU.

Tabla 8. - Nivel de emisiones totales en los escenarios BAU, NDC-incondicional y RBS

BAU 332 438
NDC-Incondicional 266 340
NDC-Condicional 252 306
2°C 187 110
1,5°C 151 20
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Figura 21. - Trayectorias de emisiones en los escenarios de analisis a 2030

El Acuerdo de Paris prevé que los paises adopten una NDC més ambiciosa cada cinco afos, y 2020 representa para Colombia el
proximo paso en este proceso. Por esta razén, es necesario actualizar las contribuciones considerando que no sea demasiado
tarde para eliminar la brecha con los escenarios de descarbonizacion requeridos por la ciencia en el largo plazo.

El desafio es evidente, las reducciones anuales necesarias desde 2020 para lograr los niveles de emisiones requeridos en los
escenarios de 2°C y 1,5°C son, en promedio, de 2,6% y 8%, respectivamente, respecto al afo inmediatamente anterior. Cuanto
mas se retrase la implementacion de las medidas de intervencidon, mayores seran los requerimientos de reduccion de emisiones a
imponer y por lo tanto también sus costos de implementacion. Ademas, es importante resaltar que Colombia es uno de los paises
mas vulnerables al cambio climatico y que los costos de un esfuerzo tardio, pueden poner en peligro la seguridad econémica y
social del pafs.

La adopciéon de medidas més contundentes en la proxima NDC sera determinante para los esfuerzos de mitigacion. Es por esto
que se definieron los tres escenarios de emision de gases de efecto invernadero (GEI) ya mencionados: NDC extendido, /ncreased
Efforty Green Development, ilustrados en la Figura 21; los cuales son una progresion en la ambicion de mitigacién con respecto a
la NDC colombiana de 2015, y estan definidos de acuerdo con el nivel de ambicién de la mitigacion y, por lo tanto, por el conjunto
de medidas de mitigacion que los componen. En la siguiente seccion se describen con detalle y su metodologia de evaluaciéon se
describe en el Anexo Il. Modelos y metodologia de evaluacién.
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4.1. Escenarios hacia la descarbonizacion

A partir del andlisis del potencial de mitigacion en los sectores de energia, transporte, edificaciones e industria, se han definido una
serie de medidas de mitigacion mas ambiciosas que las presentadas en la NDC 2015 colombiana, para el corto y mediano plazo,
consistentes con metas mas rigurosas de reduccién de emisiones en el largo plazo. La finalidad de los escenarios a continuacion
es poner de manifiesto el alcance de las medidas de mitigacién propuestas vy facilitar el didlogo sobre qué se necesita para la
descarbonizacion de la economia colombiana.

El escenario NDC extendido (NDC-E) se construyd a partir de la trayectoria de emisiones de la NDC colombiana presentada en Pa-
ris en 2015. Atendiendo los principios de claridad y transparencia, se le incorporé la nueva informacién disponible sobre poblacién
y escenarios de crecimiento econémico. Ademas, se construyd de tal manera que la trayectoria de emisiones esperada va méas
alla de lo prometido en la NDC de Colombia (2030).

El NDC-E representa una reduccién de emisiones del 24% respecto al BAU en 2030, y de 29% en 2050. Mientras que el NDC
2015 cuenta con 71 medidas de mitigacion, el NDC-E cuenta con 89, de las cuales 22 son nuevas medidas propuestas en este
estudio, y 67 fueron ya consideradas en la definicién de la NDC 2015. Como lo muestra la Figura 22, en 2050 el NDC-E se vuelve
compatible con el escenario NDC condicional. La figura muestra la trayectoria de emisiones de los escenarios propuestos para
este estudio, en comparacién con la linea base y la propuesta NDC de reduccion de emisiones.
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Figura 22. - Trayectorias de emisiones en los escenarios de analisis a 2050

El escenario Increased Effort (IE) parte de las medidas y politicas adoptadas en el NDC-E. Con el IE se busca estabilizar las emi-
siones antes de 2050, para luego iniciar una trayectoria hacia la descarbonizacién. La mayor parte de la reducciéon de emisiones
se obtiene al aumentar la ambicién de las medidas existentes o al anticipar su implementacion, pero ademas se ha aumentado el
portafolio de medidas de mitigacién. Este escenario cuenta con 118 medidas de mitigacién, de las cuales 86 estan definidas en la
NDC 2015 y 32 son adicionales propuestas para este estudio.

Como lo muestra la Figura 22, en 2050 el escenario |E se diferencia notablemente del NDC-E en disminucién de emisiones. El
nivel de emisiones del IE es de 204 MtCO,e en 2050, lo que representa una reduccion del 53,4% respecto al BAU. Como se
muestra en la Figura 23, este nivel estd por encima del limite superior del tunel de emisiones en el escenario de 2°C requerido por
la ciencia en el periodo hasta 2030. Sin embargo, el IE logra una reduccion en la brecha de emisiones de 230 MtCO,e (escenario
NDC 2015) a 94 MtCO_e en 2050 con respecto a la trayectoria que acota el aumento de temperatura en 2°C.
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Figura 23. - Trayectorias de emisiones en el escenario IE vs el escenario de 2°C

El escenario IE tiene presente, como lo indica el Acuerdo de Paris, que las necesidades de crecimiento econdémico, de reduccion
de la pobreza, las inversiones realizadas y el marco normativo actual pueden hacer que Colombia tarde méas en lograr su pico de
emisiones y la requerida descarbonizacion posterior.

Finalmente, el escenario Green Development (GD), como lo muestra la Figura 24 incluye medidas cuya implementacion requiere
cambios importantes en la manera en que se produce y se consume energia, si se pretende alcanzar la descarbonizacion al finali-
zar el presente siglo. EI GD cuenta con 131 medidas de mitigacién, 86 definidas en la NDC 2015 y 45 adicionales propuestas para
este estudio. Como lo muestra la Figura 23, su trayectoria de emisiones cae dentro del tunel de incertidumbre de emisiones en
el escenario de 2°C requerido por la ciencia hasta 2050. EI GD logra un potencial de reduccion adicional de 59 MtCO,e en 2050
en comparacion con el escenario IE. Esto significa una brecha de emisiones resultante de 35 MtCO,e en 2050 con respecto a la
trayectoria que acota el aumento de temperatura en 2°C.
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Figura 24. - Proyeccidn del escenario GD hacia la descarbonizacion
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Sin embargo, como lo muestra la Figura 24, el escenario GD puede ser modificado en busca de la maxima mitigacion posible, de
tal forma que se pueda lograr la carbono-neutralidad para finales de la década de 2050. Esto se puede lograr, primero aumentando
el esfuerzo de las medidas existentes en la NDC 2015, especialmente aquellas del sector AFOLU. En segundo lugar, al incremen-
tar la ambicién de las medidas de mitigacion del escenario GD, lo cual implica un aumento en los costos de inversion. Con esta
alternativa se podria alcanzar un nivel de emisiones de aproximadamente 50 MtCO,e en 2050, lo cual significa una reduccion de
emisiones del 89% respecto al BAU.

Este escenario es llamado Green Development — 1,5 (GD-1,5), y es cercano al limite superior del tinel de emisiones en el esce-
nario de 1,5°C requerido por la ciencia, como se muestra en la Figura 25. El aumento del potencial de mitigaciéon permitiria reducir
la brecha de emisiones de 320 MtCO,e (escenario NDC 20156) a 30 MtCO,e en 2050 con respecto a la trayectoria que acota el
aumento de temperatura en 1,5°C. El GD-1,5 ilustra la toma de decisién con respecto a la estrategia de descarbonizacion de largo
plazo, al identificar la magnitud de la brecha de emisiones hacia una carbono-neutralidad.
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Figura 25. - Trayectorias de emisiones en el escenario GD y GD-1,5 vs el escenario de 1,5°C

4.2. Evaluacion de los escenarios

A continuacién se presenta una evaluacion del panorama sectorial en los escenarios propuestos, a partir del andlisis del potencial
de mitigacién realizado para la definicion de la NDC colombiana en 2015.

4.2.1. Escenario NDC-E

La NDC 2015 de Colombia se definié con un total de 71 medidas no excluyentes, que arrojaba una desviacion del 20% en 2030 y
del 22,4% en 2050 con relacién a la trayectoria BAU. De dichas medidas, 55 son de costo eficiencia negativa, y 16 con costos de
reduccion menores a 20 US$/tCO,e. En la construccion del escenario NDC se excluyeron aquellas medidas con costos de reduc-
cion superiores a 20 US$/tCO,e y aquellas que requeririan de apoyo internacional para su implementacion. En la construccion del
escenario NDC-E se sostuvo la filosofia de la construccion de la NDC, descartando aquellas mismas medidas.

Con la actualizacién de las medidas, la incorporaciéon de nuevas tecnologias, y la identificacion de medidas adicionales de mitiga-
cién, se logra construir un escenario que alcanza una reduccién de emisiones del 29% en el 2050. Como se veréa en el Capitulo 5,
las medidas adicionales incluidas en este escenario, en los sectores analizados, ayudan a que la trayectoria de emisiones se vuelva
compatible con el NDC 2015 condicional, el cual incluyd acciones de mitigacién que tienen una mayor ambicién, pero requieren de
apoyo financiero internacional y de transferencia tecnoldgica.

52

Como lo muestra la Figura 26, la combinacion de un conjunto de medidas de mitigacion, 89 en total, genera una variacion en la
participacion de los diferentes sectores en las emisiones totales esperadas.
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Figura 26. - Participacion de los sectores en la trayectoria de emisiones del escenario NDC-E

Esta variacion se detalla en la Tabla 9. El sector transporte aumenta su participacion en las emisiones hacia 2050. La contribucién
de sector energia se mantiene, pero hay un decrecimiento relativo en la participacion del sector AFOLU que pasa de un 46% en
2020 a un 35% en 2050. Esto se debe a una reducciéon esperada del crecimiento de la deforestacion relacionada con los cambios
de uso del suelo.

Tabla 9. - Participacion de los sectores en las emisiones del escenario NDC-E

2020 | 2025 | 2030 | 2040 2050

Energia 30% 30% 33% 33% 33%
Transporte 13% 13% 12% 15% 19%
Procesos industriales | 5% 6% 6% 7% 7%
AFOLU 46% 43% 41% 38% 35%
Residuos 6% 6% 5% 6% 6%

Sin embargo, aunque la participacion relativa del sector transporte aumenta en las emisiones, es importante notar, como lo
muestra la Tabla 10, que con la combinaciéon de medidas de mitigacion que se le aplican, en transporte se alcanza una reduccién
de emisiones de 39% respecto al BAU. El sector energia, de especial interés en este estudio, también alcanza una disminucion
importante de emisiones, 17% respecto al BAU, que ayuda a que su participacién relativa en las emisiones totales se mantenga,
como se puede ver en laTabla 9.

Tabla 10. - Porcentaje de mitigacion del escenario NDC-E

2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

Energia -1,4% | 16,9% | 12,6% | 14,1% | 16,9%
Transporte 51% |12,8% | 20,6% |39,0% | 39,2%
Procesos industriales | 0,8% | 6,0% | 6,9% | 10,2% | 15,0%
AFOLU 18,9% | 25,0% | 25,8% | 30,9% | 31,5%
Residuos 12,8% | 26,8% | 40,3% | 41,9% | 42,9%
Total 10,6% | 20,1% | 21,1% | 27.3% | 29,0%
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Como lo muestra la Figura 27, la combinacién de las medidas de mitigacién en este escenario para generacion eléctrica, procesos
industriales, y otras demandas de energia, representaria una reduccion de 63 MtCO,e en 2050 respecto al BAU. De esta cantidad,
las nuevas medidas de mitigacién que se proponen en el Capitulo 5, para generacion eléctrica, industriales, transporte y vivienda,
significarian una disminucion de 29 MtCO,e en 2050.
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Figura 27 - Mitigacion requerida de los sectores analizados en el escenario NDC-E

La Figura 28 muestra el descuento de emisiones en el escenario NDC-E, primero debido a las 67 medidas de la NDC 2015 (actua-
lizadas), que arroja una reduccién del 21% en 2050 con relacién a la trayectoria BAU. Ademas, con la identificacion de 22 medidas
adicionales de mitigacioén, se logra una reduccién de emisiones del 29% en el 2050. En la figura destaca la disminucién por esfuer
zos adicionales en generacion eléctrica y transporte.
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Figura 28. - Descuento de emisiones en el escenario NDC-E respecto al BAU
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Por otro lado, si se observa sélo la trayectoria de emisiones por consumo de energia, en la Figura 29, se puede afirmar que los
escenarios NDC-E y 266 del PEN son compatibles en cuanto al porcentaje de reduccién de emisiones respecto a sus propias
lineas base (30% en ambos casos). Sin embargo, dado que el BAU en este estudio es mas alto, las medidas de mitigacion aqui
propuestas se pueden considerar como més ambiciosas que las declaradas en el PEN.
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Figura 29. - rayectorias de emisiones en el escenario NDC-E y del escenario 266 del PEN (2020)

4.2.2. Escenario |IE

El escenario NDC 2015 condicional se definié con un total de 88 medidas no excluyentes, y el escenario de maxima mitigacién (de
acuerdo con el potencial estudiado en su momento) contenia 89 medidas no excluyentes, lo que arrojaba una desviaciéon del 45%
en 2030 y del 47% en 2050 con relacién a la trayectoria BAU. De dichas medidas, 58 son de costo eficiencia negativa, 17 tienen
costos de reduccion menores a 20 US$/tCO,e, y 15 tienen costos mayores a 20 US$/tCO,e. La construccion del escenario IE se
desarrolla con base en el escenario de maxima mitigacion, con lo cual los desafios identificados en su momento se trasladan a
este escenario.

Las medidas de maxima mitigacion consideradas en el escenario NDC 2015 estén condicionadas a cooperacién internacional,
tanto financiera como de transferencia de tecnologia. Dichas medidas se pueden caracterizar en dos categorias (Ministerio de
Ambiente, 2015): (i) las de mayor alcance, que incluyen una mayor penetracion de renovables no convencionales en el Sistema
Interconectado Nacional, mayor alcance en eficiencia energética en los sectores minero y de hidrocarburos y en los sectores
comercial, industrial y transporte, mayor uso del transporte eléctrico publico y privado, mayores areas en sistemas silvopastori-
les y una mayor reduccion de la deforestacion en el territorio nacional; vy (i) la adopciéon de nuevas tecnologias para la captura y
utilizacion del metano fugitivo proveniente de las minas de carbén y de los rellenos sanitarios, la captura y secuestro de CO, en
las instalaciones de explotacién de crudo, gas natural y de procesos industriales; la implantacién de cultivos energéticos como
compensacion para la produccién de carbén, procesos carboquimicos, almacenamiento de electricidad, masificacion de transporte
eléctrico, redes inteligentes con generacion distribuida y participaciéon de la demanda, construcciones sostenibles y desarrollo de
sistemas agroforestales y mayores areas en restauracion de cuencas.

Como lo muestra la Figura 30, la combinacién de un conjunto de medidas de mitigacién, 118 en total, genera una variacién en la
participacion de los diferentes sectores en las emisiones totales esperadas.
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Figura 30. - Participacion de los sectores en la trayectoria de emisiones del escenario IE

Esta variacion se detalla en la Tabla 11. El sector energia aumenta su participacion relativa en las emisiones hacia 2050, mientras
la del sector AFOLU se reduce. Con esto, en 2050 el sector de energia se convierte en la mayor fuente de emisiones en Colom-
bia. Se presenta un mayor decrecimiento relativo en la participacién del sector AFOLU que pasa de un 44% en 2020 a un 22%
en 2050. Esto se debe a una reducciéon mas agresiva de la deforestacion, mientras que las emisiones del sector agropecuario se
mantienen.

Tabla 11. - Participacion de los sectores en las emisiones del escenario IE

2020 | 2025 | 2030 2040 2050

Energia 31% 32% | 40% 1% 40%
Transporte 13% 15% 16% 16% 21%
Procesos industriales | 5% 7% 8% 9% 9%
AFOLU 44% 38% 28% 26% 22%
Residuos 7% 7% 6% 7% 8%

Sin embargo, aunque la participacion relativa del sector energia y transporte aumentan en las emisiones, laTabla 12 muestra como
la combinacién de medidas de mitigacién aplicadas en la mayoria de los sectores permite lograr una reducciéon de emisiones su-
perior al 50% respecto al BAU. Especialmente significativo es el caso de los sectores transporte y AFOLU.

Tabla 12. - Porcentaje de mitigacion del escenario IE

2020 | 2025 @ 2030 | 2040 | 2050

Energia 39% |20,7% | 21,1% | 39,4% | 43,4%
Transporte 2,2% 23,3% | 19,56% | 28,8% | 33,8%
Procesos industriales | 76% 14,9% | 24,3% | 56,0% | 55,6%
AFOLU 08% |12,4% | 152% | 23,1% | 30,9%
Residuos 25,0% | 43,1% | 62,3% | 68,9% | 70,9%
Total 15,6% | 34,1% | 50,1% | 52,2% | 53,5%
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Como lo muestra la Figura 31, la combinacion de las medidas de mitigaciéon en este escenario para generacion eléctrica, procesos
industriales, y otras demandas de energia, representaria una reduccion de 99 MtCO,e en 2050 respecto al BAU. De esta cantidad,
las nuevas medidas de mitigacion que se proponen en el Capitulo 5, para generacion eléctrica, industriales, transporte y vivienda,
significarian una reduccion de 58 MtCO,e en 2050. Esto es, mas de la mitad de la contribucion.
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Figura 31. - Mitigacion requerida de los sectores analizados en el escenario IE

La Figura 32 muestra el descuento de emisiones en el escenario |E, primero debido a las 86 medidas de la NDC 2015, que arroja
una desviacién del 41% en 2050 con relacién a la trayectoria BAU. Ademds, con la identificacién de 32 medidas adicionales de
mitigacion, se logra una reducciéon de emisiones del 53,4% respecto al BAU en 2050. Esta reduccioén esté jalonada principalmente
por la ambicion de las medidas de mitigacion en el sector transporte.
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Figura 32. - Descuento de emisiones en el escenario IE respecto al BAU
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Por otro lado, si se observa la trayectoria de emisiones por consumo de energia en la Figura 33, se puede afirmar que los esce-
narios |IE y Nuevas Apuestas del PEN son compatibles en cuanto al porcentaje de reduccion de emisiones, 48% en el escenario
Nuevas Apuestas del Pen y 45% en el escenario |E. Sin embargo, si se compara el potencial de reduccién de emisiones acumu-
lado respecto a sus respectivas lineas base, el escenario IE tiene un potencial 6% mayor que el escenario Nuevas Apuestas del
PEN, por lo tanto, se puede considerar mas ambicioso.
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Figura 33. - Trayectorias de emisiones en los escenarios IE y del escenario Nuevas Apuestas del PEN (2020)

4.2.3. Escenario GD

En el GD se asume que las emisiones colombianas alcanzaron su pico y que se requeriria una reduccioén répida y continua en el
nivel de emisiones. Esto significa que la disminucién de emisiones, que incluye a todos los sectores de la economia con impacto
en emisiones de GEI, debe intensificarse mucho mas alla de lo contemplado en el escenario IE.

Como lo muestra la Figura 34, la combinacién de un conjunto de medidas de mitigaciéon, 131 en total, genera una variacién en la
participacion de los diferentes sectores en las emisiones totales esperadas. Sin embargo, aunque en todos los sectores existen
oportunidades de reduccién de emisiones, también se ha evidenciado que hay diferencias grandes de costo-eficiencia en la im-
plementacién de las medidas, dada la utilizacién de tecnologias nuevas para el contexto colombiano o disruptivas en general. Los
niveles de emisiones mostrados en la Figura 34, como se verd mas adelante en el Capitulo 4, requieren de la implementacion de
méas medidas con costos marginales positivos, aunque con mayores impactos positivo ambientales.
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Figura 34. - Participacion de los sectores en la trayectoria de emisiones del escenario GD
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La variacién en los niveles de emisiones se detalla en laTabla 13. El sector energia y transporte aumentan su participacion relativa
en las emisiones hacia 2050, mientras la del sector AFOLU continta su reduccién. Con esto, en 2050 el sector de energia se
consolida como la mas importante fuente de emisiones en Colombia. Hay un mayor decrecimiento relativo en la participacion del
sector AFOLU que pasa de un 43% en 2020 a un 21% en 2050.

Tabla 13. - Participacion de los sectores en las emisiones del escenario GD

2020 = 2025 & 2030 2040 | 2050

Energia 32% | 34% | 43% 43% 38%
Transporte 13% 17% 20% 15% 18%
Procesos industriales | 5% 7% 9% 12% 12%
AFOLU 43% | 35% | 22% 21% 21%
Residuos 7% 7% 7% 9% M %

Similarmente, aunque la participacion relativa del sector energia y transporte aumentan en las emisiones, la Tabla 14 muestra
cémo la combinacién de medidas de mitigacion aplicadas en todos los sectores permite lograr una reduccién total de emisiones
de superior al 66% respecto al BAU.

Tabla 14. - Porcentaje de mitigacion del escenario GD

2020 | 2025 @ 2030 | 2040 | 2050

Energia 23% | 24,1% | 21,6% | 40,1% | 55,8%
Transporte 83,4% | 84,3% | 871% | 95,0% | 96,5%
Procesos industriales | 0,8% | 12,4% | 15,2% | 23,1% | 30,9%
AFOLU 29,2% | 49,9% | 73,3% | 79,4% | 81,0%
Residuos 15,6% | 34,1% | 50,1% | 52,2% | 53,5%
Total 177% | 351% | 46,7% | 60,9% | 66,9%

Como lo muestra la Figura 35, la combinacion de las medidas de mitigacién en este escenario para generacion eléctrica, procesos
industriales, y otras demandas de energia, significarian una reduccion de 143 MtCO,e en 2050 respecto al BAU. De esta cantidad,
las nuevas medidas de mitigacion que se proponen en el Capitulo 5 para generacién eléctrica, industriales, transporte y vivienda,
significarian una reduccion de 97 MtCO,e en 2050. Aunque esto representa mas de la mitad de la contribucion, no hay un efecto
considerable en el impacto positivo de las medidas comparado con el logrado en el escenario IE.
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Figura 35. - Mitigacion requerida de los sectores analizados en el escenario GD
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La Figura 36 muestra el descuento de emisiones en el escenario GD, primero debido a las 86 medidas de la NDC 2015, que arroja
una desviacion del 48% en 2050 con relacién a la trayectoria BAU. Ademas, con la identificacion de 45 medidas adicionales de
mitigacion, se logra una reduccién de emisiones del 67 % respecto al BAU en 2050.
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Figura 36. - Descuento de emisiones en el escenario GD respecto al BAU

Por otro lado, si se observa la trayectoria de emisiones por consumo de energia, en la Figura 37, se puede afirmar que el escenario
GD, con una reducciéon de emisiones de 61% respecto al BAU, supera en ambicién a los escenarios del PEN.
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Figura 37 - Trayectorias de emisiones en los escenarios GD y del escenario Nuevas Apuestas del PEN (2020)

Sin embargo, para lograr una trayectoria de emisiones en el escenario GD-1,5, Figura 25, compatible con el escenario de 1,5°C, es
necesario aumentar la ambicién de todo el conjunto de medidas y el disefio de nuevas medidas de mitigacion, de tal manera que
se pueda llenar una brecha de 95 MtCO,e en 2050, como la mostrada en la Figura 38. Las acciones requeridas para llenar esta
brecha se describen en el Capitulo 7.
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Figura 38. - Descuento de emisiones en el escenario GD respecto al BAU

En el siguiente capitulo, se mostrara las implicaciones de un escenario GD-1,5 para el disefo de las medidas de mitigacién. Sin
embargo, se concluye este capitulo diciendo que los escenarios presentados son progresivos en su nivel de ambiciéon de reduc-
cion de emisiones, cada uno ilustrando las posibilidades para que Colombia alcance en el largo plazo hacia la descarbonizaciéon o
al menos para una carbono-neutralidad. Cada escenario ilustra que hay sectores con oportunidades para avanzar en el disefio de
medidas de mitigacion.
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El portafolio de medidas de mitigacién se basa en los estudios realizados para soportar la definicion de la NDC colombiana. La
identificacién y evaluacion de medidas para este estudio se puede dividir en dos grupos. En primer lugar, las que se evaluaron
durante la definicion de la NDC, y se ajustaron segun los niveles de penetracion y costos de implementacion actuales. En segundo
lugar, las medidas alternativas que posibilitan altos niveles de descarbonizacién a 2050.

Para este analisis se definié el 2015 como aho de inicio de las medidas de mitigacion y el doélar constante de ese aho como unidad
monetaria. Se contempla un horizonte de estudio de 50 afos con corte para reporte de resultados en 2050. Ademés, se asume
que los equipos utilizados para implementar cada una de las medidas se pueden mantener vigentes con su potencial de mitigacion
del Ultimo periodo una vez alcanzada su vida Util, pagando anualmente el costo anualizado de las inversiones y de operacion y
mantenimiento permanentemente hasta el fin del horizonte de estudio.

Es importante mencionar que la tecnologia de captura y almacenamiento de carbono (CCS por sus siglas en inglés) tiene grandes
incertidumbres con respecto al éxito de su desarrollo y su viabilidad comercial futura. Esta tecnologia fue evaluada como una op-
cion de mitigacion ya que en este estudio se procuré cubrir una amplia gama de tecnologias existentes, mejoradas y en desarrollo
que permitiera ampliar la ambicién en los escenarios modelados. De esta manera, se incluyeron opciones tecnolégicas que aun
no se encuentran disponibles comercialmente, como el uso de hidrégeno para la industria, el uso extendido de biocombustibles
para aviacion y las tecnologias de captura y secuestro de carbono. De esta manera, es importante aclarar que las tecnologias
CCS deben ser consideradas con mucha cautela. Confiar en el éxito del desarrollo comercial del CCS puede causar una falsa tran-
quilidad que lleve a reducir los esfuerzos presentes de mitigacion a la espera de una solucion tecnoldgica que podria o no estar
disponible en el futuro. Esta disminucion en el esfuerzo presente de mitigacion podria verse reflejada en aumentos en el consumo
de combustibles foésiles en fuentes fijas y, consecuentemente, de las emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente,
confiar en una implementacion masiva de tecnologias CCS podria llevar a aplazar las reformas y la adopcién de tecnologias que
armonicen los requerimientos del sistema eléctrico con las restricciones propias de las fuentes intermitentes renovables. En otras
palabras, considerar CCS como una tecnologia viable puede llevar a que se mantenga el esquema hidro-térmico de la generacién
eléctrica y no llegar a una generacion eléctrica totalmente renovable. Lo anterior incrementa los riesgos de no alcanzar los obje-
tivos climaticos y la cantidad de activos hundidos, lo que aumentaria el costo de migracion hacia una economia baja en carbono.

Del mismo modo, las opciones de compensaciones de emisiones mediante capturas forestales o uso de sistemas de biomasa
con CCS deben ser analizadas con las mismas precauciones. La contribuciéon para detener el calentamiento global estd determi-
nada por la cantidad de emisiones y por el periodo de tiempo en el que se producen. La estrategia de postergar los esfuerzos de
mitigacion presentes y compensarlos con mayores capturas futuras puede llevar a exceder los presupuestos de carbono que per
mitan la estabilizacién del clima en niveles considerados aun “seguros” Por otro lado, los requerimientos de carbono-neutralidad
se hacen exigibles para todos los sectores. De esta manera, el sector de Agricultura, Bosques y Cambios en el Uso del Suelo, es
llamado primero a alcanzar su propia carbono-neutralidad y luego a contribuir con la compensacion de las emisiones remanentes
de los otros sectores.

En el caso colombiano lo anterior implica que el esfuerzo por detener la deforestacién neta, que puede ser apoyado y acreditado
por otros sectores, no deberia considerarse como una compensacion permanente sino como un apoyo durante el proceso de
transicién hacia la carbono-neutralidad global. En otras palabras, en el mediano plazo los esfuerzos por aumentar los sumideros
naturales de carbono pueden ser una solucién temporal para reducir las emisiones en una trayectoria de descarbonizacién. Pero,
estas compensaciones tienen un limite fisico que se alcanzara en algin momento del tiempo. La estabilizacion del clima global
requiere que las emisiones netas de carbono sean cero. Lo anterior significa, para el sector energético, que en el largo plazo la
produccién y el uso de energia no debe emitir gases de efecto invernadero. La posibilidad de compensaciones existe o podria
existir: reforestacién, CCS y biomasa con CCS; pero la apuesta mas segura, y probablemente de minimo costo, es la reduccion
temprana de las emisiones de carbono. Dicho todo lo anterior, en el restante del documento hemos explorado el uso de algunas
de las opciones de compensacién con el animo de enriquecer la exploracién de alternativas, resaltando nuevamente que varias
de ellas pueden no ser apuestas seguras o recomendables, si no se tiene presente la alta incertidumbre en el éxito del desarrollo
comercial de ciertas tecnologias.
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En cuanto a la tasa de descuento se estan considerando dos tipos diferentes de acuerdo con lo reportado por el DNP. En 2018, des-
pués de casi medio siglo de utilizar 12% como tasa social de descuento, el DNP actualizé dicho valor al 9% (Piraquive, Matamoros,
Céspedes, & Rodriguez, 2018). Hasta este afho se utilizaba una Unica tasa de descuento para evaluar todo tipo de proyectos. Esto
implica que proyectos con retornos esperados en periodos futuros distantes, como es el caso de muchos proyectos ambienta-
les, tuvieran una subvaloracién de sus beneficios, lo que afectaba la toma de decisiones en materia ambiental. En 2018 el DNP
propuso 3,1% como la tasa de descuento apropiada para el andlisis de proyectos ambientales en el pais (Hernadndez, Piraquive,
& Matamoros).

Anotacién: Para definir cudles medidas de mitigacion deben evaluarse con una tasa de descuento u otra, es necesario analizar la
temporalidad de los retornos y definir si una medida es netamente ambiental o si se trata de una medida que pueda catalogarse
como de mejoramiento de procesos. Una tasa alta puede conducir a tener incluso retornos negativos en los proyectos, al valorar
mas el consumo presente que futuro. Es precisamente esa valoraciéon de los costos y beneficios que afectan a las generaciones
futuras, sobre la perspectiva de las generaciones presentes, el motivo de controversia. Este estudio utiliza un enfoque conserva-
dor, suponiendo una tasa de descuento del 10% como la usada para la evaluacién de la NDC 2015, sin embargo, se resalta que
altas tasas de descuento van en detrimento de una senda de descarbonizacion. Dado que la seleccién de la tasa de descuento es
un tema crucial en este tipo de evaluaciones, pero que su andlisis se extiende maés alla de los objetivos de este trabajo, se deja su
interpretacion para discusiéon y posteriores andlisis.

Los modelos usados en la evaluacion de las medidas de mitigacion se describen en el Anexo Il.

5.1. Medidas de mitigacion generacion eléctrica.

En la oferta de energia se consideran alternativas como powerto-gas (para produccion de hidrégeno o de metano neutro en
emisiones), Carbon Capture and Storage, sustitucién de derivados fosiles por derivados de biomasa, portafolios de generacion
eléctrica entre otros.

El andlisis de las medidas de mitigaciéon en generacién eléctrica se divide en tres componentes: demanda de energia eléctrica,
expansién de capacidad y potencial de mitigacion.

5.1.1. Demanda de energia

La demanda de energia eléctrica se basa en las proyecciones de la demanda de energia y potencia maxima realizadas por la
UPME, Revisién Julio-2019 (UPME, 2019). Esta proyeccién considera el crecimiento de la poblacién segun los Ultimos reportes
del censo poblacional del DANE, la tasa de crecimiento histérica de la demanda de energia eléctrica, y las variables econémicas
y ambientales. Las caracteristicas de las trayectorias de demanda de energia para cada uno de los escenarios de mitigacién se
describen a continuacion.

Escenario NDC-E: Se basa en el escenario de demanda media® propuesto por la UPME. Este escenario considera:

e |as expectativas de crecimiento de generacion distribuida de acuerdo con las politicas para la estimaciéon del escenario de
demanda media (1.294 GWh-afio en 2033), la cual contribuye a reducir la demanda mensual de energia en aproximadamente
1,2%. Los impactos de la generacién distribuida sobre la demanda en la red de distribucion, son calculados por la UPME
empleando la base de datos de los proyectos que han solicitado, y se han certificado, para acceder a los incentivos tributarios
contemplados en la ley 1715 de 2014 (a la fecha de corte de la proyeccién de demanda de abril-2019). La capacidad instalada
incluye los proyectos para generacion con tecnologia solar fotovoltaica, a nivel sectorial y regional, la tasa de crecimiento
promedio, y su presencia en varias ciudades capitales del pais.

e |aproyeccién de demanda media de los grandes consumidores especiales.

e | ademanda de electricidad por penetracion de vehiculos eléctricos calculada para este escenario de acuerdo con las medidas
de mitigacion del sector transporte. Esta demanda se muestra en la Figura 39.

8 El crecimiento promedio anual para la demanda de energia eléctrica para el periodo comprendido entre 2019 a 2033 para el SIN+GCE es de
2,39% (UPME, 2019).
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Figura 39. - Demanda de energia eléctrica adicional por la penetracion de vehiculos eléctricos

Escenario IE: Se basa en la trayectoria de demanda del escenario NDC extendido, y considera:

e Elaumento de las expectativas de generacion distribuida duplicando la tasa de crecimiento de generacién distribuida (lo cual
conduce a un aumento de la capacidad instalada esperada) y se considera el alcance de las politicas de eficiencia energética®.
Esto contribuye a reducir la demanda mensual del SIN en aproximadamente 3% en 2070, ver Figura 40.
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Figura 40. - Reduccion de demanda de energia eléctrica debido a generacion distribuida y eficiencia energética

9 UPME Demanda (UPME, 2019) - (Revision Abril-2019) Indica una mejora en la eficiencia energética en cada una de las regiones de pais, con
reducciones promedio anuales, en el periodo 2006 a 2018, son de: 1,32% en Regién Centro, 0,63% en Regién Costa — Caribe, 0,41% en Regién
Noroeste, 0,16% en Region Oriente, 1,54% en Regién Valle, 0,51% en Regién CQR, 0,35% en Region Tolima Grande, y 0,47 % en Regién Sur.
Los cambios en la eficiencia se asocian a cambios tecnoldgicos y cambios en los patrones de comportamiento.
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e |ademanda de electricidad por penetracion de vehiculos eléctricos calculada para este escenario de acuerdo con las medidas
de mitigacién del sector transporte. Como lo muestra la Figura 39, la ambicion de las medidas en este escenario implica que
haya un consumo de energia eléctrica 2,5 veces que el del escenario NDC-E.

Escenario GD: Se basa en la trayectoria de demanda del escenario NDC extendido, y considera:

e Una expectativa de crecimiento de generacién distribuida cinco veces mayor a la propuesta en las proyecciones de la UPME.
Esta generacién contribuye a reducir la demanda mensual del SIN en aproximadamente 7% en 2070, como lo muestra la
Figura 40.

e Como se menciond anteriormente, en este escenario no hay medidas de mitigacion adicionales para el sector trasporte.

Hidrogeno (Escenario GD): Adicionalmente, en el escenario GD, se considera el aumento de capacidad instalada en el SIN me-
diante fuentes renovables para la produccién de hidrégeno, y este a su vez en la transformacion de gas natural sintético.

e Se propone una produccién de hidrogeno suficiente para sustituir el 10% de la demanda de gas natural en Colombia a 2050,
el cual corresponde a la cantidad requerida para soportar las medidas de uso de hidrégeno en transporte e industria.

e | ademanda de gas natural corresponde a la determinada en las proyecciones de la UPME (UPME, 2018). Esta sustitucién,
como se muestra en la Figura 41, inicia a partir del afio 2034 y aumenta progresivamente durante el horizonte de analisis.

e Con un poder calorifico de 120 MJ/kg del hidrégeno y aproximadamente un consumo de 58 kWh para producir un kg de H2,
como se muestra en la Figura 41, la demanda de energia eléctrica para sustituir el 10% de gas natural en el aho 2070 alcanza
los 71.000 GWh-afo.
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Figura 41. - Produccion de hidréogeno a partir de renovables en el escenario GD

Como lo muestra la Figura 42, del hidrogeno producido, el 60% aproximadamente serd destinado a la demanda del sector trans-
porte y el restante para la demanda en la industria. La demanda de hidrégeno crece lentamente a partir de 2034, por lo cual, la
capacidad de generacién eléctrica para produccién de hidrégeno no se destinaria totalmente a ello, y en su lugar se entregaria
energia al Sistema Interconectado Nacional.
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La penetraciéon de vehiculos eléctricos y la produccién de hidrégeno a partir de fuentes renovables, son medidas transversales con
impactos sobre varios sectores.

La ambicion de las medidas propuestas en los escenarios |E y GD tiene un impacto significativo en las trayectorias de demanda
con respecto al escenario NDC-E. La Figura 43 muestra las trayectorias de demanda de energia eléctrica para los tres escenarios
analizados.
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Figura 43. - Trayectorias de demanda anual de energia eléctrica para los tres escenarios de mitigacion
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5.1.2. Expansion de capacidad

De acuerdo con la demanda de energia eléctrica en cada escenario, se describe a continuacion la expansién de capacidad de
generacion en cada uno. Las caracteristicas de operacion de las plantas existentes se encuentran disponibles por el operador
del SIN, mientras que las caracteristicas de costo y operacion de las nuevas tecnologias de generacion se basan en referencias
internacionales, en este caso, las dispuestas en el Annual Energy Outlook 2019,

Escenario NDC-E: Este escenario representa las politicas actuales hacia el cumplimiento de la NDC. Incluye como expansion
definida en el periodo 2020-2025, los proyectos aprobados, los proyectos definidos en el esquema de Cargo por Confiabilidad, y
los proyectos que fueron adjudicados en la subasta de contratos de largo plazo en 2019. La Tabla 15 presenta la composicion del
sistema hasta el aho 2070".

Tabla 15. - Matriz de generacion del escenario NDC-E

[MW] | 2019 | 2026 = 2040 2050 2060 2070
Hidro Mayor | 11.041 | 13.612 | 15112 | 16312 | 17512 18.512
Gas 3395 | 4197 4997 5797  6.697 7497
Carbon 1619 | 1619 2019 | 2.419 2.419 2.419
Liquidos 88 127 127 127 0 0
Menores 942 | 1.190 1370 | 1570 1770 1.950
Menores-Gas | 156 236 386 586 706 786
Cog-Biomasa | 140 140 440 640 840 1.040
Biogas 6 6 126 326 476 536
Solar 18 625 1425 | 2225 | 2.625 3.225
Eélica 18 1503 | 2.903 | 3.903 5.103 6.303
Geotérmica 0 0 0 400 400 400

17.423 | 23.255 28.905 | 34.305 38.548 42.668

Caracteristicas principales:

e 73% de participacién de renovables en 2050.
e | os combustibles liquidos desaparecen de la matriz de generacién.
e | acapacidad instalada de plantas térmicas crece para cubrir la demanda de firmeza que requiere el sistema.

e Algunos proyectos solares y edlicos incluyen un portafolio con sistemas de almacenamiento basados en baterias, lo cual
permite mejorar su factor de capacidad.

10 Cost and Performance Characteristics of New Generating Technologies, Annual Energy Outlook 2019. US Energy Information Administration
(EIA). Los costos para la evaluacion de la tecnologia de hidrégeno se obtuvieron del The Future of Hydrogen, Technology report — Junio 2019
(IEA)

11 Este escenario cuenta con aproximadamente 15% de renovables no convencionales en 2030. El Ministerio de Minas y Energia en el recien-
te lanzamiento del Plan Energético Nacional habla de 25% de renovables no convencionales en el 2030. Sin embargo, como se menciona mas
adelante (ver seccion 7.3.1), una capacidad instalada en renovables no convencionales en 2030 corresponderia a 75 GW en un escenario en el
gue la capacidad instalada total fuese de 25 GW. Con la capacidad existente, sumada a la nueva con contratos de cargo y largo plazo, y a Ituango
2, la capacidad del sistema serfa de 23,25 GW en 2026. Por lo tanto, la expansion requerida seria de 1,75 GW. Si esta expansién se realiza con
fuentes renovables no convencionales, y con los 2,1 GW de plantas renovables actuales, el maximo posible seria de 3,85 GW para un total de
15,5% de la capacidad instalada. En los escenarios desarrollados para este estudio, se evité una sobreinstalacion en capacidad del sistema, para
no afectar negativamente la evaluacion de costo-eficiencia de la implementacion de los escenarios.
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Escenario IE: Se desarrolla con base en la matriz de generacion del escenario NDC-E. La Tabla 16 presenta la composicion del
sistema hasta el aho 2070 segun este escenario.

Tabla 16. - Matriz de generacion del escenario IE

[MW] 2019 2026 2040 2050 2060 2070
Hidro Mayor | 11.041 | 14.012 15.612 16.812 18.412 | 19.642
Gas 3.395 | 4.397 5.197 6.197 7197 7197
Carbon 1.619 | 1.659 2.019 2.499 2.399 | 2.199
Liquidos 88 127 127 127 0 0
Menores 942 1.190 1.410 1.630 1.910 | 2.250
Menores-Gas | 156 236 406 606 726 806
Cog-Biomasa | 140 140 520 740 1.020 | 1.310
Biogés 6 6 146 346 496 556
Solar 18 765 1.625 2.475 3.175 | 4.295
Edlica 18 1.703 3.153 4.233 5.933 | 7573
Geotérmica 0 0 0 400 400 600

17423 | 24.235 30.215 | 36.065 41.668  46.428

Caracteristicas principales:

e 78% de participacion de renovables en 2050. Todas las tecnologias de generacidén con renovables crecen en capacidad.

e Alfinal del horizonte, 50% de las plantas térmicas a carbdn en operacién cuentan con tecnologia de CCS con captura subterra-
nea del 30% de las emisiones en un proceso de postcombustién, mientras que el 40% de las plantas cuenta con tecnologia
de CCS con captura del 90% de las emisiones en un proceso de pre-combustién. Se presenta captura subterrdnea en ambos
casos.

e Hay un esfuerzo de desmantelamiento de plantas de carbén convencionales al final del horizonte de planeamiento.

e Al final del horizonte, 70% de las plantas térmicas a gas en operacién cuentan con tecnologia de CCS con captura del 90%
de las emisiones en un proceso de pre-combustion.
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Escenario GD: Se desarrolla con base en la matriz de generacion del |IE. Busca compatibilidad con un escenario de cero emisiones
en 2070. LaTabla 17 presenta la composicion del sistema hasta el ano 2070 segun el GD.

Tabla 17 - Matriz de generacion del escenario GD

[MwW] 2019 2026 2040 2050 2060 2070
Hidro Mayor 11.041 | 145612 |18.412 |20.712 |22.012 | 22.012
Gas 3.395 4.597 5.107 4.507 3.227 2.487
Carbon 1.619 1.739 2.299 2.049 1.149 249
Liquidos 88 127 127 127 0 0
Menores 942 1.350 1.610 2.080 2.480 3.040
Menores-Gas 156 236 576 576 656 656
Cog-Biomasa 140 140 760 1.230 1.610 1.850
Biogas 6 6 326 676 826 886
Solar 18 865 3.025 4.175 5.275 5.815
Edlica 18 2.003 5.163 6.633 7.853 9.053
Geotérmica 0 0 200 600 600 900
Power-to-gas 0 0 2.000 3.500 6.200 11.500
Nuclear 0 0 0 0 1.800 1.800

17423 | 25,575 |39.595 |46.865 | 53.688 |60.248

Caracteristicas principales:

e 89% de participaciéon de fuentes renovables. Todas las tecnologias de generacién con renovables crecen en capacidad. Su
participacion alcanza el 92% si se incluye la capacidad destinada a la produccién de hidrégeno.

e 11.500 MW en renovables (40% solar y 60% eodlico) son dedicados exclusivamente a la produccién de hidrégeno. Dado que
en este escenario hay mayor penetracion de recursos distribuidos, se percibe una menor demanda de energia eléctrica. En el
horizonte de andlisis esto permite tener excedentes de generacion con renovables, solares y edlicas, que también se destinan
a produccion de hidrégeno.

e Alfinal del horizonte, 30% de las plantas térmicas a carbén en operacion cuentan con tecnologia de CCS con captura del 30%
de las emisiones en un proceso de postcombustién, mientras que el 70% de las plantas cuenta con tecnologia de CCS con
captura del 90% de las emisiones en un proceso de pre-combustién.

e Al final del horizonte, 70% de las plantas térmicas a gas en operacién cuentan con tecnologia de CCS con captura del 90%
de las emisiones en un proceso de pre-combustion.

e Hay un fuerte desmantelamiento de plantas de carbén y gas en el horizonte de planeamiento. Sin embargo, debido a la firme-
za que requiere el sistema, se requiere una tecnologia que garantice la firmeza con cero emisiones, equivalente al suministro
provisto en parte por la tecnologia nuclear. Asi, la tecnologia nuclear en este escenario debe entenderse como una figura
tecnoldgica de suministro firme de energia, con beneficios como energia de cero emisiones, el cual también se puede dar
con diferentes alternativas, por ejemplo, portafolios de fuentes renovables y sistemas de almacenamiento.

Biomasa (BECCS): Esta es una media especial, disenada para lograr la carbono-neutralidad del sector de generacién eléctrica.
Se asume que la tecnologia esta disponible a partir del 2030, y que el total de la generaciéon con biomasa se hace con BECCS. Se
genera 11% del total de la electricidad en 2050 con BECCS.
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5.1.3. Potencial de mitigacion y costo eficiencia de las medidas

La Figura 44 muestra la trayectoria de emisiones del escenario BAU de la NDC 2015, y de las emisiones resultantes en los tres
escenarios planteados. Ademas, un escenario especial diferencial para el escenario GD que consiste en la evaluacion de la posibi-
lidad de contar con captura y almacenamiento de carbono en la generacién térmica. Estas trayectorias incluyen el factor de emi-
siones por las restricciones en la red de transmisién. Los resultados de los tres escenarios y del escenario especial se describen
a continuacion.
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Figura 44. - Trayectoria de emisiones para los tres escenarios de mitigacion

Escenario NDC-E: La demanda de energia eléctrica y el retraso en la entrada en operacién de proyectos hidroeléctricos provoca
una diferencia negativa de reduccion de emisiones en el periodo 2015-2024. Sin embargo, este escenario que refleja las politicas
actuales en cuanto a la expansién del sistema eléctrico mantiene su trayectoria de emisiones en armonia con los objetivos plan-
teados en la NDC.
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Figura 45. - Potencial de mitigacion del escenario NDC-E con respecto al BAU

En laTabla 18 se muestra el potencial de reducciéon acumulada de emisiones y la costo-efectividad del escenario. Estos valores se
usan como referencia para los demés escenarios.
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Tabla 18. - Potencial de reduccion de emisiones y costo-efectividad del escenario NDC

2030 2050 2070

(NDC) (NDC-E) (NDC-E)
Potencial de reduccion 2030 (MtCO,e) 38,7 120,1 2874
Costo efectividad (US$/tCO,e) -$ 53,15 -$2,26 -$1,01

Escenario IE: En este escenario, la mayor demanda de energia eléctrica debido a un mayor nivel de penetracion de vehiculos eléc-
tricos provoca una diferencia negativa de reduccién de emisiones en el periodo 2020-2030, respecto al NDC-E. Este crecimiento
de la demanda no alcanza a ser compensado por el crecimiento de las fuentes renovables, lo cual implica la necesidad de despa-
char mayor capacidad térmica en ese periodo. A partir del 2035 la reduccién de emisiones se vuelve positiva.
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Figura 46. - Potencial de mitigacion del escenario IE con respecto al escenario NDC-E

Como lo muestra la Tabla 19, se alcanza una reduccion acumulada de 41 MtCO, adicionales a las alcanzadas con el escenario
NDC-E. En el 2070, se alcanzan 161 MtCO, adicionales. Es interesante notar que a 2070 hay mayores impactos acumulados de
las medidas implementadas, lo cual hace que la costo-efectividad del escenario sea mejor a largo plazo.
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Tabla 19. - Potencial de reduccion de emisiones y costo-efectividad adicionales del escenario IE respecto al NDC-E

2050 2070

Potencial de reduccién adicional (MtCO,e) | 41,1 208,6
Costo-efectividad (US$/tCO,e) $35,4 $10,1

Escenario GD: Similar al IE, en este escenario, la mayor demanda de energia eléctrica debido a la penetracién de vehiculos eléctri-
cos y la tecnologia power-to-gas provoca una diferencia negativa de reduccién de emisiones en el periodo 2020-2042, respecto al
|[E. En este caso, el impacto de la ambicién es mas prolongado sobre la operacién del sistema. Como se observa en laTabla 17, la
demanda obliga a instalar mayor capacidad en ese periodo, incluida la capacidad térmica. Después de dicho periodo, la reduccion
de emisiones se vuelve positiva, y ademas se acompafa de un desmantelamiento de capacidad térmica.
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Figura 47 - Potencial de mitigacion del escenario GD con respecto al IE

Sin embargo, como lo muestra la Tabla 20, a 2050 la reduccién adicional de emisiones respecto al escenario IE es relativamente
baja. Si se observa el largo plazo, a 2070 hay mayores impactos acumulados de las medidas implementadas, lo cual hace que la
costo-efectividad del escenario sea mejor, aungue los costos siguen siendo demasiado altos.

Tabla 20. - Potencial de reduccion de emisiones y costo-efectividad adicionales del escenario GD respecto al IE

2050 2070

‘ Potencial de reduccion (MtCO,e) ‘ 16,2 ‘ 202,6 ‘
' Costo-efectividad (US$/tCO,e) 154343 |46 |

Dado que la produccion de hidrégeno se realiza exclusivamente con renovables (solar y edlica) y que la reduccién de emisiones
por el uso de hidréogeno se cuenta para otros sectores (transporte e industria), la costo-efectividad del escenario no es buena. El
modelo actual no asume una optimizacién integral del sistema de generacion, no considera el efecto benéfico de una participaciéon
activa de los clientes domésticos e industriales con mecanismo de demand side response y no considera la optimizacién del sis-
tema de recarga de los vehiculos eléctricos y de produccién del hidrégeno. Por lo tanto, se sobreestima el costo de satisfacer los
consumos energéticos durante los picos de demanda y las temporadas en las que se presenta el fenédmeno de El Nifo. Al mismo
tiempo, es importante subrayar que un sistema eléctrico con una elevada cuota de hidroelectricidad y presencia de fendmenos
climaticos extremos como El Nifio, representa un reto en términos de energia firme (no necesariamente de potencia), lo cual lleva
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a la discusion entre el fomento de una matriz éptima, que por una lado permita atender los crecimientos futuros de energia firme
y por otro lado garantice su descarbonizacién, hecho que puede requerir de una gran capacidad firme descarbonizada (por ejemplo
nuclear of CCS), esquemas avanzados tipo peerto-peer (P2P) o combinaciones entre tecnologias tradicionales con energia firme
(susceptibles de mejoras tecnoldgicas bajas en emisiones) y fuentes renovables no convencionales. En todo caso, es necesario
evaluar escenarios que permitan identificar los 6ptimos para el sistema.

Al mismo tiempo, es muy importante destacar los resultados de los primeros pasos en cuanto a la penetracion de renovables no
convencionales, como resultado de las subastas de largo plazo que mostraron para los productos subastados, precios de despeje
competitivos, que sin duda se constituyen en un insumo importante para evaluar los costos de descarbonizacién, en los cuales
se deberan incluir también los costos de operacidén en escenarios de alta penetracion, que garanticen la flexibilidad necesaria del
sistema para atender los requerimientos con los criterios técnicos definidos.

Escenario GD+BECCS: La captura de carbono asociada a la generacién eléctrica con biomasa aumenta el potencial de mitigaciéon
del escenario a los niveles ilustrados en la Figura 48. Este potencial permite que el sector logre la carbono-neutralidad durante la
década de 2050.
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Figura 48. - Potencial de mitigacion del escenario GD+BECCS con respecto al escenario IE

LaTabla 21 muestra el potencial de reduccion de emisiones y la costo-efectividad acumulada para los escenarios. La mayor mitiga-
cion se alcanza en la variante del escenario GD, GD+BECCS, sin embargo, la tecnologia de generacién con biomasa asociada a un
sistema de captura de carbono aun esté en estudio y desarrollo, por la tanto no se pueden evaluar sus costos de implementacion.

Tabla 21. - Potencial de reduccion de emisiones acumulado por generacion eléctrica

Potencial acumulado Costo-eficiencia azztr::f;?jlo Costo-eficiencia

Escenario mitigacion 2050 (Mt- acumulada 2050 mitigacion 2070 acumulada 2070
CO,e) (US$/tCOe) (MtCO.e) (US$/tCO,e)

NDC-E 120,1 -$2,26 2874 -$1,01
IE 161,2 $ 33,2 496 $9,09
GD 1774 $ 4674 698,6 $ 55,09
GD+-
Beccs | %2

Vale la pena notar que en el largo plazo se presenta mas sentido y valor en las medidas implementadas, lo cual justifica las inver
siones que se realicen previamente en el corto y mediano plazo (2050).
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5.1.4. Sector eléctrico en el Plan Energético Nacional

En la Figura 49 la demanda de electricidad por penetracion de vehiculos eléctricos calculada para los escenarios NDC-E vy |E (ver
Figura 39), se compara con la demanda de electricidad en los escenarios 266 y Nuevas Apuestas del PEN. Los escenarios en el
PEN se modelan de acuerdo con la Ley de movilidad eléctrica (Ley 1864 de 2019) y la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica,
y son compatibles con el escenario |E propuesto en este documento.
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Figura 49. - Demanda de energia eléctrica por la penetracion de vehiculos eléctricos en los escenarios NDC-E y IE vs los
escenarios 266 y Nuevas Apuestas del PEN

En la Figura 50 se muestra la demanda de electricidad para los escenarios propuestos en este estudio, y se comparan con la
demanda de electricidad en los escenarios 266 y Nuevas Apuestas del PEN. El escenario 266 en el PEN es compatible con el
escenario |E, aunque el nivel de demanda a lo largo del horizonte es superior en el escenario |E. La demanda del escenario GD
supero el nivel de demanda de los dos escenarios del PEN.
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Figura 50. - Trayectorias de demanda de energia eléctrica para los tres escenarios de mitigacion vs los escenarios del PEN
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5.2. Medidas de mitigacion sector transporte

La trayectoria tedrica de emisiones de los escenarios de mitigaciéon aplicados al sector transporte se presentan en la Figura 51. Se
incluye: i) escenario BAU de la NDC; ii) escenario NDC al 2050; iii) escenario |IE, que busca la estabilizacién de las emisiones en
2030 respecto al nivel del 2015; y iv) dos escenarios GD, ambos con la meta de descarbonizacion del sector en 2070; la diferencia
entre los dos es el ano en que las emisiones cambian la direccién de la trayectoria, uno en 2020 y el otro en 2030.

En la Figura 51 se observa que el escenario GD iniciando en 2030 exigiria un cambio de trayectoria abrupto respecto al escenario
NDC, por el grado de esfuerzo requerido para cambiar la trayectoria a partir del afno 2030. Para una trayectoria mas gradual se
requeriria iniciar la descarbonizacion entre 2020 y 2030. Debido a la alta inercia del sector transporte en las emisiones de carbono
(Oshiro, Kainuma, & Masui, 2017)- (Dhar & Shukla, 2015), cambiar las trayectorias de las emisiones del sector transporte por lo
general requiere mayores esfuerzos respecto a otros sectores y mientras mas tarde se realicen las intervenciones, la inercia que
se debe superar es mayor (Espinosa, Cadena, & Behrentz, 2019).
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Figura 51. - Trayectorias de emisiones en los tres escenarios de mitigacion para el sector transporte

El escenario |E en 2030 representa una desviacion del 44% respecto al BAU en el mismo ano, y por lo tanto, un esfuerzo mayor
al de duplicar la meta NDC. Con el escenario de mayor ambicion, GD iniciando en 2020, se reduce el 75% de las emisiones acu-
muladas entre 2010-2050 respecto a las emisiones del escenario NDC (ver Tabla 22).
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Tabla 22. - Potencial de mitigacion acumulado y niveles anuales de emision en los escenarios tedricos para transporte

MtCO,e/ano MtCO,e acumuladas
2030 2050 2010-2030 | 2031-2050 | 2010-2050

Escenario

NDC-E Es el nivel de_ I,as emisiones con la 395 73.1 666 1100 1767
implementacion de la NDC.

Respecto a la trayectoria de la NDC
IE se busca estabilizar en el nivel de 274 274 597 549 1.146
2015, desde el ano 2030.

Trayectoria para descarbonizar el

GD -i2030 sector transporte en 2070, iniciando | 39,5 0,2 666 130 796
en 2030.
Trayectoria para descarbonizar el

GD -i2020 sector transporte en 2070, iniciando | 4,0 0,1 424 17 441
en 2020.

5.2.1. Medidas de mitigacion de emisiones

Para el sector transporte se analizaron diferentes medidas de mitigacién considerando: i) actualizaciéon de costos de medidas de
la NDC sobre transporte eléctrico; ii) medidas evaluadas para la NDC en diferentes grados de aplicacién; iii) opciones adicionales
a las de la NDC sobre el uso de electricidad e hidrégeno.

Posteriormente se evalué el potencial de mitigacién de emisiones GEI de diferentes portafolios conformados mediante la com-
binacién de las medidas de la Tabla 23, y se compararon con el potencial de mitigacion requerido para dar cumplimiento a los
escenarios tedricos de laTabla 22. Finalmente, se estimé la brecha entre la mitigacion que se logra con los portafolios de medidas
y las trayectorias tedricas de emisiones en los escenarios IE y GD.
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Tabla 23. - Portafolio de medidas para el sector transporte

Potencial acumulado . .
Costo eficiencia

(US$/tCO e)'2

Medidas 2050
(CO,e 10”6)

Transporte eléctrico
Taxis: 100% de los vehiculos son eléctricos desde 2035 45 -40
Buses 123 -35
g o o
Transporte publico: 100% de los buses son eléctricos Microbuses 42 76
desde 2035
Articulados 18 -30
Transporte carga: 100% de los utilitarios son eléctricos desde 2035 6 94
Privados: 100% de los vehiculos son eléctricos desde 2035 215 139
Transporte a hidrégeno
Transporte carga: los camiones interurbanos de mayor tamafno son a hidrogeno desde 2035
o 59 146
(6% de la flota total de carga)
Medidas complementarias de la NDC'®
Mejores estandares de rendimiento y conduccién verde en privados 2,26 2,23
Mejores estandares de rendimiento en transporte publico (ciudades grandes) 2,02 -44
Mejores estandares de rendimiento en transporte publico (ciudades intermedias) 11,6 -49
Taxis hibridos 1 -38
Mejores estandares de rendimiento y conduccién verde en taxis 0,39 -29
Sistemas publicos de bicicletas 17 -24
Cobros por congestién 3,4 <1
Chatarrizacion 18 -59
Chatarrizacion, renovacion y aumento de GNL y GNC en Renovacion 8 -10
camiones urbanos GNL 22 23
GNC 13 9
o ) Multimodal carretero-férreo 5 13
Sustitucion de carga carretera por modos férreo vy fluvial - -
Multimodal carretero-fluvial 13 -23
Mejores estdndares de rendimiento para buses interurbanos 19 -41

Nota: esta tabla considera medidas de la NDC con la misma costo-efectividad que se presenté en el estudio original [1]. Las medi-
das sobre transporte eléctrico se evaluaron para este estudio considerando pardmetros actualizados de las tecnologias y medidas
de penetracion mas exigentes que las de la NDC. La medida sobre hidrégeno es nueva.

En la siguiente tabla se presentan las medidas que conforman cada uno de los escenarios, y la proporcion de penetracion que se
considera de cada medida segun el escenario de mitigacion. Las trayectorias de emisiones resultantes se presentan en la Figura
52.

Dentro de las medidas analizadas como base para la NDC (estudio previo) se consideraron vehiculos hibridos en los segmentos
de transporte privado y en taxis, para las cuales se obtuvo una relacion de costo-eficiencia de 148 US$/tCO,e y -38 US$/tCO,e,
respectivamente. En el caso de los privados, debido a su alto costo esa tecnologia no entré en el portafolio final de la NDC, pero
los taxis si (ver Tabla 24). Esta tecnologia no hace parte de los escenarios |E y GD porque se requiere el maximo potencial de
abatimiento posible para lograr trayectorias decrecientes de emisiones en las siguientes décadas, lo cual sélo se puede lograr con
reduccién de la demanda y/o una sustitucién total de la flota por transporte cero emisiones (en las tecnologias evaluadas en este
estudio corresponde a transporte eléctrico).

12 En la costo-eficiencia que se presenta en esta tabla no se incluye el costo de los co-beneficios. Se presenta un anélisis de la costo-eficiencia
con y sin co-beneficios en la Seccion 4.2.2.

13 Estas medidas hacen parte de la NDC y para este estudio no se modifico el anélisis de costo-eficiencia. Unicamente se modificaron y actua-
lizaron las relacionadas con transporte eléctrico y a hidrégeno.
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Tabla 24. - Portafolio de medidas de cada escenario en transporte

Escenario de mitigacion

Segmento Medida R =
Privados Mejores estandares de rendimiento + conduccién verde 1,0 1,0 1,0 0,0
Privados Vehiculos hibridos 0,0 0,0 0,0 0,0
Privados Vehiculos eléctricos (100% de la flota) 0,0 0.3 1.0 1,0
Taxis Mejores estandares de rendimiento + Conduccion verde 1,0 1,0 1,0 1,0
Taxis Sustitucion con vehiculos hibridos 1,0 1.0 0,0 0,0
Taxis Vehiculos eléctricos (100% de la flota) 0,25 0.5 1,0 1,0
Publico Mejores estandares de rendimiento (grandes ciudades) 1,0 1,0 1,0 1,0
Plblico (I;/(Ig(():riicsjae;;esé)ndares de rendimiento + Conduccioén verde (excluye gran- 10 10 10 1.0
Publico Bus convencional - Vehiculos eléctricos (100% de la flota) 0,12 1,0 1,0 1,0
Publico Bus articulado - Vehiculos eléctricos (100% de la flota) 0,0 1.0 1,0 1,0
Publico Microbuses - Vehiculos eléctricos (100% de la flota) 0,0 0.3 1,0 1,0
Eﬁ\?;igg Y Sistemas publicos de bicicletas (ciudades principales) 1,0 1,0 1,0 1,0
Eg\?;igg Y Cobros por congestién 1,0 1,0 10 20
Carga Chatarrizacion 1,0 1,0 1,0 1,0
Carga Renovacion 1,0 1,0 1,0 1,0
Carga Utilitarios - Vehiculos eléctricos (100% de la flota) 0,0 0,3 1,0 1,0
Carga Aumento de la participacion GNL 1,0 1,0 1,0 1,0
Carga Aumento de la participacion GNC 1,0 1,0 1,0 1,0
Carga Sustitucién de transporte carretero por férreo 1,0 1,0 1,0 1,0
Carga Sustitucién de transporte carretero por fluvial 1,0 1,0 1,0 1,0
Carga Camiones grandes interurbanos - Vehiculos hidrégeno (100% de la flota) | 0,0 0,0 0,0 1,0
Interurbano Mejores estandares de rendimiento 1,0 1,0 1,0 1,0
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Figura 52. - Escenarios de emisiones para transporte

5.2.1.1. Escenario NDC extendido

Este portafolio esta conformado por las medidas de la NDC y adicionalmente considera mayor ambiciéon en la electrificacion del
transporte siguiendo los lineamientos de la Ley Nacional de Transporte Eléctrico (Ley 1864 de 2019).

Con este escenario se logra una reduccién del 25% de las emisiones acumuladas entre 2020 y 2050, y una desviacién de 19% vy
35% respecto a las emisiones anuales en 2030 y 2050, respectivamente. Bajo el NDC-E el 45% de la mitigaciéon esté asociada al
uso de flota eléctrica: 30% de la flota privada es eléctrica (equivale a 8 millones de vehiculos en 2050), 50% de la flota de taxis
(230.000 vehiculos en 2050), 100% de los buses de transporte publico y 30% de los microbuses (190.000 buses y microbuses en
2050) y 30% de la flota utilitaria (160.000 vehiculos en 2050). Los porcentajes de penetracion de flota eléctrica se logran desde
el ano 2035 y se mantienen al 2050.

El aumento en la ambicién de la mitigacién entre el escenario NDC y el NDC-E significa pasar de un costo de abatimiento de la
tonelada menor o igual a 13 US$/tCO,e en el escenario NDC a uno de 139 US$/tCO,e en el NDC-E.

5.2.1.2. Escenario IE en el sector transporte

El portafolio de medidas para el escenario |IE estda conformado por las medidas del escenario NDC-E, y medidas en transporte
eléctrico de mayor ambicién. En este caso se modeld la electrificacion maxima posible en las categorias del transporte en las que
técnicamente es posible, segun la literatura internacional sobre las tendencias respecto a la entrada de las tecnologias:

e Electrificar el 100% de la flota de vehiculos privados desde 2035 y mantenerla al 2050. Esta meta significa 26,4 millones de
vehiculos eléctricos en 2050.

e  Electrificar el 100% del transporte publico individual, colectivo y masivo desde 2035 y mantener estas metas de participacion
hasta el 2050. Esta meta equivaldria a 464.000 taxis eléctricos en 2050, y 270.000 buses y microbuses eléctricos.

e  Electrificar el 100% de los vehiculos utilitarios desde 2035 y mantener esta participacion al 2035. Esta meta representa alre-
dedor de 527.000 vehiculos en 2050.

En la Figura 52 se presenta la trayectoria tedrica del escenario y la trayectoria resultante con el portafolio de medidas selecciona-
das. La diferencia entre estas dos trayectorias es de 222 MtCO_e acumuladas al 2050. Se observa que con este portafolio desde
el ano 2035 en adelante las emisiones totales del sector contindian con una tendencia creciente.
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Las medidas de transporte eléctrico analizadas en transporte publico, incluyendo transporte individual (taxis), colectivo y masivo,
son del tipo gana-gana. Esto se debe a la reduccién que se ha presentado en los costos de la tecnologia para estos segmentos en
los ultimos anos y a la reduccion que se proyecta para los anos siguientes. Desde 2010 los costos de las baterias se han reducido
en mas del 40% vy la autonomia de la flota se ha incrementado; al 2030 se proyecta una reduccion del 90% respecto al valor de
las baterias en 2010 (Safoutin & McDonald J, 2018)- (BloombergNEF, 2019). A pesar de la reduccién en los costos de la tecnologia,
la flota eléctrica en el nivel requerido para este escenario en transporte privado'™ y vehiculos utilitarios, tiene altos costos de inver
sion; el valor equivalente por tonelada reducida es 139 US$/tCO,e y 94 US$/tCO e, respectivamente.

Las medidas que se modelaron en el escenario |E para el transporte de pasajeros urbano constituyen el méximo esfuerzo posible
con las tecnologias identificadas hasta este momento. Esto lo que muestra es que en el caso del sector transporte, sélo con el
cambio tecnolédgico no es posible estabilizar las emisiones y se requieren intervenciones de gestiéon de la demanda del transporte
y cambio modal.

Para mejorar la eficiencia del segmento de pasajeros urbano y reducir alin mas las emisiones, existen algunas opciones adiciona-
les por explorar, relacionadas con cambio modal: i) la implementacién de transporte eléctrico masivo (v.g., trenes, metros) en las
ciudades en que la demanda lo permita; y ii) gestién de la demanda del transporte: reduccion de la longitud de los viajes, mediante
cambios en la configuracién de las ciudades en uso del suelo y en patrones de comportamiento, y seguir aumentando la partici-
pacion de los modos no motorizados de transporte.

En los segmentos restantes como son el de pasajeros interurbano, los de carga (urbano e interurbano) y los no carreteros (fluvial,
aéreo y maritimo), aun con la implementacion de las medidas de la NDC, estos siguen dependiendo del consumo de combustibles
fosiles. De acuerdo con proyecciones internacionales, el uso de la electricidad en estos segmentos es menos probable, por res-
tricciones en las tecnologias. Para estos, el hidrogeno, el metano a partir de residuos, y los biocombustibles de Ultima generacion
se posicionan como alternativas de mayor viabilidad en las préximas décadas (European comissions, 2019), (Staffell, y otros, 2019),
(Manoharan, y otros, 2019), (European Union, 2019).

Los andlisis previos para la NDC mostraban que la mejora de la eficiencia del transporte de carga carretero mediante transporte fé-
rreo y fluvial representan el mayor potencial de mitigacién para el transporte de carga interurbano (Espinosa, Cadena, & Behrentz,
2019), (Betancur, y otros, 2015).

La brecha de emisiones entre el escenario tedrico IE y el portafolio presentado en esta seccion es de 222 MtCO, e entre 2010 y
2050 (ver Tabla 25).

Tabla 25. - Brecha de emisiones entre escenario tedrico IE y portafolio de mitigacion

Emisiones 2010-2050
(tCO,e 10/6)

Acumuladas
IE 1.146 222
|E tedrico 1.367

Escenario ‘

5.2.1.2.1. Demanda de electricidad en el escenario IE

Las medidas de transporte eléctrico consideradas en este portafolio son més ambiciosas que las propuestas en la Ley de Movili-
dad Eléctrica, segun la cual se proyectan alrededor de 600.000 vehiculos de diferentes segmentos en 2030. El escenario que se
presenta en esta seccion implica electrificar cerca de:

e 14,8 millones de vehiculos al 2035. De los cuales 94,2% son vehiculos livianos de pasajeros, 2,3% son taxis, 1,6% buses y
microbuses de transporte publico y 1,9% vehiculos utilitarios.

14 Los andlisis de flota eléctrica en el segmento de transporte privado consideran vehiculos livianos de pasajeros. No se considera la sus-
titucion de motocicletas a gasolina por motocicletas eléctricas, porque esto no es una medida que genere de manera integral reduccion de

las externalidades asociadas a este tipo de vehiculos (v.g., accidentalidad). Las medidas que proponen mejoras en los servicios de transporte
publico, aumento de la participacidon modal del transporte publico y promocién de modos no motorizados, incluidas en la NDC buscan reducir la
participacion modal de las motocicletas.
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e 276 millones de vehiculos al 2050. De los cuales 95,4% son vehiculos livianos de pasajeros, 1,7% son taxis, 1,0% buses y
microbuses de transporte publico y 1,9% vehiculos utilitarios.

La electrificacion de la flota es adicional al esfuerzo requerido por mantener la participacién modal del transporte publico y modos
no motorizados.

Bajo este escenario se tendrian 27,6 millones de vehiculos eléctricos en el ano 2050 y una demanda de electricidad de 26.300
GWh/afo (ver Figura 53).

El escenario de maxima mitigacion exige una penetracién de flota eléctrica mas agresiva que la planteada por la Estrategia Nacio-
nal de Movilidad Eléctrica (ENME), segun el cual la venta anual de vehiculos eléctricos oscila entre 200 mil y 250 mil vehiculos en
el ano 2050, En el escenario |IE se supone que para el ano 2035 el 100% de la flota de vehiculos livianos y buses vy flota utilitaria
es eléctrica, por lo que se requeriria entre 600 mil y un millén de vehiculos eléctricos ingresando al parque cada ano en el periodo
2040-2050.
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Figura 53. - Flota y demanda de electricidad en el escenario IE

5.2.1.3. Escenario GD en el sector transporte

Para el Escenario GD se adicioné a las medidas del escenario |IE una medida sobre el uso de hidrégeno en el segmento de trans-
porte de carga interurbano, que consiste en la sustitucién del 100% de los camiones de carga interurbanos de mayor tamano. Esta
medida implica incorporar 17450 camiones a hidrégeno en 2035 y 57500 en 2050.

En este escenario se logra la estabilizacion de las emisiones por debajo del nivel de las emisiones del afno 2010, pero la trayecto-
ria de emisiones sélo empieza a decrecer hacia el aho 2050. El uso de hidrégeno reduce las emisiones del transporte de carga
interurbano, pero para un escenario de descarbonizacién del transporte, se requeriran intervenciones con mayor impacto que las
consideradas en la NDC en el transporte de carga urbana. Una proporcioén adicional de las emisiones que quedan por reducir son
las generadas por los segmentos de transporte aéreo, fluvial y maritimo, que no se trataron en este estudio.

15 Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica, Gobierno de Colombia 2019. Ver gréafica pagina 19. Version preliminar disponible en: https://
www 1.upme.gov.co/Paginas/Demanda-y-Eficiencia-Energetica.aspx
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La brecha de emisiones entre el escenario teérico GD y el portafolio que incluye el uso de hidrégeno es de 829 MtCO,e entre 2010
y 2050 (ver Tabla 26). El costo de abatimiento en este escenario alcanza 146 US$/ton CO,e.

Tabla 26. - Brecha de emisiones entre escenario tedrico GD y portafolio de mitigacion

Emisiones 2010-2050 (tCO,e 1076)

Escenario

Acumuladas Brecha
GD* 1.269 829
GD tedrico 441

5.2.1.3.1. Demanda de hidrogeno en el escenario GD

La sustitucion de los camiones interurbanos de mayor tamafo (6% de la flota total de carga) implica un consumo equivalente de
6,4 millones de kgH, en 2035 y de 422 millones kg en 2050.

Para sustituir toda la flota de camiones interurbanos, sin contemplar medidas de gestién de la demanda, se estima una demanda
cercana a 1.600 millones kgH, en 2050.

5.2.1.3.2. Jet-fuel renovable

Adicionalmente, se propone la sustitucion de jet fuel-kerosene (fésil) para la aviacion por su equivalente renovable obtenido de la
biomasa. Para ello, las tecnologias que lo hacen posible se suponen disponibles a partir de 2030, ast:

e Hidro-procesamiento de aceites y grasas (uso de aceite de palma e hidrégeno). Disponible a partir de 2030

e  Proceso Fischer-Tropsch (ruta de gasificacién de la biomasa lignocelulosa). Disponible a partir de 2040

e  Pirdlisis catalitica (ruta pirolisis de la biomasa lignocelulosa). Disponible a partir de 2035

5.2.2. Co-beneficios de las medidas de transporte

El principal co-beneficio de la electrificacién del transporte, en especial en las zonas urbanas del pais, es la mejora de la calidad
del aire. Las medidas evaluadas en los escenarios IE y GD representan un beneficio en reduccion de 84.000 toneladas de mate-
rial particulado fino (PM2.5) entre 2020 y 2050. Esto equivale a beneficios por costos evitados en salud del orden de US$ 2.700
millones durante el periodo de analisis.

En laTabla 27 se presenta el costo por tonelada reducida de CO,e de las medidas en transporte eléctrico e hidrégeno considerando
los co-beneficios en calidad del aire.

Tabla 27. - Co-beneficios de las medidas del sector transporte

Costo-eficiencia (US$/tCO,e)

Medidas
Sin co-beneficios Con co-beneficios

Transporte eléctrico

Taxis: 100% de los vehiculos se electrifican en 2035 -40 -44
. _ Buses -35 -36

;rg;ssporte publico: 100% de los buses son eléctricos desde Microbuses | -76 79
Articulados -30 -32

Transporte carga: 100% de los utilitarios son eléctricos desde 2035 94 88

Transporte a hidrégeno

Transporte carga: los camiones interurbanos de mayor tamafo son a hidroge-

no desde 2035 146 144
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Ademas de los co-beneficios mencionados, la introduccién de flota eléctrica es un elemento fundamental en la implementacion
de microrredes. El modelo bidireccional Vehicle-to-Grid (V2G) permite servicios como arbitraje, respuesta a la demanda de energia
y regulaciéon de frecuencia, entre otros (Garcia-Villalobos & Eguia, 2015), (Un-Noor, Padmanaban, Mihet-Popa, Mollah, & Hossain,
2017), (Taefi, Stutz, & Fink, 2017).

5.3. Medidas de mitigacion sector edificaciones

De acuerdo con estudios publicados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) y la Agencia
Internacional de Energia (IEA), el sector edificador representa aproximadamente un 32% del consumo final de energia mundial y
contribuye a la generacion de aproximadamente un 19% de las emisiones GEl relativas a la energia a nivel internacional. En los
proximos anos se espera que esta contribucién aumente continuamente y se vea fuertemente influenciada por factores relativos
a crecimiento poblacional, desarrollo econémico, y cambios en estilos de vida'®.

Para el caso colombiano, se requiere un andlisis sobre las emisiones por las etapas que se realizan en el sector de las edificacio-
nes. COmo se puede observar en la Figura 54, las emisiones en este sector se dan principalmente en tres etapas, que difieren
dentro de la vida Util de una estructura. En primer lugar, se tiene el proceso de produccién de materiales, seguido de la fase disefio/
construccién, y por ultimo la etapa de operaciéon. En cada una de estas etapas se genera una cantidad diferente (pero importante)
de emisiones. Las etapas de operacién y produccion de materiales para la construccion son las que presentan mayor potencial de
mitigacion, dado que son las que mas emisiones generan.

Figura 54. - Etapas del ciclo de vida constructivo y emisiones

El analisis presentado a continuacién tiene en cuenta las distintas fases del desarrollo de la infraestructura edificadora, con espe-
cial énfasis en los dos segmentos mas significativos del sector: vivienda (todos los estratos) y comercial (centros comerciales,
oficinas, hospitales, y hoteles).

Escenario NDC-E: Se desarrolla dentro de un contexto mejorado en relacién con el BAU. Se considera que el desarrollo de edi-
ficaciones seguird aumentando de acuerdo con el desarrollo econémico del pais. Por tanto, se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

e La gran mayoria de edificaciones que se construiran utilizardan cemento como material constitutivo dentro de su estructura
fisica. Esto lleva a evaluar medidas de mitigacién relacionadas con aumentar la eficiencia de los procesos productivos del
cemento como material constructivo. En particular, en el hecho de producir mas eficientemente el clinker (principal material
constitutivo del cemento).

e |as edificaciones de vivienda a desarrollar en las proximas décadas seguirén los lineamientos establecidos por la resoluciéon
549 de 2015 del Ministerio de Vivienda y el CONPES (3919 de 2018) de edificaciones, las cuales estdn encaminadas a estable-
cer lineamientos para el desarrollo de la construccidon sostenible (ahorro de agua y energia eléctrica) en Colombia.

e |astendencias relacionadas con el disefio y la construccién de edificaciones no van a sufrir cambios significativos durante las
proximas décadas, lo que significa gue no se tendran en cuenta innovaciones en los tipos de vivienda ni procesos constructi-
vos, a los ya disponibles en el mercado actual. Sin embargo, se espera implementaciéon de medidas pasivas (e.g., implemen-
tacion de practicas relacionadas con el disefio biocliméaticos como la modificacion de la relacion ventana/muro, el uso de vidrio
de baja emisividad, materiales en fachada con mejor aislamiento térmico, entro otros).

e Respecto a la fase de operacién de las edificaciones, es importante destacar que es la etapa mas larga del ciclo de vida, ya
que comprende toda la vida Util de la estructura (aproximadamente 50 afos). Esto incide en que esta sea la fase con mayor
potencial de mitigaciéon, dado que, por su duracién, es la que mas emisiones produce. Asi pues, dentro de este escenario

16 https://cecu.es/publicaciones/guia%20enforce.pdf
https://www.leti.london/cedg
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se consideran medidas en edificaciones de vivienda relacionadas con sustitucion de equipos de iluminacion, refrigeracion,
coccion y HVAC (heating, ventilation and air conditioning) con mayor eficiencia.

Escenario IE: Este escenario comprende mejoras en varios de los aspectos mencionados en el NDC-E, principalmente, extendien-
do dichas medidas a las edificaciones de tipo comercial. Por tanto, se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

e Laproduccion de cemento no basta con ser mas eficiente, se requiere la sustitucion de energéticos en la producciéon de este,
exactamente la sustitucion de carbon por biomasa en los hornos de produccion de clinker.

e Las edificaciones de tipo comercial a desarrollar en las préximas décadas seguiran los lineamientos establecidos por el
CONPES (3919 de 2018) de edificaciones. Esto implica la adopcién de medidas de disefno arquitecténico pasivas (i.e., relacio-
nadas con disefo bioclimatico.

e Por otra parte, para las nuevas edificaciones del sector comercial debe haber no sélo disefos arquitecténicos que logren
disminuir el consumo energético, sino que también todas las edificaciones deben tener mejores materiales de construccion
en sus componentes constitutivos. Lo anterior debe estar apoyado por el CONPES 3919, el cual debe ser impuesto con au-
toridad.

e En edificaciones de tipo vivienda se considera la sustitucion de energético en el calentamiento de agua, mas precisamente,
el uso de energia solar con esta finalidad.

e  Se deben empezar a implementar codigos de construccién sostenible en las principales capitales colombianas. Un ejemplo
de estos codigos lo constituye el programa Building Energy Accelerator (BEA) para Bogotd, en el cual se estipulan los pasos
para mejorar la eficiencia energética respecto a iluminacién, aislamiento térmico, y equipos eficientes (i.e., bombas de calor,
sistemas de ventilaciéon automatizados, movimiento de personas, etc.) en edificaciones residenciales y comerciales.

Escenario GD: Comprende mejoras significativas en la forma como se desarrolla el sector edificador y como reduce las emisiones
de gases efecto invernadero asociadas a las etapas de su ciclo de vida. Para este escenario se tienen las siguientes consideracio-
nes:

e En el caso de las emisiones generadas por la produccion de materiales para la construcciéon, se debe capturar dichas emisio-
nes, para lo cual se debe presentar dos cosas: CCS a partir de algas y CCS a partir de almacenamiento geoldégico.

e En la fase de operacion de las edificaciones de tipo comercial, se consideran medidas relacionadas con sustitucion de equi-
pos, con el fin de aumentar la eficiencia energética en iluminacion y HVAC. Estas medidas van de la mano con los lineamien-
tos establecidos en el programa BEA, que inicialmente se ha establecido para Bogotd, pero se estéd expandiendo a otras
capitales como Cali y Monteria.

e En las edificaciones de vivienda que conforman el stock actual, se consideran medidas de renovacion (retrofitting) relaciona-
das con mejoras en infraestructura y arquitectura de las unidades habitacionales. Esta medida se aplica a Bogota, Medellin,
Barranquilla, y otras doce capitales colombianas: Cali, Pereira, Manizales, Popayéan, Pasto, Clcuta, Cartagena, Bucaramanga,
Armenia, Villavicencio, Ibagué, y Pereira.

e Serequiere que las viviendas logren satisfacer su propia demanda energética con fuentes no convencionales. Para esto, se
hace indispensable que todas las edificaciones tengan su propia fuente de energia. En este sentido, se plantea que se de-
ben instalar paneles fotovoltaicos (PV) y paneles fotovoltaicos térmicos (PVT). Del mismo modo, se requiere que los nuevos
megaproyectos de vivienda que se realizaran tengan distritos térmicos, los cuales pueden aumentar la eficiencia energética
de multiples unidades habitacionales a escala urbana. Se asume que esta medida se implementa solamente en el presente
escenario debido a la incertidumbre asociada con su implementacion masiva en el segmento residencial nuevo y existente.
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5.3.1. Lineamientos para el sector edificador

Se realiz6 un analisis detallado dentro de la literatura y expertos con el fin de encontrar las medidas necesarias de poder soportar
dichos escenarios. Del anélisis se encontraron los siguientes tipos de medidas:

e Eficiencia energética: Son medidas que ya estan identificadas y en su mayoria se encuentran en proceso de implementacion.
Sin embargo, se han logrado muy poco éxito.

* Introduccién de nuevas tecnologias: Estas medidas son poco convencionales, e cuales implican mayores costos, lo que cons-
tituye su principal limitacién, ademas de la falta de disponibilidad actual de los desarrollos tecnolégicos.

e  Sustitucion de combustibles: Son medidas que implican la utilizacién de otros combustibles para procesos convencionales

que se presentan dentro del sector. Aplica principalmente a procesos que impliquen energéticos y sea factible su sustitucion.

Con el fin de poder evaluar las medidas de mitigacion y establecer paquetes para que fueran evaluados dentro de un mismo es-
cenario, los principales factores y supuestos que se utilizaron para el andlisis fueron los siguientes:

e  Principales supuestos:

»  Vida util de una edificaciéon superior a 50 afnos.

»  Factor de emision de electricidad (0,21kgCO,e/kWh (Bonilla Madrifian, Herrera Florez, & Puertas Gonzalez, 2017)) y gas
natural (65.591 kg/TJ) constante a lo largo del tiempo.

»  Las unidades residenciales y comerciales tenderan a usar igual o més electricidad a la utilizada actualmente, la cual es en
promedio 30 kWWh/m?/afio (célculos propios a partir de UPME 2012-2016 (Unidad de Planeacién Minero Energética. UPME,
2012-2016)) en el sector residencial y 90 kWWh/m?/afio en el sector comercial (Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ciencias. Departamento de Fisica (Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias. Departamento de Fisica,
2007)).

»  Costo de electricidad y gas natural en linea con lo establecido en otros sectores (generacion eléctrica, transporte, e in-
dustria).

e  Principales factores analizados para cada medida:
e Tiempo de ejecuciéon

e Costo esperado

e Facilidad de implementacion

e Disponibilidad de la tecnologia

e Ahorros en costos de operaciéon

Teniendo en cuenta los factores y supuestos analizados, a continuacién, se presenta el paquete de medidas que incluye cada
escenario.

Tabla 28. - Medidas de mitigacion escenario NDC-E

Medida de mitigacion evaluada

1 Cambio de produccién por via himeda a via seca en la produccién de cemento Eficiencia energética
2 | Sustitucién de bombillos incandescentes en edificaciones de viviendas Eficiencia energética
3 | Sustitucion de sistemas de HVAC de baja eficiencia en viviendas Eficiencia energética
4 | Sustitucion de estufas de gas natural de baja eficiencia en viviendas Eficiencia energética

Cambios de héabitos de

5 | Ejecucion de cédigo de construccion que considere mejoras en disefo y arquitectura en viviendas nuevas consumo
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Tabla 29. - Medidas de mitigacion escenario IE

Medida de mitigacion evaluada Tipo
6 Sustitucion de carbon por biomasa en hornos de produccién de clinker Sustitucion de combustibles
7 Uso de energia solar para el calentamiento de agua en viviendas Sustitucion de combustibles
8 Sustitucion de sistemas de iluminacién en edificaciones comerciales Eficiencia energética

Mejores materiales de construccion para construccion de fachadas y muros interiores en edificaciones de | Cambios de habitos de
tipo comercial consumo

Ejecucion de codigo de construcciéon que considere mejoras en diseno y arquitectura en edificaciones de | Cambios de habitos de

10 | -
tipo comercial nuevas consumo

Introduccién de nuevas

11 | Mejoras en la infraestructura de edificaciones existentes. Edificaciones de tipo comercial .
tecnologias

Tabla 30. - Medidas de mitigacion escenario GD

Medida de mitigacion evaluada Tipo

Introduccién de nuevas

12 | Captura de CO, en el proceso de produccién del cemento mediante el uso de algas .
2 tecnologias

- . . - Introduccién de nuevas
18 | Captura de CO, en el proceso de produccion del cemento mediante el almacenamiento geoldgico

tecnologias
14 | Renovacion (retrofitting) en viviendas existentes extendida a 12 ciudades capitales Eficiencia energética
15 | Sustitucién de HVAC en edificaciones de tipo comercial Eficiencia energética
16 | Renovacién (retrofitting) en viviendas existentes en Bogota, Medellin, y Barranquilla Eficiencia energética

Ejecucion de codigo de construccién que considere mejoras en disefo y arquitectura en viviendas nuevas | Introduccién de nuevas

1 extendida a 12 ciudades capitales tecnologias

Introduccién de nuevas

18 | Instalacién de tecnologias fotovoltaicas de PV y PVT en edificaciones de vivienda y comerciales tecnologias

5.3.2. Potencial de mitigacion

Teniendo en cuenta los escenarios y medidas propuestas se pudo observar en términos de emisiones de CO,e que cada uno de
los escenarios propuestos profundiza incrementalmente la descarbonizaciéon del sector edificador.

En el escenario NDC-E, las medidas que méas aportan a la descarbonizacion son aquellas relativas a mejoras en procesos de
produccién por via seca del cemento (medida 1) y a la sustitucién de estufas ineficientes (sustitucion de estufas actuales de baja
eficiencia (40%) por equipos con eficiencia promedio del 65% para 2018 e incrementando periédicamente hasta 100%) (medida
4). La primera implica una reconversién tecnolégica del 30% de la capacidad instalada de plantas cementeras a nivel nacional. La
segunda consiste en sustituir estufas con eficiencias menores al 40% por dispositivos con rendimientos superiores a 65% en
todo el pais a 2050. Ambas medidas empiezan a implementarse gradualmente hasta 2030. Después de ese ano los procesos de
descarbonizacion se profundizan, aumentando sucesivamente a méas del doble el potencial de mitigacidon acumulado para los afos
2040 y 2050.

Respecto a las otras medidas en el escenario NDC-E, es importante resaltar que corresponden a acciones de implementacion
enfocadas en la etapa de disefio-construccion y operacion de edificaciones de vivienda. La medida 5 en particular se enfoca en
implementacion de mejoras en infraestructura de la envolvente. Las medidas 2 y 3 se centran en mejorar eficiencias en dispositi-
vos de iluminacién y ventilacion. Este grupo de medidas contribuye aproximadamente por partes iguales a la descarbonizacion y
se aplican de forma relativamente uniforme a lo largo de las préximas tres décadas.

30
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Figura 55. - Trayectoria de emisiones para escenarios de mitigacion del sector edificador

En cuanto al escenario IE, las medidas méas importantes respecto al potencial de mitigacién generado son aquellas relacionadas
con las mejoras en la produccioén del clinker (medida 6) y la utilizacion de equipos de iluminacién eficiente en el sector comercial
(medida 8). La medida 6 implica sustituir hasta el 15% del carbén utilizado en las plantas cementeras por biomasa desde 2018 a
2040 (esto implicaria un potencial de abatimiento de aproximadamente 57 MtCO,e). La medida 8, por otra parte, implica la utiliza-
cion de luminarias LED en oficinas, centros comerciales, hoteles, y hospitales nuevos y existentes; se asume que el 100% de las
edificaciones instalan mejores sistemas de iluminacién a partir de 2030.

Respecto a las otras cuatro medidas dentro del escenario IE, es importante anotar que dos de ellas (medidas 6 y 10) generan
ahorros potenciales de aproximadamente 7 MtCO_e. Estas medidas comprenden el precalentamiento de agua con energia solar
y la implementacién de medidas de arquitectura pasiva en edificaciones del sector comercial. Las otras dos medidas en este es-
cenario tienen ahorros de emisiones marginales.

Por dltimo, en el escenario GD, existen cuatro medidas que reportan ahorros superiores a 10 MtCO,e. Dos de ellas (medidas 12
y 13) hacen referencia a mecanismos de captura de carbono en la producciéon de cemento mediante el uso de algas y de alma-
cenamiento geolégico. La medida 13 se concentra en las dos plantas cementeras de mayor produccion a nivel nacional y genera
los mayores ahorros potenciales en este escenario. Por otra parte, las medidas 14 y 16 se enfocan en renovacion (retrofitting) de
viviendas existentes en las principales ciudades colombianas y la implementaciéon de mejoras arquitecténicas en edificaciones
comerciales. Para implementar estas dos medidas se asume que el 100% de los edificios (viviendas o comerciales) las incorporan
en sus procesos de desarrollo a partir de 2030.
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Tabla 31. - Costo-eficiencia y potencial de reduccion

Medidas de Costo-eficiencia
Mitigacion US$/tCO,e

Potencial de reduccion (MtCO,e)

2018- 2026- Total 2031- 2041- Total
2025 2030 2030 2040 2050 2050

Escenario NDC-E

1 $4,73 0,39 2,24 2,63 6,84 12,05 21,62
2 ($19749) 0,54 0,79 1,33 1,97 2,55 5,85

3 ($108,15) 0,06 0,29 0,35 1,39 2,65 4.38
4 ($26,78) 1,75 4,28 6,03 11,45 13,37 30,85
5 ($383,33) 1,92 2,12 4,04 0,83 0,83 5,70
Total NDC-E 4,66 9,72 14,37 22,48 31,45 68,30
Escenario |E

6 ($0,84) 2,16 5,98 8,14 18,00 31,70 5784
7 ($0,99) 0,16 0,46 0,62 1,97 4,03 6,62

8 ($57,02) 1,61 2,19 3,80 6,32 9,25 19,37
9 ($45,57) 0,39 0,52 0,91 1,49 2,16 4,56
10 ($29,00) 0,64 0,88 1,51 2,58 3,84 794

N ($43,93) 1,27 1,71 2,98 4,90 712 15,01
Total IE 6,22 11,74 17,96 35,26 58,10 111,33
Escenario GD

12 ($2,78) 0,39 2,24 2,63 6,84 12,05 21,62
13 $51,79 0,00 0,00 0,00 12,54 33,14 45,68
14 $49,99 3,78 2,70 6,48 5,40 5,40 17,29
15 $44,33 0,05 0,06 0,11 0,19 0,27 0,57
16 $58,83 0,64 0,45 1,09 0,91 0,91 2,91
17 ($2,18) 1,12 0,84 1,96 1,80 1,98 5,74
18 $21,98 0,35 0,47 0,82 2,66 5,57 9,05
Total GD 6,31 6,78 13,09 30,33 59,33 102,75
Total Escenarios 17,19 28,24 45,43 88,07 148,88 282,38

Dy

- ' K
-
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5.3.3. Costo-eficiencia de las medidas

Las medidas con mejor costo-eficiencia son aquellas encaminadas a implementar mejoras en la arquitectura de edificaciones nue-
vas en los segmentos de vivienda y edificaciones comerciales (medidas 5, 10, y 11). De la misma forma, las medidas relacionadas
con la operacion de unidades de vivienda (ahorros en consumos relativos a iluminacion y ventilacion) reportan una muy buena
relacion ente los costos asociados y el ahorro en emisiones generado (2 y 3). Dado que tres de estas cinco medidas corresponden
al escenario NDC-E, es claro que existe una muy buena oportunidad para lograr ahorros moderados en el periodo de estudio objeto
de analisis. En promedio, cada medida reporta un abatimiento acumulado de aproximadamente 5 MtCO,e en 2050.

Las medidas con los indicadores de costo-eficiencia méas bajos corresponden a aquellas estrategias de mitigacion enfocadas en
la mejora de sistemas de ventilacién en el sector comercial, y en la renovacion (retrofitting) de viviendas en las 15 zonas urbanas
capitales de Colombia (15, 16, y 14). Esto sugiere que implementar acciones de abatimiento una vez la edificacién haya entrado en
operacion genera costos muy altos en relacion con la reduccién de emisiones generada. La oportunidad para reducir emisiones,
por tanto, se vuelve excesivamente costosa una vez la edificacidon haya empezado su fase operacion.

Las medidas relativas a materiales constructivos generan potenciales de abatimiento significativos. Cuatro de las cinco medidas
que generan mayores ahorros corresponden a acciones relacionadas con el cemento (1, 6, 12, y 13). Sus indicadores de costo-efi-
ciencia reflejan una muy buena oportunidad para reducir emisiones en el sector edificador. Esto debido a que tres de esas cuatro
medidas ofrecen resultados favorables en términos de la relacion costo-abatimiento. Lo anterior también confirma que el cemento
es uno de los principales factores generadores de emisiones en la industria de la construccién. En consecuencia, mejores pro-
cesos productivos asociados con la fabricacion de dicho material, o su eventual reemplazo con materiales alternativos, favorecen
ampliamente la mitigacién de GEI.

5.3.4. Discusion de co-beneficios

Las acciones relacionadas con mejoras en los procesos de produccién de materiales (1, 6, y 7) tienen asociada una reduccién
importante en el uso de carbdn vinculado a dichos procesos productivos. Un menor uso de carbén genera un ahorro de emisiones
de material particulado, 6xidos de azufre y otros gases contaminantes diferentes al CO,. De la misma forma, una menor utilizacion
de carbdn en dichos procesos productivos disminuye las necesidades de extraccion de dicho mineral, generando externalidades
positivas vinculadas al menor uso de practicas mineras tradicionales.

Las medidas relacionadas con menores consumos en electrodomésticos (2, 3, 8 y 15) permiten reducir pérdidas asociadas con la
distribucion y transmision de energia eléctrica hacia las edificaciones del sector comercial y vivienda. De esta forma, una mayor
eficiencia de los electrodomésticos contribuye a generar menores consumos durante la fase de operacion de los edificios, y en
consecuencia, una mejor gestion de la energia en esta etapa del ciclo de vida de las construcciones.

Las medidas 12 y 13 dependen de un desarrollo avanzado y a gran escala de tecnologias relacionadas con procesos de captura de
carbono. Actualmente, la captura de CO, es un procedimiento que no se ha aplicado a gran escala en el sector comercial, presenta
altos costos de inversién, y altos niveles de incertidumbre en su desarrollo y operacién. Estas medidas contribuirian al desarrollo
tecnoldgico de las practicas asociadas con la captura de carbono y se abririan oportunidades para replicar este tipo de procesos
en otras industrias y sectores.

En lo relativo a las medidas asociadas con el consumo de gas natural (4 y 7), los mayores co-beneficios se generarian en dos
segmentos principales. Al reducir el consumo de gas natural, se disminuirian las emisiones fugitivas de CO, relacionadas con la
produccién y transporte de este combustible. Adicionalmente, el uso de calentadores de mayor eficiencia energética generaria
reducciones en pérdidas vinculadas a la distribucién y transmision de energia eléctrica.

Las medidas enfocadas con un mejor disefio y construccién de edificaciones nuevas (5, 9, 10, 14, 17 y 18) y existentes (11, 16 y
18) permiten co-beneficios en varias dimensiones. En cuanto a la dimensién social, se generaria un mayor confort de los usuarios
de las edificaciones a lo largo de su vida util. Esto debido a que el ambiente interior de los edificios y unidades habitacionales
mejoraria a la par de las reducciones en el consumo energético. En materia econémica, se empezarian a generar procesos de
transformacién tecnoldgica en la industria de la construccion. Lo anterior, dada la necesidad de implementar procesos y productos
que, aungue ya estan desarrollados plenamente en el mercado mundial, no se han incorporado en la industria nacional. De la mis-
ma forma, un ahorro en consumo energéticos implicaria menores subsidios a la poblacién de estratos bajos, lo que redundaria en
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ahorros del gasto publico. En linea con lo anterior, dado que estas medidas de mitigacién necesitarian de la generacion codigos y
estédndares de construccion, su aplicacién contribuiria a un mayor fortalecimiento institucional del sector publico y a lograr mejoras
sustanciales en cuanto a una mayor industrializacién y eficiencia del sector constructivo.

5.4. Medidas de mitigacion del sector industrial

Después del transporte, el sector industrial colombiano es el segundo mayor consumidor de energia final. Los usos térmicos
asociados a la produccion de calor directo e indirecto constituyen mas del 85% del total de su energia consumida, y la energia
eléctrica el 15% restante.
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Figura 56. - Usos de energia en el sector industrial en el 2014

El calor consumido en la industria proviene principalmente de combustibles fésiles (e.g. carbén mineral, gas natural), seguido de
biomasas (e.g. bagazo) (Incombustién-UPME, 2014). Tal dependencia en los primeros implica que el camino hacia la descarboniza-
cion debe ser un esfuerzo conjunto de medidas de eficiencia energética, sustitucién de combustibles, e introduccién de nuevas
tecnologias, entre otros.
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Figura 57 - Consumo de energéticos en el sector industrial en el 2014

Escenario NDC-E: Este escenario considera en su mayoria medidas relacionadas con la eficiencia energética. Para ello, se utiliza-
ron las metas que para tal fin ha propuesto el Ministerio de Minas y Energia por medio del Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia (PROURE) las cuales han sido incluidas también en el Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico (PIGCC-ME) del
sector minero energético. La resolucion 41286 de 2016 por la cual se adopta el PROURE, definié la meta de ahorro para el sector
industria de 1,71 % entre el 2017 al 2022.

Considerando que la mayoria de los usos en el sector industrial es en generacion de calor, las medidas de mitigacion se han enfo-
cado de igual manera en estos usos, con especial énfasis en los combustibles que son mas usados para generar calor, particular
mente combustibles sélidos (bagazo, carbon y coque) y gas natural.

Para cada una de las medidas de mitigaciéon, se ha asumido una meta de mejora en la eficiencia que es alcanzada en su totalidad
en un lapso fijo, siguiendo el patrén de una curva de difusion estandar.

La Tabla 32 contiene los supuestos utilizados para evaluar las mejoras en eficiencia para cada una de las medidas propuestas en
el sector industria correspondientes al uso de combustibles sélidos.
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Tabla 32. - Portafolio de medidas de mitigacion para el uso de combustibles sdlidos en el sector industria en el escenario
NDC-E

o LD CRE Acumuladome-
bustibles sélidos Ano

. jora en eficien- s
en calor directo e cia (AxBxC) inicio
indirecto (C)

Potencial Potencial

Combustibles solidos aplicacion mejora en
(A) eficiencia (B)

Calor directo

Buenas préacticas de operacién y manteni-

miento de hornos 40% 10% 39% 1,5% 2017 2030
:)eféc;iﬁlc%n y mantenimiento de aislamien- 20% 7% 39% 1% 2017 2030
gﬁll)ﬁgzs en combustién de combustibles 60% 8% 39% 19% 2017 2030
Aprovechamiento de calor residual de 20% 10% 39% 1.5% 2017 2040

procesos de combustion

Cambios de procesos productivos para
industrias manufactureras con sistemas de | 18% 35% 39% 2,4% 2017 2050
calentamiento directo

Calor indirecto

Buenas préacticas de operacién, simultanei-
dad de procesos, optimizacion de purga y 60% 7% 61% 2,6% 2017 2030
mantenimiento de calderas

Reposicién y mantenimiento de aislamien-

t0 térmico 60% 18% 61% 6,6% 2017 2030
/gfgggsgzad”;'sg:gbﬁ;gfr residual de 40% 8% 61% 2,0% 2017 2040
2/5](;);:5 en combustién de combustibles 50% 8% 61% 2.5% 2017 2030
Sustitucion de calderas convencionales a o

30% 23% 61% 6,9% 2017 2050

calderas de lecho fluidizado

Para estimar la mejora en eficiencia correspondiente a cada una de las medidas de mitigacion, se adoptaron tres supuestos: po-
tencial de aplicacion, potencial de mejora en eficiencia, y el porcentaje de uso de los combustibles sélidos. Para los potenciales de
aplicacion y de mejora en la eficiencia, se adoptaron los supuestos de la UPME para la elaboracion del PROURE que incluyen me-
didas en calor directo e indirecto para combustibles solidos y gas natural. El porcentaje de uso de combustibles solidos se adoptd
con base la participacién en el uso de los combustibles sélidos en calor indirecto (61%) y en calor directo (39%) (UPME, 2017).

Para el uso del gas natural, la Tabla 33 contiene las medidas de eficiencia utilizadas y sus respectivos supuestos. El porcentaje de
uso de gas natural esta basado en el porcentaje de calor directo (64%) y calor indirecto (36%) que en promedio es usado en la
industria con gas natural (UPME, 2017).

Tabla 33. - Portafolio de medidas de mitigacion para el uso de gas natural en el sector industria en el escenario NDC-E

Potencial Potencial % Uso de gas natural Acun:nulado- -
. . " mejora en Ano o
Gas natural aplicacion mejora en en calor directo e ficienci . Ano fin
(A) eficiencia (B) indirecto (C) eficiencla | fniclo
(AxBxC)

Calor directo
BL_Jenas préacticas de operacién y manteni- 20% 10% 64% 2.6% 2017 2030
miento de hornos
Repgsgon y mantenimiento de aislamien- 20% 7% 64% 1.8% 2017 2030
to térmico
Mejoras en combustion de gas natural 60% 6% 64 % 2,3% 2017 2030
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Potencial Potencial % Uso de gas natural Acur_nulado- ~
e . A mejora en Ano E €T
Gas natural aplicacion mejora en en calor directo e fici . ... Ano fin
(A) eficiencia (B) indirecto (C) eticiencia 1nicio
(AxBxC)
Aprovechamiento de gz?lor residual de 20% 9% 64% 2.3% 2017 2040
procesos de combustion
Cambios de procesos productivos para
industrias manufactureras con sistemas de | 18% 35% 64 % 4,0% 2017 2050
calentamiento directo
Calor indirecto
Buenas préacticas en operacién, simultanei-
dad de procesos, optimizacion de purga y 60% 7% 36% 1,5% 2017 2030
mantenimiento de calderas
Reppsmon y mantenimiento de aislamien- 60% 8% 36% 17% 2017 2030
to térmico
Aprovechamiento de (;e}lor residual de 20% 8% 36% 11% 2017 2040
procesos de combustion
Mejoras en combustion de gas natural 30% 6% 36% 0,6% 2017 2030
Sgstltu0|on de reconversion de calderas 30% 18% 36% 19% 2017 2050
pirotubulares a super calderas
Sustitucion de_calentamlento indirecto a 259% 339% 36% 3% 2017 2040
quemadores directos

Escenario IE: Para el |E fueron consideradas medidas de mitigacién relacionadas a la sustitucién de combustibles sélidos de ori-

gen fésil (carbdn mineral) por gas natural o bagazo.

Para ello, se priorizaron este tipo de medidas de mitigacion Unicamente a aquellos sectores industriales en los que el consumo
de estos combustibles solidos es considerable. Particularmente para los sectores: minerales no metalicos, alimentos, productos

textiles, y papel y cartén (Figura 58).
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Figura 58. - Mayores consumidores de carbon mineral en la industria. Fuente: (UPME, 2018)

Para estimar el porcentaje de sustitucion de carbdn por biomasa o gas natural para cada uno de los sectores industriales descritos,

se estimaron cuatro supuestos que se muestran en la Tabla 34.
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Tabla 34. - Portafolio de medidas de mitigacion para la sustitucion de carbon por biomasa y gas natural en el sector indus-
trial para el escenario IE

Potencial | Uso Carbon UZ‘; i::l;?" Sustitucion | Sustitucion Afo Afo
Gas natural aplicacion por cada . o mezcla acumulada | . .. "
(A) | industria(B) . directo/ (D) AxBxCxp | 'Micio | fin
indirecto (C)
Calor directo
éﬂgiﬂ;ﬁ’jﬂ((égi gr?)a gas 20% 20,03% 9% 100% 0,4% 2020 | 2030
gl:)r:g;;os (CIIU 10) Combustion combinada con 80% 20,03% 9% 20% 0,3% 2020 2040
g‘;ﬂiﬂgjangor:gg'rf;’;(c"U 23) Combustion | g4, 42,04% 92% 20% 6,2% 2020 | 2040
Calor Indirecto
Alimentos (CIIU 10) Sustituciéon carbén a gas 30% 20,03% 91% 100% 5,5% 2020 2030
Textiles (CIIU 13) Sustitucion carbén a gas 30% 15,49% 94 % 100% 4,4% 2020 2030
gizﬁ'tzciar:tg;rég:i ;QS 30% 14,62% 100% 100% 4,4% 2020 | 2030
Alimentos (CIIU 10) Sustitucién carbén a biomasa | 35% 20,03% 91% 100% 6,4% 2020 2040
Textiles (CIIU 13) Sustitucion carbén a biomasa 35% 15,49% 94 % 100% 5,1% 2020 2040
giiiltgc%a:g;rég:i ggmasa 35% 14,62% 100% 100% 51% 2020 | 2040
Qilgrrr:]ear;‘;os (CIIU 10) Combustion combinada con 35% 20,03% 91% 20% 1.3% 2020 2040
gtiagrtTI]Iaessa(CIIU 13) Combustion combinada con 35% 15,49% 94% 20% 1.0% 2020 2040
EzpnfllaZs(t:%rr:O:oﬁlt:ilrjwa1d2 con biomasa 35% 14.62% 100% 20% 1.0% 2020 2040

Para el calentamiento directo se priorizaron las medidas para los sectores de productos alimenticios y minerales no metalicos al
ser los que mas consumen carboén para tal uso. Para el primero, se utilizan combustibles sélidos para operaciones de coccion y
secado en la elaboracion de productos alimenticios, y para el segundo, el uso del carbén es extenso en los hornos para los proce-
sos de produccién de vidrio, arcilla, cerdmica, cemento, yeso, cal, etc. (CORPOEMA-UPME, 2014).

Para el calor indirecto se incluyeron medidas de sustitucion a gas natural y biomasa, y combustién combinada de carbén con
biomasa para los sectores de alimentos, textiles, y papel, por ser éstos los sectores que mas consumen carbén para usos en
generacion de calor indirecto, principalmente vapor. Para estimar la biomasa y gas natural adicional requerida para compensar las
mermas en eficiencia en la combustion de estos combustibles, se asumié la eficiencia del carboén, gas natural y biomasa como
85%, 75% y 70% respectivamente (IEA, 2010).

Para los casos de combustién combinada se asume una mezcla de 20% de biomasa entendiendo que mezclas superiores son
factibles (IEA-IRENA, 2013). La distribucion del uso de la energia térmica en calor directo e indirecto se basa en los resultados de
la caracterizacion energética de la industria que la UPME realizd en 2014 con Incombustion-UPME (Incombustiéon-UPME, 2014) y
Corpoema-UPME (CORPOEMA-UPME, 2014).

Los potenciales de aplicacion se asumen ambiciosos bajo el supuesto que mecanismos de fijacién de precios al carbono son
aplicados (bien sea a través de un impuesto o un mercado de derechos de emisién), motivando asf a las industrias mencionadas a
sustituir total o parcialmente los usos del combustible para generacion de calor directo e indirecto, generando de igual manera un
incentivo en la oferta a suplir tecnologia y combustibles de origen biolégico obtenidos de manera renovable y carbono-neutrales.

Tal ambicion es complementada en particular para la generacién de vapor, debido a que la distribucion de la edad de las calderas
acuatubulares para los sectores industriales en mencién, muestra un parque en obsolescencia siendo ésta una oportunidad para
un recambio tecnoldgico. Ver Figura 59.
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Fuente: (Incombustion-UPME, 2014)
Figura 59. - Distribucidn de antigliedad de calderas segun tipo, sector, y capacidad instalada.

Escenario GD: E| GD cuenta con un inventario de hidrégeno producto de la oferta adicional de energia eléctrica. Por tanto, para
este escenario se consideran medidas pertinentes a la sustitucion de gas natural por hidrogeno.

Para tal fin, se estimd la sustitucion de gas natural por hidrogeno tanto para calor directo como para calor indirecto con base en
tres supuestos que son mostrados en la Tabla 35.

Tabla 35. - Portafolio de medidas de mitigacion para la sustitucion de gas natural por hidrégeno en el sector industrial
para el escenario GD

Uso gas T
natural en DLBLELE O Aino Ao

calor directo / ac:r:Bu):gda inicio fin
indirecto (C)

Potencial Potencial

aplicacion | sustitucion
(A) (B)

Calor directo

Sustitucion calor directo gas | o, 80% 64,3% 20,6% 2034 | 2060
natural por hidrégeno

Calor indirecto

Sustitucion calorllnd’|recto 60% 80% 35,7% 171% 2034 | 2060
gas natural por hidrégeno

El hidrégeno tiene el potencial de sustituir el uso de gas natural para usos térmicos, como mecanismo para llevar a la industria haca
la carbono-neutralidad, con la ventaja que su combustion solo produce agua, y al ser un gas, la transicién implica menos cambios
en la infraestructura existente de transporte, distribucion, y en particular en las maquinas térmicas en si.

Por tanto, se asume un potencial de sustitucién ambicioso de 80% en la medida que los costos de produccion de hidrégeno por
hidrdlisis seguirdn decayendo al igual que el costo de la energia necesaria para su produccién debido a la mayor penetracion de
renovables, y por el contrario los costos de usar gas natural aumentaran en la medida que el pais pierde autosuficiencia e inevita-
blemente se vea advocado a importar y/o a causa de mecanismo de fijacién de precios al carbono.
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El porcentaje de uso de gas natural estd basado en el porcentaje de calor directo (64,39%) y calor directo (38,59%) que en pro-
medio es usado en la industria (UPME, 2017), y los potenciales de aplicacién se asumen similares a los que se asumieron para la
aplicacion de buenas practicas en operacién para la elaboracién del PROURE.

5.4.1. Potencial de mitigacion

Como resultado de las medidas de mitigacion propuestas para el escenario NDC-E, la Figura 60 muestra su potencial de mitigacion
al 2050. La generacion de calor indirecto con combustibles sélidos muestra el mayor potencial de mitigacién al ser éste el uso final
con mayor consumo y el carbén tener el mayor factor de emision.
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Figura 60. - Potencial de mitigacion para las medidas propuestas como parte del escenario NDC-E

Las ganancias en reduccion de emisiones consideradas en este escenario son resultado en gran medida de una disminucién en la
intensidad energética del sector industrial, debido al incremento en la eficiencia energética (Figura 61).
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Figura 61. - Intensidad energética escenario NDC aumentado vs. BAU

Fuente: célculos propios con series encadenadas de volumen de PIB industrial con afio de referencia 2015 (DANE, 2019).

La Figura 62 muestra el potencial de mitigacion para el escenario |E relacionadas a las medidas de sustitucién de carbdn por gas
natural y biomasa para usos de calor directo e indirecto. El resultado muestra el gran potencial que tiene la biomasa como meca-
nismo para reducir las emisiones comparado con el uso del gas natural.
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Figura 62. - Potencial de mitigacion para las medidas propuestas como parte del escenario IE

Como resultado, la demanda anual de carbén para el sector industrial se ve drédsticamente reducida primero por las medidas de
eficiencias en el uso de los combustibles sélidos del escenario NDC-E y segundo, debido a la sustitucion por biomasa y gas natural
en usos en calor directo en la industria. La disminucion en la demanda de carbén en la industria en la década de los 2030s bajo el
escenario |E es aproximadamente la mitad del consumo reportado en el Balance Nacional para el 2018. Ver Figura 63.
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Fuente: célculos propios con informacién Balance Nacional (UPME, 2018)
Figura 63. - Proyeccion demanda de carbon mineral en la industria al 2050 en kilo toneladas bajo los escenarios BAU,
NDC-E e IE

Tal reduccién en la demanda de carbén es compensada con el aumento en el consumo de biomasa (bagazo) y gas natural (Figura
66). Se observa que las reducciones en los consumos de estos dos energéticos debido a las medidas de eficiencias del escenario
NDC-E son contrarrestadas por el aumento en su consumo del escenario |E.
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Asumiendo que toda la biomasa para sustituir el carbén proviene del bagazo, la Figura 64 muestra como la demanda de bagazo
inicialmente disminuye con respecto al escenario BAU como parte de los esfuerzos en eficiencia energética que fueron incluidos
en el NDC-E, sin embargo, en el IE la demanda de bagazo aumenta para la década del 2030 en 50% con respecto a la demanda
actual de bagazo al 2018.

Los incrementos observados en la demanda de bagazo a causa de la sustitucion del carbdn son intensificados primero por el
menor poder calorifico de la biomasa y segundo por la menor eficiencia de combustion de la biomasa comparada con el carbén,
haciendo necesario consumir mayor masa del energético sustituto.
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Fuente: célculos propios con informacion Balance Nacional (UPME, 2018)
Figura 64. - Proyeccion demanda de biomasa (bagazo) en la industria al 2050 en kilo toneladas bajo los escenarios BAU,
NDC-E e IE

El uso de la biomasa tiene ventajas no soélo por su caracter renovable y carbono neutral, sino también por los co-beneficios que
tal actividad puede traer en los sectores agroindustriales y/o forestales para proveer de energia al sector industrial. Para efectos
de este estudio se asume que el bagazo tiene emisiones de gases efecto invernadero neutrales porque el diéxido de carbono
producido durante la combustién del bagazo es compensado por el diéxido de carbono absorbido por la fotosintesis de la cafia de
azUcar en el campo (O'hara & Mundree, 2016).

La introduccién del hidrégeno como combustible sustituto del gas natural en la industria para usos tanto en calor directo como
indirecto, como parte del escenario GD, muestra un potencial importante (Figura 65) para la reduccién de emisiones a partir del
ano 2034 acorde con los supuestos del escenario en la Tabla 35.
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Figura 65. - Potencial de mitigacion para las medidas propuestas como parte del escenario GD
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A causa de la introduccion del hidrogeno como sustituto del gas natural para usos en la generacién de calor directo e indirecto,
la demanda de este ultimo empieza a disminuir drasticamente en el aho 2034 alcanzando una demanda similar a la actual al final
del horizonte de tiempo. En el escenario NDC-E se observa una reduccion importante en el consumo de gas como resultado de
aumentos en la eficiencia en el uso de este combustible, no obstante, el IE muestra que el consumo de gas vuelve a aumentar ya
que éste es usado como combustible sustituto del carbén.
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Fuente: célculos propios con informacion Balance Nacional (UPME, 2018)
Figura 66. - Proyeccion demanda de gas natural en la industria al 2050 en millones de pies cubicos diarios bajo los esce-
narios propuestos

La reduccién de emisiones en los escenarios GD e |IE son causados por una reduccion en la carbono-intensidad del sector, mien-
tras que para el escenario NDC-E la reducciéon en emisiones se debe principalmente a una reduccién en la intensidad energética
a causa de los aumentos en eficiencia. Ver Figura 67.
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TJ/miles millones pesos $

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

e |Ntensidad energética BAU s INtensidad energética NDC aumentado

= |Ntensidad energética Increased Effort Intensidad energética Green Development

Fuente: célculos propios con informacion Balance Nacional (UPME, 2018) y series encadenadas de volumen de PIB industrial con afo de referencia
2015 (DANE, 2019)

Figura 67 - Carbono intensidad (arriba) e intensidad energética (abajo) del sector industrial bajo los escenarios propuestos

Comparando el potencial de reduccion de emisiones, el escenario GD al final del horizonte de tiempo tiene un nivel de emisiones
inferior a 10.000 GgCO, y la reduccion relativa al escenario BAU es cercana al 55%.
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Fuente: célculos propios con informacion Balance Nacional (UPME, 2018)
Figura 68. - Escenarios emisiones de CO, equivalente para el sector industrial para los escenarios planteados

Como resultado de los esfuerzos en la reducciéon de emisiones para el sector industrial como parte del escenario GD, el consumo

de los energéticos para usos en calor directo e indirecto evolucionan de manera distinta a lo largo del horizonte de tiempo pro-
puesto.
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La Figura 69 muestra en unidades energéticas [TJ] el consumo de carboén, bagazo, gas natural e hidrégeno. Para el caso del car
bén, su consumo disminuye a medida que el de bagazo aumenta en proporciones comparables, mientras que el consumo de gas
natural aumenta levemente como parte de los esfuerzos de sustitucion, pero luego disminuye una vez el hidrégeno es introducido
en la canasta energética del sector industrial.
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Figura 69. - Consumo de principales energéticos para usos en calor directo e indirecto en la industria para el escenario GD

Asi, el hidrogeno se proyecta como un energético relevante en la canasta del sector industrial en las préximas décadas como
mecanismo para alcanzar la carbono-neutralidad de este sector de manera acelerada, aprovechando también la capacidad de ge-
neracion eléctrica instalada adicional para la transformacion a hidrégeno (power to-gas) via hidrolisis.

5.4.2. Costo eficiencia de las medidas

La costo-eficiencia de las medidas de mitigacion incluidas en el escenario NDC-E son todas negativas como resultado de los
importantes ahorros en el uso tanto de combustibles sélidos como de gas natural que vienen de las medidas de eficiencia pro-
puestas en las Tabla 32 y Tabla 33.

El valor de estos costos varia dependiendo del potencial de mejora en eficiencia de las medidas propuestas, el horizonte de tiempo
de implementacion, y del precio estimado de los energéticos, en este caso del carbén y del gas natural.

La Tabla 36 muestra en forma agrupada, la costo-eficiencia estimada para las medidas de mitigacién propuestas para los usos en
calor directo e indirecto con combustibles sdlidos.

Tabla 36. - Costo-eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para usos en calor directo e indirecto con combusti-
bles sdlidos, como parte del escenario NDC-E

Costo eficiencia

Medidas mitigacion [USS$/tCO,e]
Buenas préacticas de operacién y mantenimiento de hornos / calderas -$10,4
Reposicion y mantenimiento de aislamiento térmico -$10,4
Mejoras en combustién de combustibles sélidos -$10,4
Aprovechamiento de calor residual de procesos de combustion -$84
Cambios de procesos productivos para industrias manufactureras con sistemas de calentamiento directo | -$ 71

De igual manera, la Tabla 37 muestra en forma agrupada para las medidas de mitigacién propuestas usando gas natural, la respec-
tiva costo eficiencia estimada.
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Tabla 37 - Costo-eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para usos en calor directo e indirecto con gas natural,
como parte del escenario NDC-E

Costo eficiencia

Medidas mitigacion

[US$/tCO,e]
Buenas préacticas de operacion y mantenimiento de hornos / calderas -$22,4
Reposicién y mantenimiento de aislamiento térmico. -$22,4
Mejoras en combustion de gas natural -$22,4
Aprovechamiento de calor residual de procesos de combustion. -$179
Cambios de procesos productivos para industrias manufactureras con sistemas de calentamiento directo -$14,9

Tanto para las medidas de mitigacién de combustibles sélidos como de gas natural, se observa que aquellas medidas que re-
quieren relativamente menos esfuerzo como las buenas practicas en la operacion y mantenimiento tienen un mayor co-beneficio
comparadas con aquellas que requieren un mayor horizonte de tiempo para su implementacion.

Cabe resaltar también la diferencia en la costo-eficiencia de las medidas para combustibles sdélidos con respecto a las de gas
natural, la cual se explica en los precios relativos de los combustibles siendo el precio del gas natural mas alto que el del carbén,
por lo tanto, el beneficio de disminuir su consumo es mayor.

Este resultado pone en evidencia la importancia que tienen las politicas de eficiencia energética en la industria como politica para
reducir sus emisiones de forma importante, incluyendo los beneficios econdémicos producto del ahorro en combustible, incluso
siguiendo las metas ya propuestas por el Gobierno Nacional y el Ministerio de Minas y Energia en el PROURE.

Para el escenario |E, cuyas medidas de mitigacién se relacionan con la sustitucién parcial o total del uso del carbén en sectores de
la industria, tal como se relaciona en la Tabla 34, el coste de estas medidas es mostrada en la Tabla 38 mostrada a continuacion.

Tabla 38. - Costo eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para el escenario IE

Costo eficiencia

Medidas mitigacion

[US$/ton CO,e]
Sustitucion carbon a gas $13,7
Sustitucion carbon a biomasa $75
Combustién combinada carbdn con biomasa $38

Los resultados muestran que la sustitucién de carbén a gas es méas costosa que la sustitucion a biomasa por tonelada de CO,
equivalente debido al mayor potencial de mitigacion que tiene la biomasa al ser esta carbono-neutral, comparado con el gas natural
cuyo factor de emisiéon es solamente 37% menor que el del carbén en unidades de energia, a pesar que los costos de capital y
operacion para la sustituciéon de equipos a gas natural son menores que para los dedicados a biomasa.

Esto pone a la biomasa como un mecanismo importante de mitigacién en la industria, incluso por encima del gas natural, sin con-
tar con los co-beneficios que la produccién de biomasa con fines energéticos pueda traer en los sectores agricola y forestal bien
sea de residuos agroindustriales o de plantaciones dedicadas para tal fin.

Tal importancia se pone en evidencia nuevamente con la combustidén combinada (co-firing) usando biomasa, teniendo en cuenta
que los costos de capital son mucho menores ya que estos solo involucran la reconversion (retrofitting) de las maquinas térmicas
actuales para que puedan quemar el carbén y la biomasa conjuntamente, y no el recambio de los equipos. (IEA-IRENA, 2013).

Finalmente, para las medidas de mitigacién del escenario GD las cuales se condensan en la introduccion del hidrégeno como
combustible sustituto del gas natural, la Tabla 39 muestra el resultado de la costo-eficiencia de esta medida.

Tabla 39. - Costo eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para el escenario GD

Costo eficiencia
[US$/tCO,e]

Sustitucion gas natural por hidrégeno $101,5

Medidas mitigacion
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El resultado de esta medida de mitigacién muestra el potencial que el hidrogeno (ERP. 2016) tiene como sustituto de los combus-
tibles fosiles y en particular del gas natural para aplicaciones de calor de proceso en la industria (CCC, 2018) tal como se muestra
en la Figura 69, sin embargo la costo-eficiencia de esta medida indica que su implementacién al dia de hoy requiere de una sefal
en los precios del carbono por encima de los 100 US$/tCO.e.

De la costo-eficiencia obtenida para la sustitucién de hidrégeno por gas natural (Tabla 39), se encontré que aproximadamente sélo
el 8% de este valor esté asociado al costo de capital y el 92% restante al costo de operacion el cual depende del costo del ener-
gético que para efectos de este estudio se asumié como hidrégeno verde' y su precio de 8 US$/kgH2 (NREL, 2002).

Es por tanto necesario ahondar en la investigacion & desarrollo en toda la cadena de valor del hidrogeno (BEIS, Jacobs, Element
Energy, 2018), desde la produccion, transporte, distribucién, y uso (DECC, Kiwa, E4tech, 2016), de tal manera que los costos del
hidrégeno verde y azul puedan disminuir aceleradamente e incrementar su difusion en la industria y otros sectores.

5.4.3. Validacion de supuestos

Con base en el documento para consulta que la UPME ha publicado del Plan Energético Nacional PEN 2020-2050 (UPME, 2020),
se contrastaron los supuestos de eficiencia energética para el sector industrial utilizadas en el escenario NDC-E de este informe,
respecto de los supuestos utilizados en los escenarios del PEN (266 y Nuevas Apuestas).

Los incremento en eficiencia acumulados que hacen parte de los supuestos mostrados en la Tabla 32 y laTabla 33 son el resultado
de multiplicar los potenciales de mejora en eficiencia asumida para cada una de las medidas propuestas, junto a sus respectivos
potenciales de aplicacién y las fracciones que son usadas en calor directo e indirecto de cada combustible.

En cambio, el enfoque que la UPME ha utilizado para estimar las mejoras en eficiencia de la Industria en el PEN, es el resultado
de asumir una eficiencia promedio para el afo base (2015) tanto para calor directo e indirecto, y a partir de éstas unas mejoras en
eficiencia relativas a la asumida en el afo base.

Tabla 40. - Potencial aprovechamiento de eficiencia energética en el sector industrial para los escenarios 266 y Nuevas
Apuestas del Plan Energético Nacional 2020-2050

Cifras
Supuestos 266 Nuevas Apuestas
Eficiencias
2030 2050 2015 2030 2050
‘ Calor indirecto (calderas) 76% 78% 80% 76% 80% 85%
‘ Potenciales de eficiencias Calor directo (Hornos) 55% 63% 73% 55% 66% 80%
‘ energética por uso Fuerza motriz 82% 87% 94% 82% 89% 97%
‘ Otros 50% 59% 70% 50% 63% 80%

Fuente: (UPME, 2020)

Con el fin de hacer comparables los supuestos de mejora en eficiencia de ambas fuentes, se estiman las mejoras en eficiencia
promedio al 2030 y al 2050 relativas al 2015 con base en los supuestos de laTabla 32 y laTabla 33, y los potenciales de la Tabla 40.
Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 41. - Comparacion de supuestos de mejoras en eficiencia energética para la generacion de calor directo en la indus-
tria para el escenario NDC-extendido de este informe vs. Los escenarios 266 y Nuevas Apuestas del PEN

17 Hidrogeno Verde: derivado de fuentes neutras en carbono (e.g. a partir de hidrélisis utilizando fuentes de energia renovables). Hidrogeno
Azul: derivado de fuentes no renovables y/o fosiles bajas en carbono (e.g. generado a partir del reformado de gas natural incluyendo el secues-
tro y/o uso del CO, sobrante). Hidrégeno Gris: derivado de fuentes fésiles (e.g. generado a partir del reformado de gas natural u otros gases
industriales)
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Calor directo

Escenario Fuente 2030 2050
NDC-E Combustibles sélidos 6,3% 8,4%
NDC-E Gas natural 9,5% 13.0%
266 14,5% 32,7%
Nuevas Apuestas 20,0% 45,5%

Fuente: célculos propios con base en (UPME, 2020)

Tabla 42. - Comparacion de supuestos de mejoras en eficiencia energética para la generacion de calor indirecto en la in-
dustria para el escenario NDC-extendido de este informe vs. Los escenarios 266 y Nuevas Apuestas del PEN

Calor Indirecto

Escenario Fuente 2030 2050
NDC-E Combustibles solidos 15,0% 20,5%
NDC-E Gas natural 72% 9,9%

266 2,6% 5,3%
Nuevas Apuestas 5,3% 11,8%

Fuente: célculos propios con base en (UPME, 2020)

Tanto para para la generacion de calor directo como indirecto se encuentran diferencias entre los supuestos del PEN y los de este
informe, que se explican por la consideracién de eficiencia inicial al 2015 que éstos asumen. Al considerar el calor directo con una
eficiencia inicial de solo 55%, existe mayor rango de maniobra lo que explica la mayor ambicién de sus supuestos, y en cambio
para el calor indirecto la eficiencia inicial de 76% deja un menor rango de maniobra, lo que explica su modesta ambicion.

En contraste, este informe adopté un enfoque de mejoras en eficiencia relativos siguiendo las indicaciones que la UPME elaboro
en el PROURE. Ver (UPME, 2017) y (CORPOEMA-UPME, 2014).

Respecto a la sustitucion de energéticos, el PEN adoptd los supuestos que son mostrados en la Tabla 43 para los escenarios 266
y Nuevas Apuestas.

Tabla 43. - Proyeccion potencial de sustitucion de energéticos del sector industrial para los escenarios 266 y Nuevas
Apuestas del Plan Energético Nacional 2020-2050

Cifras

Supuestos 266 Nuevas Apuestas
2030 | 2050 2015 = 2030 & 2050
| Gas natural 30% 31% | 36% | 30% | 32% | 39%
\ Bagazo 22% 2% | 20% | 22% | 22% | 20%
| Transicién a energéticos de | oo ineral 21% 19% | 19% | 21%  18% | 15%
ba]aS emisiones
\ Electricidad 20% 21% | 24% | 20% | 21% | 25%
| Otros 7% 7% 2% 7% 7% 2%

Fuente: (UPME, 2020)
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Basado en los supuestos de este informe para implementar medidas de eficiencia energética mostrados en la Tabla 32 y la Tabla
33, y los supuestos de sustitucién de energéticos de los escenarios |E y GD mostrados en la Tabla 34 y la Tabla 35, a continuacion
se muestra la evolucién en el horizonte de tiempo de la composicién de los energéticos usados en la industria para los tres esce-
narios sefalados.

Tabla 44. - Composicion de la canasta energética del sector industrial para los escenarios NDC-E, IE y GD

NDC E Increased Effort Green Development

2015 2030 2050 2015 2030 2050 2015 2030 2050
Gas Natural 28,1% 31,6% 31,3% 28,1% 36,2% 36,0% 28,1% 36.2% 22,8%
Bagazo 20,8% 18,1% 175% 20,8% 24,4% 278% 20,8% 24,4% 273%
Carbon Mineral 26,3% 25,6% 24,8% 26,3% 15,0% 10,5% 26,3% 15,0% 10,3%
Electricidad 19,3% 21,0% 22,4% 19,3% 20,6% 21,8% 19,3% 20,6% 21,4%
Hidrogeno 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 14,4%
Otros 5,5% 3.8% 4,1% 5,5% 3.8% 3,9% 5,5% 3,8% 3,9%

Fuente: Célculos propios

Conclusiones

La mitigacion de gases efecto invernadero en el sector industrial, es el resultado de la combinacién de medidas de mitigacion
relacionadas a la eficiencia energética, la sustitucién del mix de energéticos y los cambios tecnolégicos.

En términos de eficiencia energética, estudios de la UPME para la caracterizacion del consumo de energia en la industria (ver
(Incombustion-UPME, 2014) y (CORPOEMA-UPME, 2014)) evidenciaron el potencial de incrementar la eficiencia energética en
Colombia implementando buenas practicas en la operacién y mantenimiento, monitoreo y control, control de procesos, y actuali-
zacién tecnolégica de equipos y procesos en todos los sectores industriales, potencial que se procuré capturar en las medidas de
mitigacion del numeral 4.4.1.

Tales medidas evidenciaron también una costo-efectividad negativa por tonelada de CO, equivalente, razon por la cual su imple-
mentacién seria mas factible. Sin embargo, a pesar de que estas medidas tienen un impacto econémico positivo resultado del
ahorro en combustible, existen barreras de informacién, financieras, institucionales y técnicas que detienen a las empresas a la
hora de implementarlas (CORPOEMA-UPME, 2014).

Para el caso de sustitucion de energéticos, se priorizé para los usos de calor directo e indirecto la sustitucién de carbén por gas
natural o biomasa (bagazo), y la combustién combinada de carbén con biomasa, para los sectores que representan mas del 90%
del consumo de carbén. Una vez los mecanismos de fijacidon de precios al carbono se extiendan también al uso del carbén, la
demanda tendra incentivos a la sustitucion y la oferta a suplir tales tecnologias y/o combustibles menos carbono-intensivos.

Los resultados muestran que la costo-eficiencia de estas medidas se mantiene en niveles inferiores a 15 US$/tCO, e, mostrando
asf el significativo potencial que tiene la biomasa junto al gas natural como mecanismo para reducir las emisiones de gases efecto
invernadero en el sector industrial, ademas de los co-beneficios que podria tener la produccién de biomasa con fines energéticos
en los sectores agricola y forestal.

Aprovechando la capacidad de generacion eléctrica adicional en el escenario GD, se introduce como cambio tecnoldgico la gene-
racion de hidréogeno azul (via hidrélisis) desde la siguiente década, al ser un mecanismo para acelerar la carbono-neutralidad del
sector industrial, ya que su combustion solo produce agua. Para ello, se asumidé que el hidrégeno sustituye el gas natural en los
usos de calor directo e indirecto, teniendo en cuenta que tal transicién implicaria menos cambios sustanciales en la cadena de
distribucioén del gas natural.

La introduccién de hidrégeno en la industria para aplicaciones de calor muestra que aln existen retos tecnoldgicos que permitan
aumentar su difusion y disminuir su costo-eficiencia, la cual se estima al nivel de 100 US$/tCO,e. Es por tanto necesario profun-
dizar en iniciativas de investigacion y desarrollo en toda la cadena de valor del hidrégeno, desde la produccién hasta su uso para
tal fin.
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Se resalta el rol del bagazo (o cualquier otra biomasa) como elemento transformador de la matriz energética en el sector industria
sustituyendo carbon, a pesar que en el escenario NDC-E su participacion es reducida debido a una merma en su consumo desde
el 2015 al 2018 (ver Figura 69).

Es también de resaltar la evolucion del gas natural como energético “puente’ el cual es coadyuvante de los esfuerzos de miti-
gacion en la industria, sustituyendo carbén en el mediano plazo, pero eventualmente su consumo disminuye también en el largo
plazo (en el escenario GD) a medida que los esfuerzos de descarbonizacidon son mas agresivos.

Asi, el uso del hidréogeno (verde o azul) junto al bagazo (o cualquier otra biomasa) son los combustibles que pueden desentranar
el lock-in de los combustibles fésiles en la industria para la generacién de calor y dar paso a los escenarios de emisiones cero
netas, junto a la profundizacién de la eficiencia energética y otras tecnologias tales como CCUS, nuevos combustibles o distritos
térmicos (ver numerales 4.6).

5.5. Resumen de medidas

El conjunto de medidas propuestas incluye la evaluacion de tecnologias conocidas y disponibles comercialmente, y otras que
aun estan en desarrollo, las cuales pueden llegar o no a tiempo para que los paises logren sus objetivos de descarbonizacion.
Con la informacion disponible actualmente, se pueden evaluar las posibilidades de implementacion de dichas tecnologias, sus
impactos y sus costos. De ahi, analizar su costo efectividad, y permitir que los tomadores de decisiones y de politicas analicen
las oportunidades y la conveniencia que tienen algunas medidas en relacién con los objetivos de descarbonizacion de largo plazo,
las condiciones econdmicas y su posicion de vulnerabilidad ante al cambio climético. A continuacion se resumen las medidas de
mitigacion propuestas en este estudio y su costo-efectividad.

De la Figura 70 a la Figura 73, se muestra el potencial de mitigacién en los escenarios propuestos para cada sector analizado, y con
respecto a la linea base de su sector. Las figuras ilustran el nivel de ambicién y alcance de las medidas propuestas.
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Figura 70. - Potencial de mitigacion en el sector de generacion eléctrica

108

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

——NDC ———NDC-E ——IE GD

Figura 71. - Potencial de mitigacion en el sector de transporte
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Figura 72. - Potencial de mitigacion en el sector de industria
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Figura 73. - Potencial de mitigacion en el sector edificador
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Tabla 45. - Costo-efectividad de las medidas propuestas en los escenarios NDC-E, IE y GD

Costo -efectivi-

Sector Escenario Medida dad 2050 (US$/
tCO,e)
NDC-E Escenario de expansion NDC-E -$2,26
S@g?rriigién IE Escenario de expansion IE $33,2
GD Escenario de expansion GD $ 4674
NDC; NDC-E; IE Privados - Estandares de rendimiento y conduccién verde $2,23
NDC-E; IE; GD Privados - Electrificacion de la flota $139
NDC; NDC-E; IE; GD | Taxis - Estandares de rendimiento y conduccion verde -$29
NDC; NDC-E; IE; GD | Taxis - Electrificacion de la flota -$40
NDC; NDC-E Taxis - Flota hibrida -$38
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico - Estandares de rendimiento (ciudades grandes) -$44
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico - Estandares de rendimiento y conduccion verde (ciudades intermedias) | - $ 49
NDC-E; IE; GD Publico - Electrificacion de la flota articulados BRT -$30
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico - Electrificacién de la flota buses convencionales -$35
NDC-E; IE; GD Publico - Electrificacion de la flota microbuses -$76
Transporte NDC; NDC-E; IE; GD | Sistemas publicos de bicicletas -$24
NDC; NDC-E; IE; GD | Cobros por congestion <$1
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Chatarrizacion -$59
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Renovacion -$10
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - GNL -$23
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - GNC $9
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Multimodal carretero-férreo $13
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Multimodal carretero-fluvial -$23
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Electrificacién utilitarios $94
GD Transporte carga - Camiones grandes interurbanos vehiculos a hidrégeno $ 146
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico interurbano - Estdndares de rendimiento -$41
NDC-E Produccion por via hUmeda a via seca en cemento -$2,96
NDC-E Sustituciéon bombillos incandescentes en viviendas -$ 355,55
Edificaciones | NDC-E Sustitucion sistemas de HVAC de baja eficiencia -$24738
NDC-E Sustitucién estufas gas natural de baja eficiencia -$ 52,90
NDC-E Cddigo de construccion en viviendas nuevas -$ 379,44
IE Biomasa en lugar de carbdn en hornos de clinker -$1,67
IE Energia solar para el calentamiento de agua $5,75
IE Sistemas de iluminacién en edificios comerciales -$ 89,47
IE Fachadas y muros interiores en edificios tipo comercial -$ 63,21
IE Codigo de construccion en edificaciones tipo comercial nuevas -$ 30,12
IE Infraestructura de edificaciones tipo comercial existentes -$ 60,17
Edificaciones | GD Captura CO, en produccion de cemento con algas -$ 6,55
GD Captura CO, cemento con almacenamiento geoldgico $122,11
GD Retrofitting viviendas existentes- 12 ciudades capitales $ 31745
GD Sustitucion de HVAC en edif. tipo comercial $130,17
GD Retrofitting viviendas existentes: Bogota, Medellin, Barranquilla $ 311,40
GD Codigo de construccion extendido - 12 capitales $0,25
GD PV 'y PVT en edificaciones de vivienda y comerciales $ 65,12
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Costo -efectivi-

Sector Escenario Medida dad 2050 (US$/
tCO,e)

NDC-E Operacién y mantenimiento de hornos / calderas $121
NDC-E Aislamiento térmico -$12,1
NDC-E Combustion de combustibles sélidos -$12,1
NDC-E Calor residual de procesos de combustién -$10,1
NDC-E Sistemas de calentamiento directo -$8,6
NDC-E Gas natural - hornos / calderas -$ 26,2

Industria NDC-E Gas natural - aislamiento térmico -$ 26,2
NDC-E Combustion de gas natural -$ 26,2
NDC-E Gas natural - calor residual -$21,4
NDC-E Gas natural sistemas de calentamiento directo -$18,1
IE Sustitucién carboén a gas $14,7
IE Sustitucién carbdn a biomasa $85
IE Combustién combinada carbén con biomasa $45
GD Sustitucién gas natural por hidrégeno $133,2

5.6. Otras medidas de mitigacion

En las secciones anteriores se presentaron las diferentes medidas de mitigacion que, a nivel sectorial, podrian implementarse en
el pais. Ademas, se construyeron tres escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero posibles en el futuro colombiano.
De ese andlisis se puede observar que, a pesar del alto nivel de esfuerzo y de la ambicion plasmada en la construccion de los
escenarios, el objetivo de contar con un sector energético totalmente descarbonizado requiere el uso de tecnologias nuevas que
permitan compensar aquellas emisiones que no pueden ser evitadas. En esta seccion presentaremos dos alternativas: la captura
y secuestro de carbono (y la captura, secuestro y uso de carbono) y el uso de biomasa con fines energéticos acoplado a sistemas
de captura y secuestro de carbono. Este ultimo grupo de tecnologias, aun en desarrollo, tiene el potencial de lograr absorciones
netas al tiempo que reemplaza combustibles fésiles. Lo anterior implica que, a partir de la utilizacién de este tipo de tecnologias,
se puede satisfacer parte de las necesidades energéticas del pais sin emisiones e incluso con absorciones netas de gases de

efecto invernadero.
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5.6.1. Tecnologias de almacenamiento y captura de carbono (CCS)

Parte de las emisiones de carbono generadas por fuentes fijas puede ser capturada y almacenada de manera permanente en
formaciones geoldgicas o destinadas para un uso comercial. La utilizaciéon de carbono capturado presenta el inconveniente de que
no representa un secuestro permanente, en la mayoria de los casos. El uso més frecuente que se da al carbono capturado es en
la recuperacion mejorada de hidrocarburos. En estos casos, se inyecta didxido de carbono como parte del proceso de extraccion
de petréleo en pozos maduros. Actualmente, se estan llevando a cabo investigaciones para lograr la produccién de materiales de
construccién a partir de carbono de manera que este permanezca capturado por periodos de tiempo prolongados.

En general, los procesos de captura y secuestro de carbono (CCS) y de captura, secuestro y uso (CCUS) de carbono tienen tres
etapas: la captura, el transporte y la disposicién final o secuestro. La primera de estas tres etapas es la mas costosa ya que hay
que garantizar que el flujo de gases capturado tenga una muy alta concentracion de CO,,. La captura puede darse de cuatro ma-
neras: i) poscombustion: removiendo el CO, de los gases de combustion; i) oxicombustion: realizando la quema de combustible
en oxigeno puro, con lo cual que se garantiza que los gases de combustion sean practicamente CO, puro; iii) precombustion:
separaciéon del carbono del combustible antes de realizar la combustion vy, iv) separacién quimica durante las reacciones de los
diferentes procesos productivos.

A manera de ejemplo y utilizando informacién presentada en (David & Herzog, 2011), se realizé la estimacion del costo de desa-
rrollar un proyecto de captura y secuestro de carbono en una planta de generacién de gas natural. Se asumié que se construiria la
infraestructura para ser acoplada a una planta existente. Los célculos se hicieron para la instalacion de una planta de generacién de
gas ciclo combinado con CCS. Se hicieron las estimaciones para un equipo CCS acoplado a una planta de NGCC de 300 MW con
un factor de planta de 0,75. Se asumio una captura del 90% del CO, emitido por la planta de generacion y una vida Gtil de la planta
y del equipo de CCS de 30 afos iniciando el proyecto en 2030. Se asumieron precios constantes del gas natural y no se estan con-
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tabilizaron los consumos energéticos del equipo CCS por falta de informacion detallada. Los resultados presentados corresponden
Unicamente a los costos incrementales de la instalacién del equipo CCS. La inversién total requerida es de US$ 246 millones y
US$ 91 millones es el valor presente neto de los costos de operacion y mantenimiento del equipo. El potencial de mitigacion total
es de 16 MtCO, con un costo por tonelada mitigada de US$ 21. Estos valores son un limite inferior, considerando que no se tuvo
en cuenta la penalidad energética por la captura y que se asumieron buenas condiciones para el trasporte y almacenamiento del
carbono y que el proyecto seria implementado dentro de diez ahos cuando la tecnologia esté mas madura.

Ademés de la captura y secuestro de carbono en fuentes de generacion eléctrica, existe otro portafolio de potenciales fuentes
de carbono que pueden ser consideradas para implementar tal medida. A continuacién se muestra un listado no exhaustivo de
potenciales fuentes de carbono a considerar en Colombia.

5.6.1.1. Captura en la produccion de petréleo y gas

Las emisiones tipicas de carbono de una planta de petréleo y gas provienen del venteo y quema de gases combustibles que son
subproducto de la actividad, y de la autogeneracion con los combustibles alli producidos.

No obstante, en (Rochedo, y otros, 2016) sugieren que el gas natural asociado a la produccion off-shore y on-shore requiere ge-
neralmente de un proceso de endulzamiento para satisfacer los requerimientos de calidad y pureza del gas natural, en el cual se
remueve entre otros gases, el diéxido de carbono. Por tanto, existe ya un potencial de carbono a capturar y secuestrar, que hace
parte de un proceso ya existente para la purificacion del gas natural.

5.6.1.2. Captura en las refinerias

Generalmente las calderas y hornos al interior de una refineria estan dispersas y producen una concentracién moderada de
carbono imposibilitando asi la viabilidad econémica de capturar éste. No obstante, existen ciertos procesos al interior de una
refineria donde la concentracion de CO, es considerable, lo que permitiria la viabilidad de implementar un proceso de su captura
y secuestro.

Uno de estos procesos se encuentra en la generacion de hidrégeno. Usando como caso de referencia una planta de reformado
con una PSA para la obtencion de hidrégeno, Lindsay et all (2009) proponen modificaciones a esta planta de proceso que permiti-
rian capturar hasta el 90% del carbono anteriormente liberado a la atmosfera.

Otro potencial proceso para la captura de carbono es el craqueo catalitico en lecho fluido, mediante el cual la oxicombustién del
coque depositado en el fondo del catalizador produce un gas con una concentracion alta de CO, que puede ser eventualmente
capturado por medio de una unidad separadora de aire (Rochedo, y otros, 2016).

5.6.1.3. Captura en facilidades industriales

La literatura es amplia en identificar potenciales de captura y secuestro de carbono en los diferentes sectores industriales, siendo
los mas relevantes por la concentracion de carbono que producen el sector cementero, siderurgico y la produccion de amoniaco.

Para el primero, la opcidon mas viable para la captura de carbono es en la post-combustion a través de un proceso de absorcién
quimica mediante aminas. La ventaja de este proceso es que se puede implementar en plantas existentes por medio de una re-
conversion (retrofitting) de las plantas de cemento ya in situ, para lo cual serfa necesario contemplar los requerimientos adicionales
en el suministro tanto de vapor como de electricidad necesarios para el funcionamiento de este proceso.

Para el caso de la industria siderurgica, la captura de carbono debe realizarse en el alto horno bien sea en la post-combustién
nuevamente con un proceso de absorcién quimica o por medio de una oxicombustion (IEA, 2013). Capturas adicionales pueden
provenir de las plantas de cogeneraciéon ya asociadas a la produccion de hierro y acero.

Finalmente, la produccién de amonio tiene un potencial de carbono a capturar enfocado en el subproceso de produccion de hidré-
geno. Para este caso los procesos ya mencionados para la captura de CO, en la produccién de hidréogeno son replicados.

5.6.2. Energia a partir de biomasa y CCS

La produccién de energia a partir de biomasa y su acople con almacenamiento geoldgico del carbono pueden permitir la compen-
sacion de las emisiones de gases de efecto invernadero que son dificilmente mitigables o que lo son a costos muy altos (Eden-
hofer, et al., 2012). Tres de las principales fuentes potenciales de biomasa que estan o pueden ser desarrolladas en Colombia son:
cafa de azucar, palma de aceite y lignocelulosa. La cafa de azUcar se ha utilizado para la produccién de etanol y como combustible
sélido. La palma de aceite se utiliza para la produccion de biodiesel que es mezclado con diésel fésil para su uso en los motores
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de combustién interna. En estas dos primeras rutas de biomasa puede haber un potencial conflicto entre la destinacion de las
plantas para la produccién de energia o de productos alimenticios. Finalmente, la ruta lignocelulosa incluye todos los materiales
como maderas, residuos de poda, o desechos de la industria de palma y de azucar.

5.6.2.1. Cana de azucar — Produccion de etanol

La produccién de etanol a partir de cafa de azlcar es practicamente carbono-neutra. En otras palabras, las emisiones de carbono
generadas durante el proceso de produccion de etanol y su combustion compensa las absorciones de la planta de cafa durante
su crecimiento.

Los azUcares obtenidos de la cafa se fermentan para producir el etanol. Aproximadamente dos tercios del carbono contenido en
los azucares termina embebido en el etanol producido y el tercio restante del carbono se libera y puede ser capturado (European
Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants, 2012). En este proceso se generan flujos de CO, altamente con-
centrado a una tasa de 1 tonelada de CO, por cada tonelada de etanol producido (Rochedo, et al., 2016). La existencia de estos
flujos de CO, simplifica el proceso de captura de carbono y reduce el proceso de CCS a la deshidratacion de los gases, su com-
prension, transporte y secuestro o uso. El costo de capturar y almacenar el carbono en este proceso dependera principalmente
de las distancias entre los centros de produccién de etanol y las formaciones geoldgicas donde se hara el secuestro. En el caso
colombiano, la produccién de etanol en el oriente del pais tiene alto potencial, dada su cercania a pozos de gas natural y petréleo
que podrian ser utilizados para el secuestro geoldgico. Por otro lado, la produccién de etanol en la region del Valle del Cauca puede
presentar mayores costos de transporte, aunque su cercania a centros industriales facilitaria el potencial uso del carbono captu-
rado en otras actividades como la gasificacién de bebidas, produccién de materiales de construccién, uso en refrigeracion, entre
otros. La penalizacién energética por la captura del carbono durante el proceso de fermentacién es baja, alrededor del 3,5% (IEA,
2011). Los costos de captura y almacenamiento del carbono en la produccién de etanol son menores a 20 US$/tCO,e (IEA, 2011).

Los residuos de la cafna de azucar (bagazo, residuos de poda), pueden utilizarse directamente como combustible sélido para la
produccién de calor o de electricidad o se pueden disponer como materia prima de lignocelulosa para los procesos que se men-
cionan mas adelante.

5.6.2.2. La ruta de la lignocelulosa

La biomasa lignoceluldsica es materia vegetal seca: madera, astillas, residuos de poda o agricolas, bagazo. Es la materia prima
mas abundante del planeta para la produccion de biocombustibles y no rifie con la produccion de alimentos. Los procesos de
transformacion de la lignocelulosa permiten aprovechar los residuos agricolas, con el correspondiente beneficio en aumento de
productividad de la tierra, pero también posibilita el desarrollo de plantaciones energéticas dedicadas. La biomasa lignocelulésica
puede utilizarse directamente como combustible sélido. Este es el caso, por ejemplo, del bagazo de cafa utilizado para la cogene-
racion en los ingenios azucareros. Ademas, estos materiales pueden tratarse de diferentes maneras para aumentar su densidad
energética y producir diferentes tipos de combustibles. La primera alternativa es la peletizacién. Mediante la aplicacién de presion
se logra la produccién de pellets de biomasa para su utilizacion como combustible sélido de manera auténoma o mezclado con
otro combustible (carbodn, por ejemplo). La peletizacion se realiza para aumentar la densidad energética y para facilitar el transpor-
te, manipulacién y quema del combustible.

El segundo proceso es la torrefaccion. Este proceso es una forma de pirdlisis que en el que calienta la lignocelulosa para mejorar
sus caracteristicas energéticas o facilitar el proceso de gasificacién. La peletizacion y la torrefaccion pueden aplicarse al mismo
producto siendo posible obtener pellets torrefactados. La utilizacion de la biomasa como combustible sélido es practicamente
neutra desde el punto de vista de emisiones ya que el carbono liberado durante la combustion fue previamente absorbido por la
planta durante su proceso de desarrollo. El proceso de combustién de la biomasa podria estar acoplado a un sistema de captura
de carbono. Esto permite obtener energia y, al mismo tiempo, tener absorciones netas de gases de efecto invernadero.

En un tercer proceso, la biomasa seca y triturada puede gasificarse utilizando vapor u oxigeno. Este proceso de gasificacién pro-
duce gas de sintesis que puede utilizarse para producir (con tecnologias comercialmente disponibles): i) Hidrégeno, ii) sustituto
de gas natural, iii) Diésel, gasolina y kerosene vy, iv) metanol, gasolina y plasticos (European Technology Platform for Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants, 2012).

El hidrogeno producido puede ser utilizado como energético o como materia prima para la producciéon de urea y amonio dismi-
nuyendo asf la demanda del gas natural consumido normalmente en estos procesos. La producciéon de diésel, gasolina y jet fuel
se puede dar mediante procesos de sintesis (FisherTropsch) y de refinado. En un proceso de FisherTropsch, 50% del carbono
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contenido se libera en un flujo casi puro que puede ser capturado directamente (European Technology Platform for Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants, 2012).

Adicionalmente, la biomasa lignocelulésica después de ser tratada puede ser utilizada para producir etanol en un proceso que
permite la captura del carbono liberado durante la fermentacion. En este proceso, el 25% del carbono contenido en la biomasa ter
mina alojado en el etanol producido, 13% puede ser secuestrado y el restante 62% es emitido al ser guemado para la produccién
de calor y electricidad. Este ultimo proceso también podria tener acoplado un sistema de CCS (European Technology Platform for
Zero Emission Fossil Fuel Power Plants, 2012).
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El escenario GD-1,5 implica la utilizacién de medidas de mitigacién con una rigurosidad que va més alld del maximo esfuerzo
evaluado para la NDC 2015 colombiana. Este esfuerzo genera una brecha de emisiones entre el potencial evaluado y la mitigacién
requerida. A continuacion, se abordan algunos aspectos relevantes para la discusién sobre dicha brecha.

6.1. Acciones requeridas

Como se observa en la Figura 24, el escenario GD-1,5 es compatible con una trayectoria de descarbonizacion a 2060. El esfuer-
zo requerido implica alcanzar una reduccion de emisiones del 89% respecto al BAU. Ademds, como lo muestra la Figura 35, la
combinacién de las medidas de mitigacion del escenario GD para generacion eléctrica, procesos industriales, y otras demandas
de energia, representarfa una reduccion de 143 MtCO,e en 2050 respecto al BAU. De esta cantidad, las nuevas medidas de miti-
gacion que se proponen en el Capitulo 4, para generacion eléctrica, industriales, transporte y vivienda, significarian una reduccién
de 97 MtCO,e en 2050.

Sin embargo, en un escenario GD-1,5, la combinacién de las medidas de mitigacion en el GD para generacién eléctrica, procesos
industriales, y otras demandas de energia, requeririan una reduccion de 165 MtCO,e en 2050 respecto al BAU. Como lo muestra
la Figura 74, las medidas propuestas en el escenario GD resultan en una brecha de 23 MtCO,e en los sectores estudiados.
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Figura 74. - Brecha entre la mitigacion requerida en el sector energia y la obtenida con las medidas propuestas del esce-
nario GD mds otras NDC al maximo esfuerzo

Por otro lado, cuando se analizan todos los sectores, como se observa en la Figura 75, las medidas propuestas en el escenario
GD resultan en una brecha de 89 MtCO,e que se podria llenar aumentando el esfuerzo de las medidas ya propuestas en la NDC
2015. Nuevamente, con respecto al escenario GD, el esfuerzo de algunas de las medidas propuestas deberia incrementarse en
2,5 veces para superar la brecha.
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Figura 75. - Brecha entre la mitigacion requerida y la obtenida con las medidas propuestas del escenario GD mas otras
NDC al maximo esfuerzo

Aumentar la ambicion de las medidas de mitigaciéon para alcanzar dicho esfuerzo plantea desafios en cuanto a los principios de
equidad, con los cuales la NDC fue formulada. Algunos de ellos son:

e | a NDC se desarroll6 teniendo en cuenta la realidad en 2015 de Colombia, las responsabilidades histéricas del pais en térmi-
nos de emisiones, y los retos en términos de crecimiento econémico. En este sentido, Colombia plante6 una meta de reduc-
cion que deja que sus emisiones de GEl sigan creciendo en el tiempo, aunque a una tasa menor's, reflejando asi la necesidad
del pais de continuar su proceso de desarrollo. Afortunadamente, las medidas identificadas en 2015 ahora tienen un costo
mas bajo y nuevas tecnologias estan entrando en una fase de comercializacion.

Ademés, basandose en los resultados de la evaluaciéon de las medidas de mitigacién propuestas, y usando como referencia
del costo social del carbono de 94,71 tCO, que resulta del metaanalisis realizado para América Latina por la CEPAL (CEPAL,
2019), se puede concluir que los costos de mitigacion de la mayoria de las medidas propuestas son inferiores a los costos
de los dafios causados por la emision marginal de carbono en Colombia, alin en los escenarios altamente restringidos en
carbono. Como lo muestra la Figura 76, los costos de inversion del escenario GD son cinco veces mayores que los requeridos
por el escenario |E.
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Figura 76. - Potencial de abatimiento y costos de inversion de los escenarios

18 La tasa de crecimiento anual promedio para el periodo 2010 — 2030 es del 2% en el escenario de referencia, y del 1% para la NDC (Cadena,
A., Bocarejo, J.P, Rodriguez, M., Rosales, R., Arglello, R., Delgado, R., Flérez, E., Espinosa, M., Lombo, C., Lépez, H., Londofo, M., Palma, M.,
Portilla, I., Rodriguez, J., 2016).
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Por lo tanto, tanto para el escenario |IE como para el escenario GD, es imprescindible trabajar en el disefio e implementacion
de medidas sectoriales de mitigacion que maximicen la carbono-eficiencia de las actividades econdmicas del pals, de tal for
ma que contribuyan al desarrollo. Ademas, una vez se incrementa la ambicién en la reduccion de emisiones, también aumenta
la necesidad de la cooperacion internacional tanto financiera, como en transferencia tecnolégica. En el escenario GD, ademéas
se plantea retos de innovacién tecnolégica y de la apertura a nuevas tecnologias que permitan la reduccién de emisiones.

Por otro lado, lejos de ser un tema solamente de costos, estos escenarios tienen el potencial de generar beneficios econémi-
cos, sociales y ambientales que soporten el crecimiento econdémico y que promuevan la competitividad, el uso eficiente de
los recursos, la innovacion y el desarrollo de nuevas tecnologias (Ministerio de Ambiente, 2015).

e Con el aumento de la demanda y la penetracion de fuente renovables no convencionales, hay un incremento en los requeri-
mientos de flexibilidad que garanticen la seguridad del sistema. En las condiciones actuales del sistema eléctrico, con 30%
de capacidad térmica aportando la firmeza requerida al sistema, XM analizé que pasaria si todos los proyectos de renovables
no convencionales, 5,9 GW, con permiso de conexién se instalaran y no encontré requerimientos adicionales de reserva para
garantizar la seguridad del suministro. El impacto més alla de esta cifra no se ha estudiado aun. El escenario GD cuenta con
una capacidad de 15 GW en renovables no convencionales y 14 GW adicionales dedicados a la generacién de hidrégeno.
Ademas, la capacidad térmica se reduce a un 5% del total instalado. Esto plantea la necesidad de evaluar estos escenarios
extremos, de cuya operacion el pais cuenta con poca experiencia. Por lo tanto, serd necesario un intercambio con una region
donde ya haya una capacidad instalada de fuentes renovables no convencionales importante (por ejemplo Europa, Texas,
South Australia, etc.)

e Elsector FOLU, como lo muestra la Figura 77 en el escenario GD requiere que su tasa de emisiones netas no soélo se vuelva
cero, sino que ademas el sector se convierta en un sumidero de carbono. Por lo tanto, este escenario requiere concentrar una
parte importante de los esfuerzos en enfrentar una de las mayores problematicas actuales de Colombia en la lucha contra el
cambio climatico, la deforestacion y el uso del suelo.

100
80
60
40 mFOLU

20

0
2010 2015 2020 2025 2030 208 DASRGDOTONNYso

-20

Mt CO,e

-40

Figura 77 - Mitigacion de emisiones en el sector FOLU del escenario GD

e El hidrogeno se ha identificado como un factor clave en los esfuerzos de descarbonizacion, sin embargo, esta tecnologia es
un ejemplo de la necesidad que tiene Colombia en cuanto a cooperacioén internacional y transferencia tecnolégica més inves-
tigacion propia para llevar a cabo la implementacion de los escenarios |E y GD.

6.2. Escenarios externos de mitigacion

La identificacion de portafolios sectoriales de mitigacién, tales como los que se requieren para el escenario GD-1,5, necesita una
caracterizacion completa de los costos y tiempos de implementacion en sectores diferentes a los estudiados en este trabajo. En
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esta seccion se muestran como ejemplo de las implicaciones de dicha tarea, algunos resultados de un estudio que, a lo largo de
dos afnos, ha explorado diferentes alternativas de descarbonizaciéon profunda para la economia colombiana’™.

Dicho estudio tiene como objetivo la identificacion de alternativas de descarbonizacion de la economia, mediante la asignacion
de un presupuesto mundial de emisiones y la fraccién correspondiente para Colombia. El modelo que utilizado es Global Change
Assessment Model (GCAM), un modelo integrado global que ha sido usado en la mayoria de los reportes de IPCC en los ultimos
20 anos. Este modelo representa la interaccion de cinco sistemas (socioeconémico, energia, tierra, agua y clima) a escala global.
El mundo esté dividido en 32 regiones socioeconémicas, de las cuales Colombia es una de ellas. A su vez, la region Colombia esta
dividida en cuatro cuencas hidrograficas y regiones agricolas. Por la naturaleza del modelo GCAM, se pueden identificar lineas de
accién gruesas compatibles con trayectorias de descarbonizacion a escala global, perdiendo detalle de los flujos de inversién y las
trayectorias de implementacion de las medidas especificas. En este sentido, los resultados obtenidos del modelo GCAM pueden
ser utilizados para enmarcar y comparar los resultados del analisis especifico a nivel sectorial que se esta llevando a cabo en el
presente estudio.

En el proyecto DDP-LAC se evaluaron tres escenarios de emision para el mundo y para Colombia. En el primero de ellos se repre-
senté la trayectoria de emisiones de las NDC mundiales vigentes actualmente. En el segundo escenario se limité el presupuesto
de carbono global para hacerlo compatible con el objetivo de mantener el incremento en la temperatura media del planeta hasta
2°C. En el tercer escenario se restringié el presupuesto de emisiones de manera que el incremento de la temperatura media glo-
bal se mantenga por debajo de 2°C. Los diferentes escenarios de emisién obtenidos para Colombia se presentan en la Figura 78.
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19 "“Deep Decarbonization Pathways Project — Colombia” Universidad de los Andes, Universidad del Rosario, Universidad de Maryland, BID,
IDDRI. 2019.

121



250
200
150

100

Mt CO.e

50

2015 2020 2030 2040 2050
-50

m1.Energia ®W2.IPPU m3. AFOLU 4.Residuos
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Figura 78. - Emisiones colombianas obtenidas utilizando el modelo GCAM en el escenario NDC (arriba), compatible con
2°C (centro) y compatible con un calentamiento global inferior a 2°C (abajo)

Todos los escenarios evaluados consideraron un crecimiento econémico y demogréafico sostenido en el que el ingreso per capita
se multiplica por 2,8 en el periodo 2015-2050 y un aumento en la poblacién del 16% en el mismo periodo. Estos crecimientos
jalonan el aumento en la demanda y consumo de servicios energéticos, alimentos, productos industriales y agua. Los escenarios
obtenidos satisfacen las necesidades derivadas de los escenarios de crecimiento al tiempo que reducen considerablemente
los niveles de emisién en un contexto global. Las reducciones en las emisiones se logran mediante i) mejoras en la intensidad
energética de los procesos; ii) mejoras en la carbono-intensidad de los procesos y, en menor medida iii) disminuciones de la de-
manda. Estas disminuciones en la demanda son relativamente pequefas y no podrian asociarse necesariamente a una pérdida
de bienestar. En particular, las mejoras en la intensidad energética final son sostenidas y mantienen una trayectoria similar a los
valores histéricos del periodo 1080-2015. La intensidad energética en 2050 llega a ser entre 32% y 40% inferior a los niveles de
2015, segun el escenario. El principal medio por el cual se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero es la drastica
disminucién de la carbono-intensidad que se da como resultado de la sustitucién de combustibles. En 2050 la carbono-intensidad
de la energia final calculada es inferior al nivel de 2015 entre un 16% y un 91% de acuerdo con el escenario.

De esta manera, las reducciones de emisiones provienen principalmente de la migracién hacia combustibles menos carbono
intensivos: i) produccion de electricidad baja en carbono, mediante la instalacién de plantas de generacion renovable y térmicas
a gas con captura y secuestro de carbono; ii) utilizacion de transporte publico para satisfacer necesidades de movilidad y amplia
electrificacion; iii) electrificacion de los otros sectores de consumo final con el correspondiente incremento en la generaciéon de
electricidad iv) produccién de hidrégeno y captura y almacenamiento de carbono en las refinerias y v) uso de biomasa con fines
energéticos. Un resultado que llama la atencion es la necesidad de contar con tecnologias de captura y secuestro de carbono
para lograr los escenarios de mayor mitigacién. Incluso, los resultados muestran que se requieren emisiones negativas tanto en
la refinacion y produccién de hidrégeno, como en la generacion de electricidad. Estas emisiones negativas se logran mediante el
uso de biomasa acoplada con sistemas de captura y secuestro de carbono. Los escenarios de requerimientos de tierra adicional
para la produccién de biocombustibles se chequearon de manera que fueran consistentes con las trayectorias de deforestacién y
reforestacion subyacentes en cada escenario.

Estos resultados permiten tener un panorama general de factibilidad técnica de la descarbonizacién profunda en Colombia. Sin
embargo, los andlisis sectoriales de potenciales de mitigacion, requerimientos de inversion, identificacién de instrumentos, en-
tre otros, implican el uso de técnicas y herramientas de modelaje con mayor detalle tecnolégico, temporal y espacial. Como se
menciond anteriormente, los resultados generados utilizando el modelo GCAM sirven para guiar la construccion de escenarios
sectoriales de descarbonizacion. Vale la pena destacar que la presién por la reduccién de las emisiones recae sobre todos los sec-
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tores, dejando muy poco espacio para la transferencia de excedentes de mitigacion entre diferentes sectores. En el extremo, una
economia sin emisiones necesita que todos sus sectores estén totalmente descarbonizados. En este analisis, no hubo posibilidad
de lograr compensaciones entre el sector forestal y el energético, porque el forestal ya estaba en si mismo con una alta carga de
mitigacion.

6.3. Costo social del carbono

El cambio climético es una externalidad negativa causada por la emisién, sin costo econdémico, de gases de efecto invernadero
a la atmosfera (Stern, 2006). Para poder definir medidas de politica que permitan atender eficientemente el desafio del cambio
climatico, es necesario tener una estimacion de los costos y beneficios econdmicos de la implementacién de dichas medidas.
De esta manera, se hace necesario tener una estimacién de los impactos negativos en términos econémicos de la externalidad
negativa del cambio climéatico (CEPAL, 2019). El costo social del carbono (CSC) es el costo total del dafio ocasionado a la sociedad
desde ahora y por un horizonte de tiempo indefinido como consecuencia de la emision de una unidad adicional de didxido de
carbono (Stern, 2006). En otras palabras, el CSC es una estimacién monetaria de los dafos causados por un incremento en las
emisiones de carbono en un ano dado. Estos costos incluyen, pero no estan limitados, entre otros a: cambios en la productividad
agricola, impactos en la salud humana, dafnos a la propiedad por aumento en la ocurrencia de desastres y cambios en los servicios
ecosistémicos como resultado del cambio climatico (Working Group on Social Cost of Carbon, United States Government, 2010).
Como los danos causados por la emisién de gases de efecto invernadero aumentan con la concentracién de dichos gases, es de
esperar gue el costo social del carbono aumente en el tiempo.

La cuantificacién monetaria de los impactos del cambio climatico esta condicionada por un conjunto de restricciones, incertidum-
bres, especulacion, falta de informacién, entre otros. Dentro de las dificultades mas importantes estan aquellas relacionadas con
los niveles futuros de emision, los efectos de las emisiones pasadas y futuras sobre el clima, los impactos del cambio climético
en los sistemas fisicos y biolégicos vy la equivalencia de esos impactos en unidades monetarias. Por todo lo anterior, todos los
esfuerzos por cuantificar el costo social del carbono deben ser percibidos como provisionales y en permanente revisiéon (Working
Group on Social Cost of Carbon, United States Government, 2010).

Las estimaciones del CSC son muy diversas y dependen en gran medida del método y los supuestos utilizados para su célculo.
En general, se utilizan modelos de analisis integrados que modelan de manera simultanea los sistemas econdémicos, climaticos y
sociales. Pindyck, quien ha criticado el uso de los modelos de andlisis integrado para la estimacion del CSC, propone la realizacién
de encuestas a expertos sobre la probabilidad de producciones econémicas diferentes como resultado del cambio climético vy
las reducciones de emisién requeridas para evitar un impacto extremo en la produccién (Pindyck, 2019). De igual manera, en otro
estudio 365 economistas respondieron una encuesta que fue utilizada para estimar el CSC percibido por los expertos (Howard, &
Sylvan, 2015). En estos dos ejemplos de estimacién a partir de opinion de expertos, los niveles de CSC percibidos son mayores a
los calculados utilizando los resultados de los modelos de anélisis integrado.
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Finalmente, y como habria de esperarse, el CSC depende de la region en donde esta siendo evaluado, ya que al ser diferentes las
ubicaciones geograficas y los sistemas productivos, también son diferentes impactos del cambio climatico y sus costos asociados
(Ricke, Drouet, Caldeira, & Tavoni, 2018).

Como ya se menciond, existen diferentes estimaciones para el CSC. (Working Group on Social Cost of Carbon, United States
Government, 2010) presenta las estimaciones realizadas para soportar la elaboracién de politicas publicas en Estados Unidos (Ta-
bla 46). Estas estimaciones se hicieron utilizando los resultados de tres modelos de anélisis integrados (DICE, PAGE and FUND)
y diferentes tasas de descuento. Los costos reportados corresponden a los niveles promedio obtenidos en todos los escenarios
calculados con los diferentes modelos utilizados. También se calculd el costo social del carbono con una tasa de descuento del
3% para el percentil 95, que pretende incluir el impacto de la ocurrencia de dafos mayores a los esperados, como resultado del
aumento en la temperatura del planeta. En ese caso, el CSC alcanza el nivel de 136 US$/tCO,e en 2050.

Tabla 46. - Costo social del carbono 2010-2050 en Estados Unidos. Ddlares de 2007 por tonelada de CO,,

Tasa de descuento ‘ 5% ‘ 3% ‘ 2,5%

2010 4,7 21,4 35,1
2015 5,7 23,8 38,4
2020 6.8 26,3 41,7
2025 8,2 29,6 45,9
2030 9,7 32,8 50

2035 1,2 |36 54,2
2040 12,7 392 58,4
2045 14,2 | 421 61,7
2050 15,7 | 44,9 65

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Working Group on Social Cost of Carbon, United States Government, 2010).

Por otro lado, las estimaciones a partir del consenso de expertos muestran que los niveles del CSC deberian ser mayores a los
generados mediante el uso de modelos integrados (Howard, & Sylvan, 2015). De igual manera, Pindyck encontré que las estima-
ciones realizadas a partir de las opiniones de los expertos llevan a valoraciones del CSC entre 80 y 100 US$/tCO,e (Pindyck, 2019).

(Ricke, Drouet, Caldeira, & Tavoni, 2018) presentan estimaciones a nivel nacional del CSC para diferentes paises en el mundo. El
nivel medio del CSC calculado en ese estudio es de 417 US$/tCO,e. Finalmente, en (CEPAL, 2019) se realiza un meta-analisis de
los valores portados en la literatura para el CSC e identifica que este valor es altamente sensible a la tasa de descuento utilizada
llegando incluso a niveles de 100 US$/tCO.e, si se usa una tasa de descuento cero (délares de 2007). El valor medio de los CSC
explorados en ese estudio es 25,83 US$/tCO,e, aunque los autores dejan claro que ese es un valor “conservador, ya que es més
probable generen mas noticias negativas que positivas en el futuro atendiendo a los procesos de retroalimentacién climatico y a
la identificacion de procesos socioecondmicos que aun no han sido plenamente analizados” Se propone utilizar este valor como
la referencia para el célculo de las pérdidas derivadas del cambio climéatico en Colombia.

De los diferentes estudios explorados se puede concluir que, si bien no hay un valor que pueda considerarse como el mas apropia-
do para cuantificar el costo de los danos ocasionados por la emision de una unidad de GEl en Colombia, la banda de referencia de
valores para el costo social del carbono es mucho mayor al costo explicito del carbono que actualmente se adopta en Colombia,
asi como en otros paises de la region y del mundo. En otras palabras, las politicas actuales subvaloran los costos de emitir GEI,
asi como subvaloran los beneficios en disminuir tales emisiones.

En este estudio pretendemos estimar tanto los costos como los beneficios de la adopcidon de medidas de mitigacién de gases
de efecto invernadero en Colombia. En los capitulos anteriores se estudiaron las diferentes medidas de mitigacion y los costos y
ahorros derivados de su implementacién. A continuaciéon, proponemos una estimacién de los danos que la sociedad colombiana
evitaria al reducir sus emisiones de GEIl en cada uno de los portafolios estudiados.

Esta estimacion tiene dos etapas. En la primera de ellas se construye un conjunto de trayectorias del costo social del carbono
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que sirvan como referencia para Colombia. Estas trayectorias son la aproximacion al costo evitado al reducir en una tonelada las
emisiones de GEl en el tiempo. En la segunda etapa, se calcula el monto anual de los costos evitados como el producto entre el
costo social del carbono en un periodo dado y la mitigaciéon alcanzada en cada portafolio en el mismo periodo. Estos costos anua-
les se traen a valor presente, descontéandolos a la misma tasa a la que se descontaron las inversiones requeridas en la valoracién
de las medidas de mitigacién.

En la Figura 79 se presentan las cinco trayectorias de costo social del carbono consideradas en este anélisis. La primera trayecto-
ria, denominada Colombia ICF, se construyé tomando como referencia el nivel del impuesto al carbono de los combustibles fésiles
vigente actualmente. Esta trayectoria inicia en un valor de 5 US$/tCO,e, ese valor se toma como punto de partida para todos los
escenarios considerados. Este impuesto debe actualizarse anualmente con un crecimiento real que lo lleve a 10 US$/tCO.e. De-
finimos que ese nivel se alcanza en 2030 y que la tasa anual de crecimiento se mantiene constante hasta el 2050. En el segundo
escenario, denominado CEPAL, se llega en 2050 al valor medio del costo social del carbono reportado en (CEPAL, 2019) que es de
25,83 US$/tCO,e con un crecimiento lineal entre periodos. Los restantes tres escenarios corresponden a las trayectorias calcula-
das para los Estados Unidos con tres diferentes tasas de descuento, como se muestra en la Tabla 46 (para los afos posteriores
a 2020). Es importante aclarar que la tasa utilizada para descontar los flujos financieros en el presente estudio es del 10%. Los
niveles con diferentes tasas de descuento reportados en (Working Group on Social Cost of Carbon, United States Government,
2010) se usan unicamente como referencia, de valores mas altos del costo social del carbono.

70
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Figura 79. - Escenarios de costo social de carbono estimados a partir del impuesto vigente a los combustibles fosiles en
Colombia, el valor medio reportado en el estudio realizado por CEPAL (CEPAL, 2019) y los niveles reportados para Estados
Unidos para diferentes tasas de descuento (Working Group on Social Cost of Carbon, United States Government, 2010).

Tenemos entonces diferentes tasas para descontar el costo de los dafos causados por la emisién de GEI en el tiempo y pretende-
mMos usar esos valores para estimar el recaudo logrado al cobrar un impuesto fijado a los niveles en los que se tasé el dano. En la
Figura 80 se presenta el valor presente neto de los flujos equivalentes al cobro (o al dafio evitado) en cada escenario de mitigacién.
Para cada uno de ellos, se tomd la trayectoria de costo social de carbono explicada anteriormente y se multiplicé por el potencial
de mitigacion anual correspondiente. Se puede observar que el impuesto a los combustibles fésiles vigente en Colombia resulta
comparable con el valor medio reportado del costo social del carbono reportado en (CEPAL, 2019) y con la trayectoria reportada
para Estados Unidos descontando los dafos al 5%. A modo de referencia, (Hernandez, Piraquive, & Matamoros) estima una tasa
social de descuento del 3,1% para la valoracion de proyectos ambientales en Colombia. Los costos de inversion de los diferentes
portafolios son US$ 24.397 US$ 30.846 y US$ 135.754 millones para los escenarios NDC-E, IE y GD respectivamente. Los costos
evitados al reducir la emisién de gases de efecto invernadero, méas alla de la incertidumbre asociada a la estimacién y descuento
de esos dafos, podrian ser utilizados para apalancar las inversiones requeridas en cada uno de los portafolios.
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Figura 80. - Valor presente neto de los costos evitados al reducir la emision de gases de efecto invernadero en los diferen-
tes portafolios considerando las trayectorias del costo social del carbono de la Figura 79
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El pais cuenta con una Ley de Cambio Climatico (2018), la cual
establece las directrices para la gestién del cambio climatico
en las decisiones de los diferentes agentes publicos y privados
del orden nacional, regional y local para adelantar acciones de
adaptacion y de mitigacion de GEI, con el fin de reducir la vul-
nerabilidad de la poblacién y de los ecosistemas del pais frente
a los efectos del cambio climatico.

En la Ley se establecen como instrumentos de gestion, ade-
mas de los de competencia sectorial de cada ministerio y terri-
torial de los entes departamentales y municipales, los de pla-
nificacion, los de sistemas de informacioén, y los econémicos
y financieros. En los instrumentos de planificacién se sefalan:
(i) la Politica Nacional de Cambio Climatico, (ii) los planes inte-
grales de gestion del cambio climatico sectoriales y los territo-
riales, (i) los planes de desarrollo de las entidades territoriales
y los planes de ordenamiento territorial, (iv) las contribuciones
determinadas a nivel nacional y (v) las comunicaciones nacio-
nales, los inventarios nacionales de GEl, los reportes bienales
de actualizacion (BUR). En los sistemas de informacion se defi-
ne el Registro Nacional de Reducciones de GEI (RENARE) y el
monitoreo de bosques y carbono. Como instrumentos econd-
micos, la Ley define los cupos transables de emisiones, crea
el Programa Nacional de estos cupos y asigna la regulacion de
emisiones, reducciones y remociones y el régimen sanciona-
torio al MADS. Los recursos resultantes de subastar los cu-
pos transables de emisiones iran al Fondo Nacional Ambiental
(FONAM) para apoyar proyectos de mitigaciéon y adaptacion. Fi-
nalmente, establece que de los recursos de regalias que reciba
Colciencias, el 1% se destinaré a proyectos con estos mismos
propdsitos.

La Politica de Cambio Climatico fue expedida en 2017 sobre
la base de diferentes estrategias y planes®® que consideran
escenarios a 2030 y 2050. El objetivo de esta politica, muy
coincidente con la finalidad de la Ley, es: " Incorporar la gestion
del cambio climatico en las decisiones publicas y privadas para
avanzar en una senda de desarrollo resiliente al clima y baja en
carbono, que reduzca los riesgos del cambio climatico y permi-
ta aprovechar las oportunidades que este genera”

En la politica se proponen una serie de estrategias sectoria-
les y territoriales. En las primeras, se hacen explicitas aquellas
con riesgos e impactos potenciales altos: (i) desarrollo mine-
ro-energético bajo en carbono vy resiliente al clima?' y (i) de-

20 Se senalan: la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Car-
bono (ECDBC), el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climaético, la
Estrategia Nacional para la Reduccion de las Emisiones debidas a la
Deforestacion y la Degradacion forestal (ENREDD+), el Plan Nacional
de Gestién de Riesgo de Desastres (PNGRD), la Estrategia de Protec-
cién Financiera frente a Desastres (EPFD) y la Estrategia Colombiana
de Financiamiento Climético.

21 Las lineas de accion que orientan esta primera estrategia son:
(i) integrar en las politicas y regulaciones, referentes a la expansion
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sarrollo de infraestructura estratégica resiliente al clima y baja
en carbono?. Las estrategias territoriales propuestas son: (iii)
desarrollo urbano resiliente al clima y bajo en carbono, (iv) de-
sarrollo rural resiliente al clima y bajo en carbono, y (v) manejo
y conservacion de ecosistemas y sus Servicios ecosistémicos
para el desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima.

La implementacion de estas lineas sectoriales y territoriales
estd soportada en cuatro estrategias instrumentales: (vi) infor-
macién y ciencia y tecnologia; (vii) educacién, formacion y sen-
sibilizacion a publicos, (viii) planificacion de la gestion del cam-
bio climético y (ix) financiacién e instrumentos econémicos.

Igualmente, se senala en la Politica que para su implementa-
cién se requiere un marco institucional y de gobernanza que
facilite la articulacion de las diferentes agentes y entidades pu-
blicos y privados y la coordinacion de acciones sectoriales y
territoriales. Varias de estas consideraciones estan contenidas
en el Decreto 298 del 2016, que crea el Sistema Nacional de
Cambio Climatico (SISCLIMA) con la finalidad de lograr la coor
dinacion interinstitucional entre el nivel central y territorial para
promover las politicas, estrategias, planes, programas, proyec-
tos y acciones de mitigaciéon de emisiones de gases efecto
invernadero y adaptacion en materia de cambio climético. El
SISCLIMA cuenta con nueve nodos regionales, una Comisién
Intersectorial de Cambio Climético (CICC), que a su vez cuenta
con un Consejo Asesor creado por la Ley, y dos comités técni-
cos: de gestion financiera y de asuntos internacionales.

Vale la pena mencionar la Politica de Crecimiento Verde, con-
signada en el documento CONPES 3934 de 2018, que busca
impulsar el crecimiento econémico del pais con un aumento
de la productividad y competitividad, asegurando el uso sos-
tenible del capital natural y la inclusion social de manera com-
patible con el clima. Esta politica se construye con base en los
analisis y resultados de la Misién de Crecimiento Verde que
plantea estrategias para los diferentes sectores de la econo-
mia. En particular, vale la pena mencionar las estrategias de

de la oferta energética y eléctrica, los objetivos de adaptacién ante
los eventos climaticos y las medidas de desarrollo bajo en carbono,
(i) evaluar la utilizacion de biocombustibles que aseguren una baja
huella de carbono a lo largo de su ciclo de vida con limitados impac-
tos a los recursos hidricos, la seguridad alimentaria y la biodiversi-
dad, (iii) promover mecanismos eficientes, incluidos instrumentos
econdémicos, para la gestion de la demanda baja en carbono en los
diferentes sectores, (iv) incentivar la diversificacion de la canasta
energética, reconociendo los beneficios sobre la mitigacion de GEl
y los co-beneficios en la calidad del aire, resiliencia climética, acceso
y seguridad energética, (v) fomentar el aprovechamiento de fuentes
de energia renovables complementarias a las no renovables con el
fin de asegurar el suministro confiable de energia eléctrica en zonas
no interconectadas (ZNlI) y (vi) promover la adecuada gestion de las
emisiones fugitivas.

22 Las lineas de accién de la segunda estrategia hacen referencia al
desarrollo de infraestructura de redes de transporte a nivel nacional y
regional.

promover condiciones para lograr una mayor penetracion de
energias renovables y favorecer la adopcion de tecnologias
para la gestién eficiente de la energia y la movilidad sostenible.
Esta ultima, con fomento al ingreso de vehiculos eléctricos, el
ascenso tecnoldgico en la flota oficial del pais y la incorporacion
de tecnologias con cero o bajas emisiones a los SITM y SETPR,

A continuacién se resumen los instrumentos financieros y eco-
némicos de caracter general, sectorial y territorial que podrian
ser empleados para implementar las medidas identificadas con
el fin de avanzar en la reduccion de emisiones de GEl en el pais.
Muchos de estos instrumentos existen en el pais y la expectati-
va es que se puedan poner en marcha y aprovechar para lograr
mejoras en eficiencia y productividad, sin tener que recurrir a
nuevas leyes, decretos y normas.

7.1. Financiacion

Como lo establece la Ley, la financiacién de la gestion del cam-
bio climatico debe combinar fuentes de origen internacional
(cooperacién, banca multilateral, ayuda oficial al desarrollo,
mercados internacionales de carbono), recursos publicos (na-
cionales y territoriales) y recursos privados (hogares, empresas
y sector financiero) para desarrollar las acciones de adaptacion
y mitigacion previstas en la politica de cambio climatico, inclu-
yendo la financiacién relacionada con la investigacion, transfe-
rencia tecnoldgica, sensibilizaciéon y construccién de capacida-
des.

El Comité de Gestion Financiera del SISCLIMA tiene como ta-
rea principal el establecimiento de mecanismos e instrumen-
tos para promover el acceso a las fuentes internacionales y
orientar dichas fuentes a las prioridades identificadas en los
planes integrales de gestion del cambio climatico, tanto sec-
toriales como territoriales. Igualmente debe invitar a la banca
multilateral a crear lineas de crédito para el financiamiento de
las acciones de adaptacion y mitigacion.

Con relacion a los recursos publicos, la financiacién de las me-
didas de adaptacion recae sobre el gasto presupuestal tanto
de los ministerios sectoriales como de las entidades territoria-
les y autoridades ambientales regionales en primera instancia
y sobre el Fondo de Adaptacion en segunda instancia. Y las de
mitigacion sobre los presupuestos de los ministerios, territo-
rios y el FONAM.

El financiamiento para equipos de energia, agua y construc-
cion a nivel nacional puede hacerse a través de las lineas de
crédito que ofrece FINDETER con recursos de un préstamo
del BID. FINDETER puede hacer préstamos a los constructo-
res como banco de redescuento, de tal manera que son los
bancos comerciales los que analizan y corren el riesgo de po-
tencial deudor. La tasa de interés deberia ser la de mercado;
si se quiere que esta sea subsidiada, tendran que obtenerse
recursos presupuestales, lo cual se vislumbra bastante dificil
para los préximos anos.

El financiamiento para la instalacién de sistemas de energias
renovables y de acciones de eficiencia energética cuenta con
un Fondo especial denominado Fondo de Energias No Conven-
cionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), creado
en la Ley 1715 de 2014. En el articulo 10 se establece que los
recursos que nutran el Fondo podran ser aportados por la Na-
cion, entidades publicas o privadas, asi como por organismos
de caracter multilateral e internacional, que el Fondo seré regla-
mentado por el Ministerio de Minas y Energia.

Adicionalmente, en el mismo articulo se estipula que “/os re-
cursos del fondo podran financiar parcial o totalmente, entre
otros programas y proyectos dirigidos al sector residencial de
estratos 1, 2 y 3, tanto para la implementacion de soluciones
de autogeneracion a pequeha escala, como para la mejora de
eficiencia energética, igualmente se podran financiar estudios
y auditorias energéticas, adecuaciones locativas, disposicion
final de equipos sustituidos y costos de administracion e inter-
ventoria de los programas y/o proyectos”

Los recursos recaudados por el FENOGE se definen en el ar
ticulo 190 de la Ley 1753 de 2015 prorrogado por Ley 1955 de
2019, en la cual se establecié que, a partir del 1°. de enero
de 2016 "los recursos que recaude el Administrador del Sis-
tema de Intercambios Comerciales - ASIC correspondientes a
un peso con noventa centavos ($1,90) por kilovatio hora des-
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pachado en la Bolsa de Energia Mayorista, cuarenta centavos
($0,40) seran destinados para financiar el FENOGE, los cuales
podran seguir siendo recaudados con posterioridad a la pérdi-
da de vigencia de la citada disposicion, por asi establecerlo el
articulo 368 de la Ley 1819 de 2016"

Igualmente, para la instalacién de equipos de suministro de
energia eléctrica o térmica en vivienda, y otros equipamientos
eficientes, principalmente en Vivienda de Interés Social o Prio-
ritario (VIS o VIP), hay que considerar dos aspectos: primero,
que la unidad construida no tiene capacidad para soportar el
peso de panel solar o equipo de calentamiento de agua solar
y dos, que los montos méaximos que ambos programas tienen
hoy en dia deban incrementarse. Lo anterior para poder cubrir
los costos adicionales de una vivienda adaptada y de los nue-
VOS equipamientos.

La UPME ha resaltado la urgencia de sustituir electrodomésti-
cos que consumen electricidad excesiva, en particular los equi-
pos de refrigeracion en los hogares y establecimientos indus-
triales, comerciales, clinicas y otros que los requieren (UPME,
2017). El incentivo implicito para comprar modelos modernos
gue consuman menos deberia ser los menores pagos en las
facturas. Pero los costos de la sustitucién constituyen una fuer
te barrera.

Podrian aprovecharse los créditos que BANCOLDEX ofrece
para programas de eficiencia energética, dirigidos a empresas
0 a sus socios. Para esto, BANCOLDEX podria dirigir su pro-
mocién a los comerciantes de estos equipos y a las empresas
comercializadoras eléctricas, siempre y cuando se financien
neveras eficientes.

Finalmente, como lo sefala la Ley de Cambio Climatico, se
destinara 1% del Fondo Ciencia, Tecnologia e Innovacién del
Sistema General de Regalias a la financiacién de proyectos de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Esto tendria que
llevarse a la Ley que tendra que expedirse este ano, para desa-
rrollar la reforma constitucional. Es bueno anotar que el texto
conciliado de la Reforma Constitucional destina un 10% a cien-
cia, tecnologia e innovacién, de eso, dos puntos como minimo
a asuntos relacionados o con incidencia sobre el ambiente y el
desarrollo sostenible.

7.2. Instrumentos economicos - tributos

7.2.1. Impuesto al carbono

Desde el 2017 se cobra un Impuesto al Carbono sobre el con-
sumo de gasolina, kerosene, jet fuel, ACPM vy fuel oil, el de
gas natural, solo si es usado en la industria de refinacion de
hidrocarburos y la petroquimica, y el Gas Licuado de Petréleo
(GLP) para usuarios industriales. Quedan por tanto excluidos
el carbon y el gas natural o GLP para consumo no industrial,
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es decir, entre otros, el gas natural vehicular (que tampoco es
contribuyente del impuesto nacional y la sobretasa a los com-
bustibles liquidos).

Estan igualmente exonerados del impuesto las empresas que
demuestren que, en desarrollo de sus actividades, remueven
un volumen de emisiones de CO, que compensan al usar uno
de los combustibles sujeto al impuesto. En términos de las
normas, son carbono-neutras.

El valor a pagar es de $15.000 de 2017 (en 2019 son $16.422)
por tonelada de CO, generada por la combustion de los com-
bustibles gravados. De acuerdo con el nivel de emisiones, cada
combustible gravado paga los siguientes valores:

Tabla 47. - Impuesto al Carbono Valores por tipo de com-
bustible

Combustible ‘ Unidad ‘ $ por unidad
Gas natural Metro cubico | 29
GLP Galon 95
Gasolina Galon 135
Kerosene jet fuel | Galon 148
ACPM Galon 162
Fuel oil Galon 177

Fuente: MinAmbiente, ABC del Impuesto al Carbono, Bogota, 2018

Estos valores se ajustan con el incremento del indice de pre-
cios al consumidor del afo anterior mas un punto adicional
cada ano, hasta que sea equivalente a una unidad de valor tri-
butario UVT, que en 2019 es $34.270.

A la tasa de cambio euro/peso colombiano (nov 28/19) el valor
por tonelada de CO, es de 4,25 euros y llegaria hasta 8,88
euros. La OECD recomienda que la tarifa del impuesto deberia
ser de 30 euros para 2020 y 60 euros para 2030.

El recaudo, segun cifras aproximadas, asciende a unos
$450.000 millones anuales y se destina en un 70% a progra-
mas relacionados con el posconflicto y el 25% a proyectos
ambientales (erosion costera, ecosistemas estratégicos y al
cuidado de fuentes hidricas y el Sistema Nacional de Areas
Protegidas).

Existe un amplio margen para ampliar este tributo. En primer
lugar, extenderlo al carbén porque no tiene sentido excluirlo
del resto de los combustibles fésiles y a los gases combusti-
bles para otros usos si a su combustible sustituto se le aplica.
De hecho, durante la discusién del actual PND se presentaron
propuestas para hacerlo gravable, pero hasta el momento no
se ha definido como proceder. Hay un proyecto de Ley desde
el Ministerio de Hacienda, aun en discusiéon, que retoma este
asunto.

En segundo lugar, elevar la tarifa igualdndola de inmediato a los
$34.270 de la UVT y luego adoptar una senda de incrementos
no dependientes de la tasa de inflacién anual sino para llegar al
menos a los 20 o 25 euros en el afo 2030.

Una tercera propuesta es quitarle la destinacion especifica.
De mucho tiempo atras los expertos en finanzas publicas han
cuestionado la enorme rigidez que se impone al apropiado ma-
nejo presupuestal la gran cantidad de impuestos con destina-
cion especifica.

7.2.2. Cupos transables de emisiones — mapa de ruta

Este es un instrumento que ha sido utilizado con cierto éxito
en Estados Unidos y en Europa, porque estimula a los gran-
des emisores de gases contaminantes que obtienen de las
Autoridades Ambientales, cupos méaximos de emision que, si
introducen innovaciones en sus procesos productivos, tienen
excedentes en sus cupos y podran venderlos en una Bolsa de
Valores.

De esta manera, emisores que, por el contrario, necesitan au-
mentar sus cupos, podrén pagar un precio de mercado para
hacerlo.

En la Ley 1931/18 sobre el Cambio Climéatico se cred el Pro-
grama de Cupos Transables y se definieron sus condiciones en
particular al disponer que no son revocables.

En 2018 el Ministerio de Ambiente recibié un estudio de con-
sultoria para crear en el pais un Sistema de Comercio de Emi-
siones (SCE). En la actualidad se adelanta una consultoria para
definir en mayor detalle el mapa de ruta del mecanismo de
comercio de cupos transables de emisiones. EIl MADS en pre-

sentaciéon de octubre de 2019 indicé que entre junio de 2019
y junio de 2020 se definird la puesta en marcha de este pro-
grama.

Basado en el prototipo para el disefio de SCE en el pais (Co-
lombia), la consultoria avanza en las consideraciones y reco-
mendaciones clave para la futura toma de decisiones sobre su
alcance. Este alcance se refiere al conjunto de fuentes de emi-
siones y tipos de emisiones de GEI que serian cubiertos por el
sistema, y sobre los agentes que estaran sujetos a la obliga-
cion de proporcionar los derechos de emisién correspondien-
tes a sus emisiones. EI MADS sera quien finalmente defina el
alcance de un posible SCE, dependiendo en parte de la reduc-
cién de emisiones que pretenda lograr. Establecer un SCE con
un alcance amplio tiene beneficios, como una gran cobertura
de emisiones reguladas, incentivar la rentabilidad, y aumentar
la liquidez y la participacion del mercado. Sin embargo, los be-
neficios deben sopesarse con los costos administrativos del
sistema y la capacidad de monitorear y hacer cumplir los com-
promisos, asi como las consideraciones politicas. Los factores
clave que influyen en la definicion del alcance incluyen:

e Nivel de ambicion de reduccion de emisiones a nivel na-
cional

e \olumenes de emisiones entre sectores y tipos de GEI

e Distribucion del tamafno y nimero de empresas en cada
uno de los sectores

e (Capacidad para monitorear y estimar volumenes de emi-
siones y reducciones de las entidades reguladas en el sis-
tema

e Tecnologias de mitigacién y potenciales de mitigacion

e Eficiencia econdmica y compensaciones entre otros obje-
tivos ambientales y sociales

El desarrollo del SCE se llevara a cabo por fases, y para cada
una de ellas se deben seleccionar los sectores y gases apro-
piados que son elegibles para maximizar la cobertura. Esto im-
plicard una evaluacién de puntos de regulacion factibles para
cada tipo de fuente, evaluando el potencial de mitigacién y
los posibles efectos distorsionadores de la regulacién para la
definicién de umbrales de participacién. Esto con base en los
factores de emisiones disponibles y los niveles de incertidum-
bre para cada tipo de fuente, las recomendaciones del sistema
MRV. Una primera fase podria recomendar considerar los si-
guientes sectores, que representan entre aproximadamente el
45% y hasta el 68% de las emisiones nacionales brutas, seguin
el inventario 2014:
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e  Emisiones del sector energético

e  Emisiones fugitivas

e  Emisiones de procesos industriales
e  Emisiones del sector de residuos

e  Emisiones del sector forestal (incluidas las compensacio-
nes)

En las fases posteriores, el SCE podria enfocarse en expandir
la cobertura sectorial a subsectores que no son factibles de
incluir en el corto plazo, pero que tienen un gran potencial de
mitigacion a largo plazo. Esto requerira evaluacion de tecno-
logias de monitoreo mas sofisticadas, y de la introduccién de
incentivos especificos para reducir las fuentes de emisiones
dificiles de monitorear, tales como como las emisiones fugiti-
vas y las emisiones agricolas.

Finalmente, vale la pena mencionar que la reglamentacion del
articulo 6 del Acuerdo de Paris sobre mercados de carbono
generd bastante polémica en la pasada COP 25 en Madrid —
Chile.

7.3. Instrumentos para el
suministro eléctrico - renovables
y sistemas descentralizados

La Ley 1715 de 2014 da los lineamientos para la integracion
de las energias renovables no convencionales al Sistema Ener
gético Nacional y de los programas de gestion eficiente de la
demanda. En esta seccion se discuten los avances y requeri-
mientos para la introduccién de proyectos de generacién eléc-
trica con energias renovables no convencionales y otras fuen-
tes, en el mercado mayorista, y de las opciones para la difusion
de sistemas descentralizados eficientes.

La Mision de Transformacion Energética, actualmente en desa-
rrollo por parte del Gobierno, busca elaborar propuestas para
la modernizacion del marco institucional y regulatorio con el fin
de que facilite la incorporacion de nuevos agentes, tecnologias
y esguemas transaccionales en los mercados de energia. " En
particular quiere resolver preguntas tales como: (i) ; Cémo ase-
qurar que la regulacion permita la innovacion o introduccion de
nuevas tecnologias con suficiente agilidad sin poner en riesgo
la confiabilidad?Y (ii) ; Cuél debe ser el marco institucional y re-
gulatorio que asegure que el mercado propenda por beneficiar
al usuario y generar precios eficientes para la demanda?"%.

El Ministerio de Minas y Energia o la CREG ademas de fijar
pautas generales y también permitir que los agentes experi-
menten modelos de negocio, mediante la implementacion de

23 Informacion tomada de las presentaciones realizadas por el
equipo de la Mision.
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cajas de arena un mecanismo regulatorio recomendado tanto
por la Misién de transformacion Energética como por la Misién
Internacional de Sabios.

7.3.1. Subastas de energias renovables

Colombia ha iniciado con éxito el avance para incorporar a la
matriz energética las energias renovables no convencionales.
En la primera subasta se adjudicaron ocho proyectos con una
capacidad efectiva total de 1.298 MW de capacidad instalada,
cinco de ellos edlicos y tres solares. Al cierre del proceso,
quedaron con asignaciéon siete empresas generadoras y 22
comercializadoras. El total de energia asignada fue de 10.186
MWh-dia.

La Subasta de Contratos de Energia de Largo Plazo contd, en
total, con la participaciéon de 20 generadores y 23 comercializa-
dores calificados, es decir, aquellos que cumplieron con todos
los requisitos de precalificacion establecidos. Las obligaciones
inician a mas tardar el 1 de enero de 2022, y serd necesario
asegurar la ampliacién del Sistema Nacional de Transmision
que las interconecten. Esto permite a los diferentes agentes
del mercado generar aprendizajes.

Ademaés, el costo de generacion de estos proyectos sera por
debajo del coste de generacion actual. Por esta razén, en Co-
lombia se puede acelerar el desarrollo de estas fuentes para
reducir el costo de la descarbonizacién vy facilitar el acceso a la
energia eléctrica.

Finalmente, es importante recordar que el desarrollo de fuen-
tes renovables en el futuro se extenderd a las redes de distribu-
ciones, requiriendo el desarrollo de smart grids, smart meters
y participacion activa de la demanda.

7.3.2. Otros recursos para la generacion eléctrica

Existen otros recursos o portadores energéticos y tecnologias
que pueden ser utilizados para la generacién de electricidad: la
biomasa y los residuos, la geotermia, el hidrogeno y los com-
bustibles nucleares. En términos generales, la generacion eléc-
trica a partir de estos energéticos podria permitirse con base
en el principio de adaptabilidad de la Ley 143/94 que sefala:

Articulo 6°. Las actividades relacionadas con el servicio de
electricidad se regiran por principios de eficiencia, calidad, con-
tinuidad, adaptabilidad, neutralidad, solidaridad y equidad.

[....]

“El principio de adaptabilidad conduce a la incorporacion de
los avances de la ciencia y de la tecnologia que aporten mayor
calidad y eficiencia en la prestacion del servicio al menor costo
econdémico”

7.3.2.1. Biomasa

La biomasa agricola estéa definida en la Ley 1715/14 como fuen-
te no convencional de energia de caracter renovable (FNCER)
y podré contar con los beneficios e incentivos establecidos alli.
De la misma manera lo estan los residuos sélidos no reutiliza-
bles no reciclables. En esta Ley se asignan competencias para
reglamentacién mediante decretos presidenciales y resolucio-
nes de la CREG para utilizar la biomasa incluyendo los residuos
sélidos.

7.3.2.2. Geotermia

La geotermia estd igualmente definida y considerada explici-
tamente en la Ley 1715/14. El pais ha venido avanzando en
el anélisis de las barreras para su utilizacion y en la definicién
del marco regulatorio. En una reunién celebrada en 2018%, se
propusieron seis estrategias (que se redinen en cinco) para su-
perar barreras referentes a su desarrollo en el pais: (i) estable-
cer un grupo de accién para el trabajo continuo y coordinado y
apoyar la socializacion, (ii) cuantificar su potencial exploratorio y
energético, (i) capacitar al recurso humano, (iv) avanzar en las
definiciones regulatorias sobre la con cesién y manejo del re-
curso y (v) identificar el campo de accién de la politica publica.

Juridicamente se requieren dos concesiones. Una para uso del
agua que incluya autorizacién para su reinyeccion, otorgada por
la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)?; y otra
para explotar como un servicio publico el recurso geotérmico,
otorgada por el MME.

Esta segunda concesion sigue las reglas mencionadas en la
Ley 80/93, articulo 32, recogido como parte de la Ley 1508/12,
articulo 2° “Contrato de Concesion. Son contratos de conce-
sion los que celebran las entidades estatales con el objeto de
otorgar a una persona llamada concesionario la prestacion,
operacion, explotacion, organizacion o gestion, total o parcial,
de un servicio publico, o la construccion, explotacion o conser
vacion total o parcial, de una obra o bien destinados al servicio
0 Uso publico, asi como todas aquellas actividades necesarias
para la adecuada prestacion o funcionamiento de la obra o ser
vicio por cuenta y riesgo del concesionario y bajo la vigilancia
y control de la entidad concedente, a cambio de una remune-
racion que puede consistir en derechos, tarifas, tasas, valoriza-
cidén, o en la participacion que se le otorgue en la explotacion
del bien, o en una suma periddica, Unica o porcentual y. en
general, en cualquier otra modalidad de contraprestacion que
las partes acuerden”

El Cédigo de Recursos Naturales? exigia que el contrato de
concesién para uso de agua y para “produccion de energia”
fuera uno solo y otorgado por el INDERENA; por Decreto con

24 https://www2.sgc.gov.co/Noticias/Paginas/Tercera-Reuni%-
C3%B3n-Nacional-de-Geotermia-2018.aspx.

25 Decreto 1076/16 Decreto Unico Reglamentario del Sector Am-
biente y Desarrollo Sostenible:

Articulo 2.2.3.2.7.1. "Disposiciones comunes. Toda persona natural o
juridica, publica o privada, requiere concesion para obtener el derecho
al aprovechamiento de las aguas para los siguientes fines:"”

“h) Inyeccion para generacion geotérmica”

Articulo 2.2.3.3.4.6. “De la reinyeccion de residuos liquidos. Solo se
permite la reinyeccién de las aguas provenientes de la exploracion y
explotacion petrolifera, de gas natural y recursos geotérmicos, siem-
pre y cuando no se impida el uso actual o potencial del acuifero.”

26 Decreto con fuerza de Ley 2811 de 1974.
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fuerza de ley 3573 de 2011 asignd esas competencias a la
ANLA. Pero como se mostré, el Decreto 1076/15 dejé para la
ANLA solamente la concesion de aguas para este tipo de ge-
neracion eléctrica.

7.3.2.3. Generacion con energia nuclear

La energia nuclear es una de las Fuentes No Convenciona-
les de Energia, FNCE, como expresamente lo sefala la Ley
1715/14?7. Las normas ambientales exigen Licencia Ambiental
otorgada exclusivamente por la ANLAZ,

Estos proyectos pueden ser parte de los contratos a largo plazo
porgue es una de las FNCE y la norma que los regula?®, adicio-
na las reglas del Capitulo 8 del Titulo Il del Decreto 1073/15% y
ese capitulo se refiere a las FNCE.

No sobra resaltar que la Corte Constitucional declaré exequible
la Ley 728 de 2001, “por medio de la cual se aprueba la ‘Con-
vencion Sobre la Proteccion Fisica de Materiales Nucleares,
firmada en Viena y Nueva York el 3 de marzo de 1980"

La Sentencia hace expresa referencia a la posibilidad de que en
Colombia se desarrolle la generacion eléctrica: “Cabe destacar
que las técnicas nucleares presentan grandes ventajas en muy
variados campos. Si bien las aplicaciones se concentran en ma-
yor medida en actividades que se relacionan con la generacion
de electricidad por medio de reactores nucleares, su ambito de
aplicacion es mucho méas amplio, abarcando campos como la
nutricion y salud”

7.3.2.4. Hidrégeno

Con relacién al hidrégeno, segun la misma Ley, la UPME pue-
de considerarlo una Fuente de Energia No Convencional. Si es
producida con recurso renovables seria un portador renovable.

27 Ley 1715/14

“ARTICULO 50. DEFINICIONES. Para efectos de interpretar y aplicar
la presente ley, se entiende por:”

“16. Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). Son aquellos
recursos de energia disponibles a nivel mundial que son ambien-
talmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son
utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se
consideran FNCE la energia nuclear o atémica y las FNCER.”

28 Decreto 1076/15: “Articulo 2.2.2.3.2.2. Competencia de la Autori-
dad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). La Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA) otorgara o negarad de manera
privativa la licencia ambiental para los siguientes proyectos, obras o
actividades:”

“5. Los proyectos para la generacion de energia nuclear.”
29 Decreto 570/18.

30 ”ARTICUJ.O 1. Adiciénese una seccion al Capitulo 8 del Titulo Il
del Decreto Unico Reglamentaria del Sector Administrativo de Minas
y Energia 1073 de 2015, asi:”
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De otro lado vale la pena anotar en esta seccion que la CREG
podra regular el hidrégeno en estado gaseoso, como un tipo de
gas combustible, segun la definicion de la Ley 142/94:

“14.28. SERVICIO PUBLICO DOMICILIARIO DE GAS COM:-
BUSTIBLE. Es el conjunto de actividades ordenadas a la distri-
bucién de gas combustible, por tuberia u otro medio, desde un
sitio de acopio de grandes voliumenes o desde un gasoducto
central hasta la instalacion de un consumidor final, incluyen-
do su conexion y medicion. También se aplicara esta ley a las
actividades complementarias de comercializacion desde la
produccion y transporte de gas por un gasoducto principal, o
por otros medios, desde el sitio de generacion hasta aquel en
donde se conecte a una red secundaria”

Los reglamentos técnicos del caso, entre ellos los requeri-
mientos minimos de seguridad para usar el hidrégeno en apli-
caciones residenciales, industriales y comerciales, al igual que
SuU uUso en transporte, deberan ser establecidos por el MME,
a solicitud de la CREG, consultando previamente a la Organi-
zacion Mundial de Comercio (OMC), la cual expedira los que
correspondan. Los Ministerios de Salud y de Ambiente, si es
necesario, expedirdn los suyos también consultando previa-
mente a la OMC.

7.3.3. Combustibles resultantes
de la generacion eléctrica

Ademés del hidrégeno que puede ser producido a partir de
electricidad, el recurso renovable edlico y solar con el que
cuenta el pals, principalmente en el norte, puede ser emplea-
do para la producciéon de gas natural (tecnologias power to-
gas). Este mecanismo estd siendo impulsado para la transicién
a energias limpias principalmente en los sectores transporte
e industria y la relacién de reservas y produccién del pais es
alrededor de diez afos.

Las Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022 reite-
raron la importancia del almacenamiento estratégico. Se se-
Aalaba que, "El MinEnergia, o la entidad que este designe,
estudiard la necesidad de contar con infraestructura de al-
macenamiento de combustibles liquidos y de gas combusti-
ble para determinar, entre otras condiciones, su ubicacion y
su capacidad. Considerando lo anterior, la CREG expedird un
marco normativo que impulse la participacion de agentes en
la prestacion de los nuevos servicios de almacenamiento de
inventarios"

La CREG en su Informe de gestion CREG 2018 — 2019, dice:
“La CREG expedird un marco normativo que impulse la partici-
pacion de agentes en la prestacion de los nuevos servicios de
almacenamiento de inventarios”

De acuerdo al Decreto 1073/15, Unico del Sector Administra-
tivo de Minas y Energia se establece: “Almacenamiento sub-
terraneo en campos de hidrocarburos. El MME y la ANH eva-
luaran conjuntamente la viabilidad de la utilizacion de campos
de hidrocarburos con fines de almacenamiento de gas natural
como alternativa para asegurar la confiabilidad del servicio pu-
blico”

El MME puede entonces adelantar un proceso contractual a
través de concesiones con ese propdsito.

7.3.4. Generacion distribuida,
microrredes y redes inteligentes

La combinacién de plantas generadoras de pequefa escala
que al mismo tiempo sean distribuidoras de la energia que ge-
neran, (generacion distribuida), el almacenamiento de energia
eléctrica, la respuesta de la demanda y los vehiculos eléctri-
cos, facilitaréan la participacién de los usuarios en la gestion
misma de prestar los servicios. De alli que se haya acufado
el vocablo “prosumidores’, combinando las palabras productor
y consumidor, porque podran instalar plantas generadoras y
vender excedentes a la red y, en el futuro, dentro de un circuito
conformado por muchos otros usuarios y empresas que sean
generadores-distribuidores a lo mejor desconectados del siste-
ma de distribucién local y del sistema interconectado.
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La puesta en marcha de esquemas de prestacion como estos,
dependerd de nuevas empresas con visidon de negocio y de
que las prestadoras actuales, una vez identificados los reque-
rimientos, estimulen la llegada de estos nuevos agentes para
su instalacion y operacién. Los alcaldes también pueden ser
promotores de esta modalidad, en las ciudades intermedias y
grandes (las de méas de 400 mil habitantes, por ejemplo) y en
las dreas metropolitanas o asociaciones de municipios en co-
nurbaciones urbanas. Con aprobacion de los respectivos con-
cejos o juntas metropolitanas, pueden decretarse exenciones
hasta por diez anos a los impuestos predial y de industria y
comercio para los emprendedores de este tipo de esquemas.

Las condiciones para la instalacién y operacion deberén ser es-
tablecidas por la CREG, lo cual es aun mas necesario, si el dis-
tribuidor se convierte en el operador de la red de distribucion
y en una plataforma de servicios, y estas actividades estan
adecuadamente remuneradas. La Comisién ha venido avan-
zando en la definicion de las condiciones de conexion de estos
agentes y tecnologias.

La generacién distribuida y las microrredes pueden utilizarse
igualmente para expandir la cobertura del servicio eléctrico
o mejorar su calidad en las zonas rurales. Como parte de los
Acuerdos de Paz con las FARC, estos territorios en buena parte
son areas prioritarias para la extension de distintos programas
gubernamentales con los denominados Planes de Desarrollo
con Enfoque Territorial, (PDTS) en 170 municipios, que incluyen
a las 90 y 20 zonas no municipalizadas que hacen parte de las
ZNI.

Si se llega a la decision de separar la propiedad y la operaciéon
de activos fisicos de generacion y almacenamiento de las com-
pafifas de distribucion (propietarias y operadoras de las instala-
ciones de redes de distribucién), en el caso de la electrificacién
rural, “si la distribuidora incumbente tuviese que ejercer su
responsabilidad como suministrador por defecto y tuviese que
realizar actividades de suministro eléctrico con microrredes o
utilizando sistemas individuales aislados, en ambos casos se
trataria de actividades sometidas a regulacion y con remunera-
cion establecida por la autoridad reguladora (remuneracion que
se espera recuperar a partir de las tarifas y del subsidio que co-
rresponda). Por lo tanto, no existe riesgo para la actividad regu-
lada de distribucion que se derive de situaciones o precios de
mercado. Hay que considerar también el caso de que “la red
llegue” al emplazamiento de una microrred, y que la genera-
cioén de la microrred sea transferida a la compania distribuidora;
en ese caso, para evitar situaciones que justificasen algun tipo
de unbundling, bastaria con establecer que la produccion de
las plantas de generacion o de almacenamiento provenientes
de microrredes e incorporadas a la red principal de distribucion
se deberia remunerar a un precio regulado prefijado de ante-
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mano. De esta forma se minimizan, e incluso se evitan, situa-
ciones que podrian resultar en serios conflictos de interés”=".

En resumen, legal y regulatoriamente es viable poner en mar-
cha estos desarrollos y se estd en el camino de hacerlo. De
acuerdo con el principio de adaptabilidad de la Ley 143/94, méas
los lineamientos de la Ley 1715/14 y la flexibilizacion que la
Ley del Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 introdujo para
considerar nuevos servicios y sus operadores, la CREG podra
regular sin requerir otras disposiciones adicionales.

7.3.5. Distritos Térmicos (DT)

Los Distritos Térmicos son una alternativa interesante para
avanzar en trayectorias de descarbonizacion, los cuales podrian
tener un manejo mas abierto. Un DT es un servicio ofrecido a
uno o varios clientes, que consiste en el suministro de agua
fria/helada, caliente o en forma de vapor, para mantener tem-
peraturas frescas o con calefaccion. Para estos propdsitos, el
DT cuenta con una planta de generacion eléctrica a base de
una o varias energias renovables no convencionales o con una
turbina de gas combustible. Nada impide, sin embargo, que el
DT prefiera tomar la electricidad de la red publica. La electrici-
dad generada se utiliza Unicamente para calentar o enfriar el
agua y distribuirla por tuberias a los distintos clientes.

Asi las cosas, no es parte del servicio publico domiciliario de
energia eléctrica, aunque puede tener efectos sobre el mis-
mo, al alejar usuarios que consumen electricidad para hacer
funcionar equipos de aire acondicionado en climas célidos o
calentadores de ambiente en climas frios. La CREG no deberia
regular los DT. No obstante, ya que el DT puede atraer clien-
tes para el calentamiento o enfriamiento de agua que dejarian
de consumir parcialmente electricidad para estos usos, podria
considerarse como una competencia desleal y llevar a la CREG
a someter a uno o varios DT a regulacion y vigilancia de la
SSPD, segun lo establece la Ley 142 de 1994, articulo 73.2.
En relacién con la distribucién del agua para calentar o enfriar
el ambiente en los hogares o establecimientos comerciales,
tampoco estan sujetos las normas legales ni a la Regulacion
de la CRA, porgue no transportan agua potable.

7.3.6. Gestion de la demanda

La Ley 1715/14 promueve, al igual que las FNCER (Fuentes
No Convencionales de Energia Renovable), la gestion de la de-
manda, entendida como respuesta de la demanda y eficiencia
energética. En este marco, el MME, la CREG y la UPME han
venido definiendo opciones de participacién de la demanda en
el mercado eléctrico y afinando los incentivos para el uso efi-
ciente de la energia.

31 Concepto del profesor Luis Ignacic; Pérez Arriaga. Mensaje de
correo del 31 de diciembre de 2019 a Angela Cadena.

De acuerdo con el mapa de ruta que elaboré la UPME, las
autoridades sectoriales han venido trabajando para agilizar la
conexion de la autogeneracion de energia y los intercambios
de excedentes, automatizar las redes de distribucion, instalar
sistemas de medicién inteligente, asi como facilidades para la
movilidad eléctrica, y viabilizar la participacion de la demanda.
La Misién de Transformacion Energética sugiere a la CREG es-
tudiar una nueva formula tarifaria que dé las sefales a los con-
sumidores para su participacion rapida en el mercado eléctrico.

En materia de eficiencia energética, mediante Resolucion
41286 de 2016 se adopté por parte del MME el Plan de Accién
Indicativo, PAI, 2017-2022, en el cual se definen acciones es-
tratégicas y sectoriales para alcanzar metas de eficiencia ener
gética a 2022 que lleven a una reduccién del consumo final de
maés de 5%.

Como parte de los instrumentos para el impulso a la eficien-
cia energética, ademas de los incentivos del Estatuto Tributario
(reglamentados entre otros mediante el Plan de Accién Indica-
tivo 2017 - 2022) y de la Ley 1715 de 2014, se cuenta con el
Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente de
la Energia (FENOGE) encargado de entregar recursos para la
realizacién de proyectos piloto y actividades de investigacion.

7.4. Instrumentos para la
movilidad sostenible

El despliegue, la construccién y la operacién de modos y tecno-
logias de transporte sostenible requieren contar con diferentes
instrumentos de apoyo, ademas de la politica: regulacién de
externalidades, financiamiento, normas técnicas y otras, incen-
tivos para nuevas tecnologias, eliminacion de subsidios a los
combustibles fésiles, marco institucional y regulatorio, educa-
cion y encadenamiento productivo.

Como se va a exponer, los obstéaculos son en un alto grado
de economia politica porque los Gobiernos han tratado a este
sector como un proyecto “social’ pasando por alto la eficien-
cia econdmica, el impacto (en el transporte de pasajeros y de
carga) para millones de usuarios y lo que aquf interesa, la re-
duccion de emisiones contaminantes. Por otra parte, los me-
canismos juridicos para el transporte urbano de pasajeros son
del resorte de los alcaldes y concejos, aungue el Gobierno Na-
cional cuenta con instrumentos suficientes para que se utilicen
en el nivel local y metropolitano que no ha usado.

A nivel de politica hay un sinniimero de iniciativas (leyes, decre-
tos, documentos CONPES) que han intentado dar lineamien-
tos e incentivos para mejorar la movilidad de pasajeros y carga
en el pais, mejorar la calidad del aire y la seguridad vial y reducir
la congestién y los gases de efecto invernadero. En el reciente
documento CONPES 3991 del 14 de abril de 2020%, Politica de
Movilidad Urbana y Regional, se resumen todas estas iniciati-
vas. En este documento se da importancia a la promocién de
modos no motorizados y a medidas de ordenamiento territo-
rial. Se mencionan ademas como objetivos para la implemen-
tacion de esta politica: (i) una adecuada gestién de la demanda,
(i) estrategias de seguimiento y fortalecimiento institucional y
(iii) fuentes alternativas de financiacion.

En esta seccion se hace particular énfasis en este Ultimo as-
pecto, sin proponer nueva legislacion o normatividad a la que
ya existe, muy por el contrario, sefalando que la puesta en
marcha seria esencial para la sostenibilidad financiera del trans-
porte publico y, por ende, lograr una movilidad sostenible. Hay
que sefalar que el transporte publico y los modos no motori-

32 Ver antecedentes del Documento CONPES 3991 del 14 de abril
de 2020.
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zados son los dos primeros en la jerarquia segun la definicién
de transporte sostenible de Mintransporte. Los instrumentos
que se revisan mas adelante tienen también utilidad en desin-
centivar el uso de modos mas contaminantes (contaminacion
local y global).

Es bueno mencionar que este Gobierno lanzé la Estrategia Na-
cional de Movilidad Eléctrica y Sostenible, para avanzar en la
reduccién de las emisiones contaminantes y de GEI, ademas
de mejorar la calidad del aire y la salud de los colombianos.
Mediante la Ley 1964 de 2019, promueve el uso de vehiculos
eléctricos para transporte publico y particular, mediante incen-
tivos a la compra y tenencia, tales como: (i) las tarifas aplica-
bles para el impuesto sobre vehiculos automotores no podran
superar 1% del valor comercial del vehiculo, (ii) descuentos en
el valor de la revision técnico-mecanica y de emisiones de con-
taminantes, (iii) descuento del 10% en las primas del Seguro
Obligatorio de Accidente de Transito (SOAT) y (iv) la posibilidad
de descuentos en el registro o impuesto vehicular, tarifas di-
ferenciadas de parqueaderos o exenciones tributarias, a nivel
territorial.

Con el fin de alcanzar la meta de 600 mil vehiculos eléctricos
en el 2030, se establece en esta Ley que en un plazo de doce
meses, el Gobierno Nacional, los municipios de categoria 1
(con méas de 700 mil habitantes y hasta 2 millones de habitan-
tes) y los especiales (exceptuando a Tumaco y Buenaventura)
deberan cumplir con una cuota del 30% de vehiculos eléctri-
cOSs que se compren o contraten anualmente. De igual forma,
las ciudades que cuenten con sistemas masivos de transporte
publico deberdn implementar politicas para garantizar un por-
centaje de las flotas con automotores eléctricos. De hecho,
la norma establece que para el 2025 el 10% de los vehiculos
debe cumplir con esta disposicién, y para el 2035, el 100 %
de la flota debe ser eléctrica. Antes de finalizar el 2022, deben
existir al menos cinco estaciones de carga rapida en los muni-
cipios de primera categoria y especiales. En el caso de Bogota,
el numero debe llegar minimo a 20 estaciones de carga.
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Finalmente, el Plan de Accién Sectorial de Mitigacion del Mi-
nisterio de Transporte considera al transporte publico eléctrico
dentro de las acciones priorizadas®3.

Entrando en materia, los instrumentos econdémicos se usan
para gestion de la demanda, a través de senales de precios que
internalizan las externalidades (Zimmer & Koch, 2017), (Basso,
Guevara, Gschwender, & Fuster, 2011). Adicionalmente, lo que
se recauda se puede utilizar para diversos fines, entre ellos
para financiar sistemas de transporte sostenible. En Colombia,
los instrumentos en transporte se han utilizado principalmente
como fuente de recursos. Por esto, el disefio de estos no res-
ponde a las externalidades que se generan. Dos ejemplos son
la sobretasa a los combustibles, que ademas excluye al GNV 'y
los biocombustibles; y los cobros como los peajes que se esta-
blecen por el tipo de flota, y no por el impacto que se genera.

En externalidades ambientales, el transporte es la principal
fuente de contaminacion atmosférica tanto local como global
en los centros urbanos en Colombia (DEAM, PNUD, MADS,
DNP CANCILLERIA, 2018) y en el disefio de los instrumentos
esto se deberia considerar de manera coordinada. Para esto
es importante también avanzar en investigaciones sobre los
impactos de diferentes tipos de energéticos y tecnologias
vehiculares. En los impactos locales, pasar de analisis sobre
emisiones directas a impactos en calidad del aire (formacién
secundaria de contaminantes); y en impactos globales ir hacia
andlisis de ciclo de vida de los energéticos. Bajo un analisis
més integral, energéticos como los biocombustibles y el GNV
no necesariamente resultan ser de menor impacto respecto
a otros fésiles (European Union, 2019), (Howarth & Santoro,
2011), (Hallguist & Jerksj, 2013), (Opresnik, Seljak, Vihar, Ger
bec, & Katrasnik, 2018), (Scovronick, 2020), (Manik & Halog,
2012).

33 VerTabla 5 del documento en:
https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/arti-
cle/470-plantilla-cambio-climatico-26

Finalmente, también son necesarios instrumentos para gene-
rar cambios en el comportamiento que lleven a depender cada
vez menos del uso de la flota privada (reduccion de actividad)
en el escenario de mitigacién nacional, pues, como se mostré
anteriormente, no son suficientes las medidas enfocadas en
cambios tecnoldgicos para revertir la tendencia creciente de
las emisiones GEI de este segmento.

7.4.1. Financiacion de sistemas de transporte urbano

Con relacién a la financiacion, como se decia en el documen-
to de soporte para la iINDC (Uniandes, 2015), diferentes leyes
permiten a los distritos y municipios a crear impuestos, con-
tribuciones y tasas para: (i) financiar la construccién, la con-
servacion y el mantenimiento de la infraestructura vial y (i)
financiar la construccién y operacion de sistemas eficientes y
ambientalmente sostenibles de transporte publico urbano de
pasajeros.

Las autoridades locales pueden crear, modular y ajustar tribu-
tos (como el predial), dentro de distintos margenes que les
permiten las leyes respectivas. No obstante, las autoridades
locales no han sido muy activas empleando estas opciones.

Para estimular acciones proactivas de alcaldes y concejos, se
recomienda que la comision rectora del sistema general de re-
galias establezca mecanismos para la aprobacién de proyectos
territoriales de inversién en programas que reduzcan el creci-
miento de emisiones de gas de efecto invernadero. Estos pro-
gramas deberan dirigirse a distritos, municipios y asociaciones
entre unos y otros, con la condicion de que cofinancien en més
de un 50% los proyectos, elevando el recaudo del impuesto
predial y mediante el cobro los tributos de su competencia: el
cargo por congestién, la tasa por estacionamiento y la contri-
bucion de valorizacion, como se expone enseguida.

Algunos de estos tributos estan creados o autorizados hace
muchas décadas (predial y valorizacién); la plusvalia se autorizd
en 1997 Otros son de reciente creacion (Leyes de los PND
2010-2014 y el actual, 2014-2018: cargo por congestién y con-
taminacién; contribucion por estacionamiento y mecanismos
para capturar el valor por uso del suelo).

7.4.1.1. Tributos existentes

El Impuesto a los Combustibles Liquidos (nacional y sobreta-
sa territorial) se cobra hace varios afios, una parte recaudada
por la Nacién y otra como sobretasa, que recaudan los De-
partamentos, Distritos y Municipios. EI componente nacional
se cobra como sumas en pesos ajustadas anualmente por la
inflacién del ano anterior y la diferencia entre la gasolina motor
extra, la corriente y el ACPM con valores descendentes en ese
orden. Estos alcanzan un valor anual aproximado de $450 mil
millones®:.

La destinacién del recaudo por las Entidades Territoriales es
libre. Aunque la ley habia dispuesto que tendrian que utilizarse
preferencialmente en la malla vial, la Corte Constitucional de-
claré inexequible la destinacién fijada por ley, considerando que
se viol6 la autonomia territorial, por cuanto los asuntos viales
no son de interés nacional a pesar de que sobre la misma ma-
teria la misma corte habia sostenido lo contrario en pronuncia-
mientos anteriores.

7.4.1.2. Impuestos y contribuciones
autorizados y no cobrados localmente

Con las decisiones de la Corte Constitucional desde més o
menos el 2010, al enfatizar la autonomia de las entidades te-
rritoriales, el Gobierno Nacional y el Congreso han optado por
no crear tributos de obligatorio cobro en los departamentos,
distritos y municipios. Para estos casos, las leyes los autorizan
y son los gobernadores y alcaldes quienes los proponen a las
asambleas y concejos.

Algunas, como las contribuciones de valorizacién y de plusvalia
(participacion en la ley), hace méas tiempo siguieron ese cami-
no, teniendo en cuenta que ambas pueden cobrarse si en cada
distrito y municipio pueden aplicarse a planes especificos de
obras 0 a cambios en el uso del suelo resultantes de los POT. El
resultado ha sido la renuencia generalizada a cobrarlos. Estos
recursos podrian utilizarse provechosamente para la construc-
cién y mantenimiento de la infraestructura de transporte.

e  Valorizacién

Se ha utilizado con éxito en Bogotd, Medellin, Cali, Manizales,
Bucaramanga, Barranquilla y en general en casi todas las ciuda-

34 https://caracol.com.co/radio/2018/08/03/econo-
mia/1533300676_639615.html
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des con mas de 300 mil habitantes (Borrero, 2011). No obstan-
te, mas recientemente ha sido resistido con fuerza en Bogota
y Medellin, donde se han presentado demandas judiciales que
no han prosperado hasta el momento.

La resistencia tiene origenes diversos: cobros que se con-
sideran excesivos, lo que puede explicarse en que en estas
ciudades se reajustaron los avallos catastrales, que sirven de
base al impuesto predial. Por otro lado, en Bogota fue dificil
la delimitacion de la zona de influencia de las intervenciones,
sobre lo cual lo recomendable es una mejor explicacion a los
contribuyentes; también la demora en terminar las obras, lo
que si debe corregirse.

Es del caso agregar que las normas vigentes permiten cobrar
valorizacion por beneficio local, que es el tipo de cobro tradicio-
nal, de forma que se financien obras en zonas cercanas a los
contribuyentes.

La otra forma de cobro por valorizaciéon se denomina por bene-
ficio general, introducida en 1993 para Bogotd y en 1994 para
todos los distritos y municipios. Autoriza gravar la totalidad de
los inmuebles cuando se construyen megaobras cuyos efec-
tos se reflejan en todo el territorio. Por ejemplo: un sistema
de transporte masivo, o un complejo vial de gran alcance que
descongestiona multiples barrios, aunque estén muy alejados
de las obras.

Pero, aunque Bogotéa y Cartagena la pusieron en marcha en los
anos 90, los alcaldes en esas y otras ciudades prefirieron no
tomar el riesgo politico y mas bien dividieron planes viales para
cobrar como de beneficio local.

En 2011, por ley, se extendié el cobro a concesionarios de in-
muebles de propiedad estatal (por ejemplo, Odinsa en el Ae-
ropuerto El Dorado). Lo cual es justo, porque si bien el con-
cesionario ni es ni serad propietario, si actla como tal, puesto
que tiene legalmente el derecho a entregar en arriendo locales
comerciales durante el plazo de la concesién. Lo mismo ocurre
en el caso de carreteras y vias urbanas.

e Laplusvalia

Desde 1997 la ley, basada en un articulo constitucional expre-
S0, autoriza a los distritos y municipios a cobrar por el mayor
valor de los inmuebles, producido porque el POT, o su equiva-
lente en municipios de menor tamano, decreta un cambio de
uso, por ejemplo, elevando la edificabilidad (méas pisos) en una
zona urbana o convirtiendo una zona rural en una de expansiéon
urbana. Esta disposicién ha sido subutilizada, porque pocas
ciudades intermedias y grandes la han adoptado, aunque va-
rios Municipios cercanos a Bogota y a Medellin lo han hecho,
y en donde se ha adoptado, el recaudo ha sido insignificante o
se ha dejado de cobrar.
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Para el ano 2012 se habia decretado esta disposicién en Bogo-
ta, Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Cartagena, Ilbagué, Maniza-
les, Medellin, Neiva, Pasto, Pereira y Santa Marta (Econometria
Consultores, 2013). Pero més adelante el estudio citado afirma
“Persiste un problema de aplicabilidad de los instrumentos,
especialmente los de financiamiento, en particular la plusvalia
que existe formalmente pero no ha sido aplicada, en algunos
casos por desconocimiento y en otros por presiones politicas”

Por su parte, el DNP% en 2014 decia “pero estos planes [los
POTI no han logrado incluir o aplicar muchos del amplio conjun-
to de instrumentos de gestién del suelo previstos por la misma
Ley. Esta situacion ha hecho prevalecer un caracter normativo
en las regulaciones urbanisticas y las dificultades de gestion en
temas de generacion de suelo para hogares de bajos ingresos,
instrumentos de financiacién como la plusvalia, la ejecucién de
planes parciales o macroproyectos urbanos, entre otros”

“Sélo el predial ha representado una fuente sustancial de re-
cursos de inversidon municipal. Otros esquemas de cargas y
beneficios como la plusvalia, los aportes urbanisticos e incluso
los certificados de potencial adicional de construccion son de
bajo potencial financiero. Estos sélo permiten recuperar entre
el 30% y el 50% del valor del suelo generado (Art. 79 de la ley
388 de 1997), que representa entre el 15% vy el 18% del valor
inmobiliario. En suma, como maximo recupera el 9% del valor
inmobiliario mientras que el impuesto predial recauda el 100%.
Esto sumado al alto esfuerzo institucional requerido por los es-
guemas basados en cargas y beneficios en comparacién con
los recursos que permite capturar”

En 2018 los recaudos por plusvalia siguen excesivamente ba-
jos. De acuerdo con los datos del Formulario Unico Territorial
(FUT), cerca del 80% de la plusvalia cobrada corresponde a Bo-
gotd y los municipios vecinos a la capital: En Bogota $51.434
millones, Funza, Gachancipd, Chia, Tocancipa, Cajicd y Mosque-
ra cada uno en promedio unos $22.000 millones.

Bogotd modificé en 2017% la manera de cobrar la plusvalia, exo-
nerando las ventas o cesiones voluntarias al Distrito de terre-
nos valorizados por cambios en el uso del suelo. Esta por verse
si los cambios generaran mayores beneficios netos para la ciu-
dad. Mientras tanto Medellin, Cali, Cartagena y Bucaramanga
no lo han cobrado desde el 2013.

El Banco Mundial, en 2010%, mostré experiencias exitosas con
esta contribucion en dos ciudades mexicanas.

7.4.1.3. Tributos nuevos

En los PND desde el 2010 se han autorizado impuestos y con-

35 DNP “Mision sistema de ciudades’, Bogota, 2014.
36 Acuerdo 239/17.
37 BM, "El potencial de la captura de plusvalia’; Washington, 2010.

tribuciones que los alcaldes y concejos pueden adoptar, con la
destinacién sugerida (no impuesta) a inversiones en la infraes-
tructura de transporte en sus territorios. EIl PND 2014-2018
prorrogd su vigencia e introdujo modificaciones, y el PND ac-
tualmente vigente (2019-2022) prorrogd la vigencia de algunos
y autorizé otros. Los impuestos y contribuciones que estan
vigentes son:

1. Se reiteré la autorizacion para utilizar los recursos ge-
nerados en el distrito 0 municipio, como los impuestos
predial y de industria y comercio, a las utilidades de las
empresas de su propiedad o el producto de enajena-
cién de acciones en ellas o la venta de activos propios.

2. Contribucion por el servicio de parqueadero o de esta-
cionamiento en via.

3. Infraestructura nueva para minimizar la congestion,
que en realidad son peajes autorizados desde 1993
para acceder a vias, tuneles, puentes y viaductos que
se construyan.

4. Areas con restriccién vehicular, que no se impondra a
vehiculos eléctricos.

5. Cobros por congestién o contaminacién en las ciuda-
des con mas de 300 mil habitantes.

6. Hasta del 60% del recaudo correspondiente a la enti-
dad territorial por concepto de multas de transito.

7. Una parte de las tarifas de transporte publico comple-
mentario para subsidiar otros servicios de transporte.

8. Cobros a particulares que exploten comercialmente
bienes fiscales o de uso publico destinados al trans-
porte publico de pasajeros.

9. Cobro o aportes por edificabilidad adicional.

10.Titularizacion del recaudo futuro del impuesto predial
generado en cada proyecto.

11. Infraestructura nueva para minimizar la congestion.

Y los mas recientes son:

1. Cobros por congestién o contaminacion (desde 2012).

2. Contribucioén por el servicio de parqueadero o de esta-
cionamiento en via.

3. Infraestructura nueva para minimizar la congestion.

4. Areas con restriccion vehicular, que no se impondra a
vehiculos eléctricos.

Sobre la restriccion vehicular en zonas especificas, vale la pena
considerar las ideas del profesor Gilles Duranton, muy cono-
cedor de las ciudades colombianas®, quien propone no zoni-
ficar por areas, sino restringir la circulacion por vias arterias,
poniendo como ejemplo la Autopista Norte en Bogotd, aunque
reconoce dificultades practicas por hacerlo asi®®. No se refirid
expresamente si este enfoque podria aplicarse igualmente al
Cargo por Congestion y Contaminacion, pero es recomendable
analizar su conveniencia y viabilidad.

Con excepcidn de la tasa por congestion y contaminacion que
se adopt6 en Cali en 2017 en las demas ciudades no se han
puesto en préactica, lo que pone en duda la conveniencia de pri-
var al Congreso de sus facultades para obligar a tomar medidas
apropiadas y de interés nacional, invocando la autonomia terri-
torial que la Corte Constitucional resolvié adoptar, contrariando
su propia jurisprudencia anterior a mas o menos el ano 2010.

Lo que han hecho los distritos de Bogotd y Cali, es crear un me-
canismo para guedar exonerados del programa de restriccion
por placa, (“pico y placa” en la jerga popular). Consiste en pa-
gar en Bogotd para entrar a regir en 2020, $4 millones por ano

38 Ha sido asesor de la Mision del Sistema de Ciudades, profesor
de laWharton School, University of Pennsylvania.

39 Duranton, Gilles “The Costs of Cities Lessons for Bogota' en
Seminario “Focalizacién, movilidad social y politica publica’/ organiza-
do por el DANE, Bogotéa, noviembre 22, 2019.
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0 $2 millones por semestre; en Cali desde 2019, mensualmen-
te $135.000 o anualmente $1,6 millones. Debe anotarse que la
alcaldesa de Bogota, Claudia Lépez, ha cuestionado esa figura.

Sistemas de transporte urbano de pasajeros

Con el propdsito de introducir la eficiencia en este sector, a
partir del 1996 se han creado cuatro sistemas:

1. Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) para
ciudades con mas de 600 mil habitantes. Estédn ope-
rando el Metro de Medellin, el de Bogotd comenzara
la construccion en 2020 y los de Buses Articulados del
tipo Transmilenio en Bogoté y Soacha; Cali, Cartagena,
asi como en las &reas metropolitanas del Valle de Abu-
rré (Medellin como municipio nucleo), de Barranquilla,
Bucaramanga y Centro Oriente (Pereira como munici-
pio nucleo). En Bogotd, Medellin y Cali, estén integra-
dos a uno 0 mas cables aéreos como complemento en
zonas de dificil acceso. Medellin tiene tranvia integra-
do al SITM y Manizales tiene cable. En todos hay bu-
ses alimentadores a barrios vecinos a las estaciones.

Son cofinanciados por el Gobierno Nacional en un 70%
para la construccién de la infraestructura (vias, termi-
nales, estaciones y centrales de recaudo); el 30%
lo aportan las areas metropolitanas y los distritos y
municipios. La prestaciéon del servicio corresponde a
operadores por concesion otorgada por empresas ofi-
ciales del nivel local, que tienen que ser por acciones,
no para que se vincule capital privado, sino para que,
si el area metropolitana o los alcaldes incumplen con
sus distintos compromisos, pactados con el Gobierno
Nacional, las acciones sean entregadas en usufructo
al Ministerio de Hacienda. Pese a frecuentes incum-
plimientos, la figura del usufructo no se ha utilizado.
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En Bogota se vienen haciendo esfuerzos por integrar
el SITM con los nuevos buses para conformar un Sis-
tema Integrado de Transporte, SIPT en Bogotd, que
tenga recaudo centralizado de forma que los usuarios
puedan hacer trasbordos sin pago adicional. Pero la
puesta en marcha ha sido muy lenta y se cre6 un sis-
tema intermedio (SITP provisional), con buses viejos
repintados que lleva méas de cuatro anos en operacion.

El Area Metropolitana del Valle de Aburré ha integrado
en mucho mayor medida su SITM con los demas mo-
dos de transporte de pasajeros, incluyendo ciclorrutas.
El Area Metropolitana de Barranquilla y el Distrito de
Cali estdn comenzando planes similares.

. Sistemas Estratégicos de Transporte Publico (SETP)

previstos para ciudades y conurbaciones entre 250 y
600 mil habitantes podréan ser cofinanciados por la Na-
cion, en cuyo caso deberan tener recaudo centralizado
y se podra seleccionar el combustible disponible en
la zona, con menores costos econdémicos y mayores
beneficios ambientales. El BID, que esté financiando
el proyecto, en el documento citado atras, sefala que
el programa SETP tiene cuatro ejes que se resumen,
sin citarlo textualmente asi: (i) Gerencia que asegure
una regulacién planificada, eficiente del transporte y el
transito urbano, (i) Infraestructura apropiada, constru-
yendo y rehabilitando vias, puentes, paraderos, pasos
peatonales, ciclorrutas y espacio publico, (iii) Sistema
de gestidon que permita manejo apropiado de flota,
despacho, tréfico fluido, atenciéon de emergencias, (iv)
Planes de compensacion a la poblacion afectada (pare-
ce referirse a los propietarios casi siempre los conduc-
tores en el transporte colectivo tradicional).

Agrega que dos resultados principales del proyecto
seran: (i) “Operativos, con la reduccion de tiempos de
viaje, costos de operacion del sistema y mantenimien-
to de la flota” y (ii) “Ambientales, con la reduccién de
emisiones de CO, del transporte publico y el mejora-
miento de la calidad del aire urbano”

En Ibagué, Monteria y Neiva se estan terminando las
inversiones para poner en marcha SETP en esos muni-
cipios, cofinanciados por la Nacion.

3. Sistemas Integrados de Transporte Regional (SITR).
Propuestos para prestar servicios de transporte de
pasajeros entre varios municipios, utilizando cuando
sea del caso, redes ferroviarias. El primer proyecto
es el tren que conectard a Bogotd y Facatativd, RE-
GIOTRAM, que sera contratado por la Empresa Férrea
Regional S.A.S (EFR), de la que son socios la Gober
nacién de Cundinamarca y el Fondo de Desarrollo de
Proyectos del Departamento. En los departamentos
de Caldas, Quindio y Risaralda se estan analizando
propuestas para un SITR.

4. Aparte de los sistemas descritos, el Gobierno Nacional
esta estructurando un Plan de Movilidad para los muni-
cipios con menos de 250 mil habitantes.

En cuanto a la utilizaciéon efectiva de los SITM/SITP y colectivo,
el DANE suministra informacién en la Encuesta de Transporte
Urbano de Pasajeros. Los principales datos hasta junio 30 de
2019, muestran comportamientos disimiles en ocho areas me-
tropolitanas y quince ciudades, pero en todos los casos con
tendencia a la baja“°.

Vale la pena anotar que, por mandato legal, los POT deben in-
corporar un Plan Estratégico de Movilidad sostenible que otor
gue prelacién a medios de transporte no motorizados (peatény
bicicleta) y al transporte publico con energéticos y tecnologias
de bajas o cero emisiones.

40 En el total de las ciudades disminuy6 en 1,3% el niumero de pa-
sajeros en el segundo trimestre de 2019, frente al mismo periodo de
2018 y en un 0,4% el numero de vehiculos en servicio. Desde enero
de 2014 hasta junio de 2019, en general el nUmero total de pasajeros
en los distintos medios de transporte (colectivo tradicional, SITM-SI-
TP) aumenta en algunos trimestres y disminuye en otros, pero en
todo caso ha disminuido en un 3,06%. En el segundo trimestre de
2019, la relacién numero de pasajeros/vehiculo utilizado se comporta
de manera distinta: el SITM de Bogoté registra el mayor indice (1,5);
los buses tienen uno mas alto (0,8) que el de las busetas y microbu-
ses (0,6). Para los demas SITM los més altos son los de Cartagena
(0,9) y Bucaramanga (0,8); més bajos se presentan en Barranquilla
(0,7) en Cali y Pereira (0,6) y Medellin (0,5). Entre junio de 2018 y
junio de 2019, el nimero de busetas y microbuses ha disminuido a
tasas mayores a las de los buses, que en algunas conurbaciones han
aumentado.

Finalmente, hay que resaltar que es necesario disefar un
esquema de fijacién de tarifas que asegure la sostenibilidad
financiera de los operadores. También hay que sacar del mer
cado a los buses y busetas, inclusive cuando su vida Util legal
ha expirado; no hacerlo ha disminuido la demanda por los siste-
mas masivos, obligando a reprogramar los planes de inversion
inicialmente propuestos.

7.4.2. Transporte de carga

Si bien podria afirmarse que esta actividad se desarrolla pri-
mordialmente en zonas rurales, sus efectos los reciben ante
todo agentes urbanos, productores de bienes y los consumi-
dores que estan mayoritariamente en las ciudades. Ademas, la
emision de contaminantes impacta el aire urbano. Este modo
de transporte tiene hace varios afios problemas graves*':

1. Es altamente ineficiente, con vehiculos obsoletos.
“La eficiencia mencionada depende parcialmente de
las caracteristicas de los vehiculos que conforman el
pargue automotor de carga nacional, el cual presenta
una de las edades promedio més altas, con un valor
de veintiun afos, frente a un promedio de quince afos
para una muestra de paises latinoamericanos (Barbero,
2017). Dicha antigledad en la tecnologia utilizada ge-
nera externalidades negativas del transporte de carga,
tales como la alta siniestralidad vial, la contaminacion
ambiental, externalidades que impactan negativamen-
te los tiempos y costos de la cadena logistica nacional”

2. Opera un elevado numero de vehiculos, lo que genera
sobreoferta, a pesar de lo cual, los costos no respon-
den a la légica econémica.

3. Un alto porcentaje de estos transportadores son per
sonas naturales y pequefas empresas. “El 83% de las
personas naturales registradas poseen un solo vehi-
culo, el 11% dos vehiculos y el 6% tres o mas. Las
personas juridicas, cerca del 40%, tienen dos o tres
vehiculos; sin embargo, sigue siendo mayoritario el
numero de personas juridicas con un unico vehiculo (el
61% son propietarios de un solo vehiculo, el 16% de
dos vehiculos y el 23% de tres o0 més), segun los datos
del RUNT (2016)"

4. Son emisores poco controlados de contaminantes lo-
cales y globales. El DNP senala que “el 50% de los
vehiculos motorizados no cuenta con revisiéon tec-
no-mecanica o tiene documentos adulterados. Por lo
tanto, en linea con el estudio, es necesario reglamen-
tar de forma estricta las emisiones contaminantes de

41 Documento CONPES 3963, “Politica para la modernizacion del
sector transporte automotor de carga’; DNP. Bogotd, junio 28, 2019
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los vehiculos nuevos y controlar el cumplimiento de
estandares durante toda la vida util del vehiculo, con el
fin de contar con un sector de transporte de carga mas
responsable con el medio ambiente”

El Documento CONPES 3963 de 2019 analiza, entre otros
asuntos, lo poco exitosas que fueron las medidas recomenda-
das en el Documento CONPES 3759 del 20 de agosto de 2013:
“Lineamientos de politica para la modernizacion del transporte
automotor de carga y declaratoria de importancia estratégica
del Programa de reposicion y renovacion del parque automotor
de carga”

La “chatarrizacion” es por si misma equivocada, porque si un
activo terminé su vida Util, no es razonable que el propietario
reciba una compensacion econdémica con recursos publicos,
como en este caso, o de los usuarios, como en el transporte
de pasajeros.

Ademés, su puesta en marcha ha presentado frecuentes casos
de trampas que la han hecho inocua, aunque mas costosa fis-
calmente, porque los recursos terminan desembolsandose sin
que los vehiculos se desintegren. Sin duda hay un problema
social, pero este no es el mecanismo adecuado.

Asi las cosas, no se considera apropiado que el mas reciente
Documento CONPES mantenga, no solo ese programa de des-
integracién, sino que enfoca los problemas a partir de apoyo a
los pequenos transportadores.

En cuanto a los costos, en 2013 se suprimio la tabla de fletes,
cuya ineficiencia econdmica fue varias veces criticada y se sus-
tituyé por la elaboracién de una metodologia de costos eficien-
tes, Sistema de Informacion de Costos Eficientes (SICE-TAC),
que elabora el Ministerio de Transporte y es concertado con los
generados de carga y con los transportadores en el Observato-
rio de Transporte de Carga por Carretera (OTCC), como base de
la regulacién vigilada adoptada por el Gobierno Nacional.

Esta forma de corporativismo, practicado por anos en Colom-
bia, ha probado ser un mal remedio a las fallas del mercado. Lo
més apropiado serfa que se ponga en funcionamiento la Comi-
sion de Regulacién de Infraestructura de Transporte, como se
expondrd mas adelante.

El Ministerio de Ambiente, mediante la Resolucién 1111 de
2013, dio un paso importante para limitar el uso indiscriminado
de ACPM, al obligar a que todos los vehiculos a diésel en el
pais tengan que cumplir con la regulacién de emisiones Euro
4vyb.

Por otra parte, se expidi6 la Ley 1972 de 2019 (julio 28), segun
la cual todos los vehiculos que utilicen diésel quedan obligados
a distintos limites de emisién de gases con contenido de azu-
fre parcialmente a partir de diciembre de 2023 y mas rigurosos
desde diciembre de 2023. A partir de 2023, todos los vehiculos
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nuevos a diésel tendran que cumplir con los limites de emision
de contaminantes correspondientes a tecnologias para nivel
de emisiones Euro VI, su equivalente o superiores.

Desde 2035, todos los vehiculos en circulacion que usen dié-
sel cumplirdn la misma regla. Es de gran relevancia la obliga-
ciéon de instalar un Sistema de Autodiagnéstico a Bordo en los
vehiculos a diésel, cuyas especificaciones disefiarén los Minis-
terios de Ambiente y el de Minas y Energia, Desarrollo Sosteni-
ble y de Transporte, en un plazo no superior a dos anos.

7.4.3. Nuevos combustibles y
tecnologias para la movilidad

7.4.3.1. Vehiculos eléctricos

Una innovacién tecnoldgica muy relevante es la de vehiculos
de todo tipo impulsados por energia eléctrica. Hoy en dia exis-
ten en el mercado vehiculos con la misma autonomia que vehi-
culos de combustién interna, principalmente en los segmentos
de flota liviana de pasajeros vy utilitarios. Para vehiculos pesa-
dos de servicio interurbano aun se identifican limitaciones en
la flota eléctrica, y otras tecnologias como la flota a hidrégeno
y los biocombustibles se posicionan como mejores alternati-
vas en estos segmentos de transporte (European comissions,
2019), (Staffell, y otros, 2019), (Manoharan, y otros, 2019), (Eu-
ropean Union, 2019).

Aunque los precios de las baterias se han reducido en un 90%
respecto a su valor en 2010 (Safoutin & McDonald J, 2018)-
(BloombergNEF, 2019), y en algunos segmentos los costos
netos de operar flota eléctrica son menores que los de los ho-
mologos de combustién interna, en todos los casos persiste
una barrera por los mayores costos de inversion. Otro factor
importante en la promocién del transporte eléctrico es la in-
fraestructura para la recarga, para lo cual se requiere un esfuer
zo de multiples actores y la coordinacion del gobierno nacional
y los locales.

La accesibilidad tiene origen en los todavia en los altos costos
iniciales, aunque se esperan reducciones importantes, como
ocurrié ya con las energias solar y edlica, producto del aumento
de la demanda vy, en consecuencia, de la oferta.

En Colombia en 2019 mediante la Ley 1964 se fijaron diferen-
tes tipos de incentivos para los vehiculos eléctricos:

e Incentivos financieros: tope del 1% al impuesto sobre los
vehiculos; descuento en la revisién técnico-mecénica y
descuento del 10% en el Seguro Obligatorio de Accidente
de Transito (SOAT)

e  Exencion a las restricciones vehiculares como pico y placa

e |mportacién de vehiculos eléctricos estd exenta del pago
de arancel (impuesto a las importaciones)

e Metas en parqueaderos preferenciales para flota eléctrica

Adicionalmente, se impusieron metas obligatorias en adquisi-
cion de flota eléctrica e infraestructura de recarga:

e Sistemas de Transporte Masivo: comenzando con un 10%
en 2025 hasta lograr el 100% en 2035

e Al 2025 cuota minima del 30% de los vehiculos compra-
dos o contratados en el Gobierno

e Al 2021 minimo cinco estaciones de carga rapida en cada
ciudad, y 20 en Bogoté

Diferentes ciudades han planeado la adquisicion de flota eléc-
trica. Transmilenio en Bogotd ha anunciado la adquisicién de
379 buses zonales en Usme y Fontibén, que conectaran a las
rutas troncales. En Medellin el SITM-SITP estd operando 17
buses eléctricos y se espera llegar a 64 en 2020. En Cali el
sistema de transporte Masivo Integrado de Occidente (MIO)
opera 26 y se espera que entren 136 adicionales en 2020.

Existen entones incentivos tributarios para incrementar la mo-
vilidad eléctrica en el transporte publico urbano de pasajeros
que, se supone, permitirdn alcanzar las metas establecidas.
Sin embargo, de manera simultdnea se requiere la instalacion
de infraestructura de carga, para lo cual se podrian explorar los
recursos fiscales que se han expuesto anteriormente, y eva-
luar otros esquemas como contratos de Asociaciones Publi-
co-Privada (APP).

El caso de los buses eléctricos en las ciudades que han comen-
zado a operar SITM servird como experiencia para determinar
los costos de operacion, la continuidad del servicio y la reac-
cion de los usuarios. En este mismo sentido, se podria aprove-
char la experiencia del piloto de taxis en Bogotda, que lleva siete
anos en operacién y ha probado su buen funcionamiento, para
escalar el ejercicio a una mayor flota y a otras ciudades.

Vale la pena anotar que estos sistemas de movilidad han cap-
tado en alto porcentaje los incentivos de eficiencia energética
del Estatuto Tributario de 2008 (Articulo 272)*, reglamentados
por la UPME en diciembre de 2012.

7.4.3.2. Vehiculos impulsados por hidrégeno

De acuerdo con diversas fuentes de informacién, productores
de vehiculos convencionales, especialmente firmas japonesas,
estan activamente trabajando en carros y buses que funcionan
a base de hidrégeno. Para Colombia, es del caso que las autori-

42 Rentas exentas relacionadas con inversiones ambientales: venta
de energia eléctrica generada con base en los recursos eolicos,
biomasa o residuos agricolas, realizada Unicamente por las empre-
sas generadoras, por un término de quince afos, siempre que se
cumplan con los requisitos establecidos en el Estatuto (generacion de
MDLs e inversiones ambientales).

dades vy los agentes privados sigan el curso de los experimen-
tos para tomar decisiones en el futuro.

Las principales ventajas tienen que ver con que el hidréogeno
es el material conocido mas abundante en el mundo, su ope-
racion no emite GEI ni contaminantes locales y tienen mucha
mayor capacidad para almacenar el combustible, permitiendo
mayor autonomia que la de los vehiculos eléctricos. En su con-
tra se argumenta que, aunque su operacion es emision cero,
el proceso de produccion de hidrégeno necesita energia que
con frecuencia es de combustibles fésiles, cuyas emisiones
contaminantes con bien conocidas.

También se considera una desventaja el peligro de explosio-
nes, sobre todo en espacios cerrados como tuneles.

7.4.3.3. Biocombustibles

El Estado Colombiano tiene amplias funciones para encausar
sus actividades hacia reducciones en la emisién de GEI, como
parte de los distintos programas adoptados o que se adopten,
para tratar de alcanzar las metas de su Contribucién Prevista y
Determinada a Nivel Nacional, (iNDC por sus siglas en inglés:
intended National Determined Contributions iINDC), adoptada
por Colombia para el Acuerdo de Paris suscrito en diciembre
de 2015.

La institucionalidad vigente ha operado en general satisfactoria-
mente: el Ministerio de Minas y Energia establece los porcen-
tajes de mezcla; con base en los pardmetros y la metodologia
de referencia determinada por la CREG, el mismo Ministerio
fija el precio de ingreso al productor y de venta al publico de la
gasolina motor corriente, el ACPM vy de los biocombustibles.
Sin embargo, es necesario discutir y acordar una senda de des-
monte de los incentivos.

La institucionalidad vigente permite al Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo actuar en defensa de los productores nacio-
nales exportadores frente a practicas anticompetitivas de sus
competidores en otros paises. Las ganancias en sostenibilidad
dependen de los empresarios privados.

El Ministerio de Ambiente promueve la investigacion cientifica
y de tecnologias en relacién con los biocombustibles, partici-
pa, con el Ministerio de Agricultura, en la zonificaciéon de areas
aptas para su cultivo; colabora con el Ministerio de Minas y
Energia en la definicién de los porcentajes de mezcla y, en ge-
neral, promueve iniciativas que reduzcan emisiones de Gases
de Efecto Invernadero en sectores como el transporte en cola-
boracion con el ministerio del ramo.

Es necesario avanzar en nuevas generaciones de biocombus-
tibles para Colombia. Los biocombustibles de segunda gene-
racion se diferencian de los de primera generacién, ante todo
porque utilizan residuos agroindustriales y no productos ali-
menticios, y se cultivan en terrenos no agricolas. Estdn en una
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fase de investigacion para que los procesos productivos sean
menos complejos. En Malasia, Holanda, Italia y Estados Uni-
dos se estan desarrollando tecnologias que usan materiales
como la biomasa lignoceluldsica®®. Los de tercera generacion
utilizan microorganismos como bacterias, hongos y algas para
producir composiciones similares a los aceites combustibles.*

Puede agregarse que, para los programas de mejoramiento
de los ingresos de la poblacién campesina, es recomendable
promover la produccién de etanol con maiz y yuca. La asociati-
vidad con empresarios organizados prevista en la Ley 1776/16
sobre las Zonas de Interés de desarrollo rural, econémico vy
social (Zidres), es un instrumento Util para este tipo de activida-
des agroindustriales.

La Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) ha publica-
do informaciéon sobre procedimientos y equipos que pueden
utilizarse en el pais, muchas de ellas de dominio publico (sin
solicitud de patente).

El marco juridico para la integracién a los mercados internacio-
nales existe, con la participacion de Colombia en la Organiza-
cion Mundial de Comercio (OMC) y con los tratados de libre
comercio suscritos con varios paises y con la Unién Europea.

7.4.3.4. Vehiculos no motorizados

y movilidad peatonal

La utilizacion de bicicletas como medio ordinario (aparte del
recreacional y el deportivo) ha tenido un incremento notable en
muchos paises, incluyendo a Colombia. En las ciudades inter

43 Soh Kheang, Loh “Biocombustibles de segunda generacion de
la biomasa de palma de aceite” MPOB (Mesa de Palma de Aceite
de Malasia file:///C:/Users/LUIS %20IGNACIO/Downloads/11929-Tex-
10-13395-1-10-20170118.pdf.

44 SIC “Tecnologias para una movilidad en beneficio del medio am-
biente BIODIESEL DE SEGUNDAY TERCERA GENERACION' Boletin
Tecnoldgico, 03, Bogotd, diciembre 2011.
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medias y grandes se ha estimulado y aunque no en todas, se
han construido ciclorrutas y se tienen planes para expandirlas.
Hay todavia problemas de siniestralidad por accidentes y robos
a veces con violencia. Hacen falta notables mejoras en los es-
tdndares para lograr una mayor seguridad a los ciclistas.

No tan exitosas son las zonas exclusivas para peatones, con un
alto niumero de accidentes y robos.

7.4.4. Arreglos institucionales

7.4.4.1. Pactos entre el Gobierno
Nacional y las autoridades locales

En el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 se autorizé la for
malizacién de varios pactos, dos de ellos relevantes para el
transporte:

1. Pacto por el transporte y la logistica para la compe-
titividad y la integracion regional, que tendria com-
ponentes para lograr (i) gobernanza e institucionalidad
moderna para el transporte y la logistica eficientes y
seguros, (ii) movilidad urbano-regional sostenible para
la equidad, la competitividad y la calidad de vida vy (iii)
corredores estratégicos intermodales: red de trans-
porte nacional, nodos logisticos y eficiencia modal. Se
asignaron recursos en el Plan Plurianual de Inversiones
por $68.900 millones.

2. Pacto por la descentralizacion: conectar territorios,
gobiernos y poblaciones, el cual tiene entre otros
objetivos: (i) politicas e inversiones para el desarrollo,
el ordenamiento y fortalecimiento de la asociatividad
y (i) desarrollo urbano y sistema de ciudades para la
sostenibilidad, la productividad y la calidad de vida. Se
asignaron recursos en el Plan Plurianual de Inversiones
por $2 billones.

7.4.4.2. Pactos Gobierno Nacional-autoridades
locales o con esquemas asociativos

Denominados Pactos funcionales, podran suscribirse con auto-
ridades locales o asociaciones entre distritos y municipios que
tengan relaciones funcionales de acuerdo con la metodologia
que para el efecto defina el Departamento Nacional de Planea-
cion. Sustituyen al parecer los Contratos Plan que estaban en
el PND anterior, que de todas maneras estan en la Ley Orgéni-
ca de Ordenamiento Territorial. Para la infraestructura y la pres-
tacién de servicios de transporte urbano de pasajeros, estos
pactos han sido el instrumento para formalizar la cofinanciaciéon
nacional para los sistemas de transporte masivo.

Sea cual fuere el nombre que se les dé, son una buena herra-
mienta para comprometer a las autoridades locales a cumplir
compromisos que hagan financieramente sostenibles esos
sistemas, incluyendo el componente ambiental.

La verdad es que, en la practica, los Ministerios de Hacienda y
deTransporte, y el DNP han sido muy laxos en utilizar esos con-
venios para exigir que los distritos y municipios cumplan con
sus obligaciones, concretamente en dos aspectos cruciales:

e  Sacar del mercado a los buses y busetas inclusive cuando
su vida util legal ha expirado, lo que ha disminuido la de-
manda por los sistemas masivos ,obligando a reprogramar
los planes de inversion inicialmente propuestos.

e  Fijacion de tarifas que aseguren la sostenibilidad financie-
ra de los operadores.

74.4.3. Comision de Regulacion de
Infraestructura de Transporte y Unidad de
Planeacion de Infraestructura de Transporte

Es recomendable que se ponga en funcionamiento la Comi-
sion de Regulacion de Infraestructura de Transporte (CRIT) jun-
to con la Unidad de Planeacion de Infraestructura de Transporte
(UPIT) autorizadas por Ley en 2013 y creadas por Decreto en
2014. Al no autorizarse el cobro de una contribucién para el
funcionamiento, como en las otras comisiones de regulacion,
la falta de recursos presupuestales ha impedido que comien-
cen a funcionar.

Llama la atencion que en el PND 2018-2002 se alude a la CRIT
Unicamente al referirse a los sistemas ferroviarios, al indicar
que las zonas alli propuestas “deberan ser aprobadas por el
Ministerio de Transporte o la Comisiéon de Regulacion de In-
fraestructura y Transporte (CRIT)"

La CRIT tendria funciones para analizar la situacién de com-
petencia efectiva entre los prestadores, para prevenir abusos de
posicidon dominante y adoptar metodologias de costos eficientes
para la fijaciéon de tarifas que serian de obligatorio para los alcaldes.

Lo que hay hasta hoy es, en la practica amplia libertad para que
los alcaldes las fijen a su antojo, a pesar de que el Ministerio
de Transporte viene elaborando estimativos de costos, pero no
son de obligatorio cumplimiento.

El objetivo principal de la Unidad de Planeacion de Infraes-
tructura de Transporte (UPIT) es planear el desarrollo de la
infraestructura de transporte de manera integral, indicativa,
permanente y coordinada con los agentes del sector transpor-
te. Segun el Gobierno Nacional, la UPIT permitird promover la
competitividad, conectividad, movilidad y desarrollo en el terri-
torio nacional de la infraestructura de transporte, al igual que
consolidar y divulgar la informacién requerida para la formula-
cion de politicas publicas en esta materia.

75. Disposiciones en vivienda
y construccion

7.5.1. Materiales de construccion

Los materiales de construccién juegan un papel clave con res-
pecto las medidas de mitigacion relacionadas con la energia
embebida de las edificaciones. Para este rubro especifico,
se recomienda aprovechar la prohibicién de producir, vender
y utilizar el asbesto en Colombia que comenzara a regir el 1°
de enero de 2021. Se cred una comision interministerial para
que adopte una politica de sustitucién de ese material. El re-
emplazo del asbesto como material de construccion implica la
utilizaciéon de fibras vegetales, PVC, polipropileno, acero galva-
nizado, u hormigén ligero en la fabricacién de tejas, tuberias,
pavimentos, tabiques, persianas, entre otros.

Nada impide que el Gobierno Nacional amplie la competen-
cia de la comisién, para que incluya el analisis de materiales
de construccion que reduzcan las emisiones de GEI. Esto se
puede implementar en linea con la politica adoptada en los Do-
cumentos CONPES 3918 (Estrategia para la implementacién
de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia)
y 3919, de marzo de 2018 (Politica nacional de edificaciones
sostenibles). Adicionalmente, se puede complementar con la
Resolucion 549 de 2015 (por la cual se reglamentan los para-
metros y lineamientos de construcciéon sostenible y se adopta
la Guia de Construccién Sostenible para el ahorro de agua y
energia en edificaciones) y la resoluciéon 463 de 2018 (se es-
tablece el procedimiento para acceder a beneficios tributarios
estipulados por el Decreto 1625 de 2016 y el Decreto 1073
de 2015 relacionados con la inversion en equipos y elemen-
tos nacionales o importados que se destinen a la construccion,
instalaciéon, montaje y operacion de sistemas de control y mo-
nitoreo, necesarios para el cumplimiento de las disposiciones,
regulaciones y estandares ambientales vigentes).
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75.2. Eficiencia energética

Para incentivar el buen uso de la energia, ademas de contar
con senales de precio eficientes, equipos con el debido etique-
tado y educacion; es importante que el Gobierno intervenga
cuando el uso de energia pueda ser ineficiente por las asime-
trias de informacién existentes y la racionalidad limitada del
consumidor.

Para la instalacién de equipos de suministro de energia eléctri-
ca o térmica y otros equipamientos eficientes, FINDETER con
recursos de un préstamo del BID ofrece lineas de crédito para
los constructores como banco de redescuento. En Vivienda de
Interés Social o Prioritario (VIS o VIP), hay que poner en marcha
la propuesta de hipotecas verdes, sefaladas en el CONPES de
Edificaciones Sostenibles.

Como se menciond en la seccién de financiacién, la UPME®*®
ha resaltado la urgencia de sustituir electrodomésticos que
consumen electricidad excesiva, en particular los equipos de
refrigeracion (neveras y aires acondicionados) en los hogares
y establecimientos industriales, comerciales, clinicas y otros
que los requieren.

El incentivo implicito para comprar modelos modernos que
consuman menos deberfa ser los menores pagos en las fac-
turas. Pero los costos de la sustitucion constituyen una fuerte
barrera. Varias empresas comercializadoras de energia eléctri-
ca venden distintos electrodomésticos, financiado a plazo la
compra. Es probable (intuitivamente, sin conocer la evidencia
empirica), sin embargo, que no les sea atractivo promover ac-
tivamente ventas de aparatos que consuman menos electrici-
dad. También, como se senald, Bancoldex y bancos comercia-
les ofrecen facilidades para la compra de electrodomésticos
eficientes.

45 Documento UPME “Plan de accion indicativo de eficiencia ener
gética 2017 — 2022 2016
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7.5.3. Disposiciones institucionales

75.3.1. Conurbaciones

El fenémeno de la conurbacién viene déndose en el pais con
mucha fuerza, en particular a partir de los afos 90. Tiene in-
negables ventajas que, en el caso de la organizacién de los
desarrollos urbanisticos, la infraestructura y los servicios de
transporte y su sostenibilidad financiera y ambiental, son im-
portantes. Naturalmente hay desventajas en cuanto a la resis-
tencia de las autoridades locales por la pérdida de autonomia.

Legalmente existen dos mecanismos para formalizarlas: las
areas metropolitanas y las asociaciones entre un distrito y mu-
nicipios o entre municipios.

1. Areas metropolitanas: Es crucial que el area metropoli-
tana declare que los servicios de transporte urbano de
pasajeros son un “hecho metropolitano’ lo que signifi-
ca que el area es la autoridad Unica de transporte. Asi
ocurre en las de Barranquilla, Bucaramanga, Cucuta,
del Valle de Aburra y Valledupar. No lo es el Area Me-
tropolitana del Centro Oriente, con Pereira como mu-
nicipio nucleo. Por otra parte, las areas metropolitanas
estan obligadas por la ley a adoptar un Plan Estratégico
de Ordenamiento Territorial y uno para la movilidad.

2. Asociacion de municipios o entre distritos y munici-
pios: Aunque la ley las autoriza y, desde el 2011, les
da el incentivo de que las entidades nacionales pue-
den delegarles funciones, hay muy pocas y en ninguna
de ellas participa una ciudad intermedia o grande, de
maéas de 300 mil habitantes. Si se conforman, podrian
acordar entre ellas constituir una Autoridad Unica de
Transporte y acordar un mecanismo para que haya solo

un PQOT. Dicho de otra manera, estén autorizadas para
tener las mismas funciones a las de un area metropo-
litana, con la ventaja de que su constitucién no exige
los mismos trdmites de éstas. No hay que adelantar
consultas populares en cada distrito 0 municipio que,
en los dos intentos posteriores a 1991, no hayan obte-
nido los votos suficientes (las que tenian como nucleo
a Cartagena y a Girardot). En el caso de Bogota-Soa-
cha, ni siquiera llegaron a obtener la autorizacién para
realizar la consulta popular. Basta con que cada alcal-
de, previa aprobacién del concejo respectivo, elabore
unos estatutos que senale los érganos de direccion,
los recursos que aportaran y que servicios y funciones
se le delegaré a la asociacion.

Aparte de la reticencia a ceder funciones y recursos,
hacen falta incentivos presupuestales nacionales. Para
ello se propone: la nueva reforma constitucional al Sis-
tema General de Regalias fue aprobada por el Congre-
so en diciembre de 2019; solo falta que el Presidente la
sancione. Como el texto constitucional no es tan rigido
como el que ha estado vigente, en la ley que tendra
que expedirse en el 2020 el Congreso (o el Presidente,
si el Congreso no expidiera la ley) podria disponer que
a los gobiernos locales que se asocien se les otorguen
partidas adicionales; y (ii) en el proyecto que el Minis-
terio de Hacienda tiene pensado presentar para mo-
dificar el Sistema General de Participaciones, (dineros
nacionales que tienen que entregarse a las entidades
territoriales), se haga lo que se propone para las re-
galias. Puede que, si no solo se ofrece la delegacién
de funciones sino partidas presupuestales, alcaldes y
concejos se interesen en conformar asociaciones.

3. Regiones Administrativas de Planificacion (RAP: Exis-
ten la Region Administrativa entre Bogota y Departa-
mentos limitrofes (RAPE); 4 RAP entre departamentos
y 8 més estan en proceso de conformarse. Una ley
reciente las reforzé y adiciond la posibilidad de que es-
tas regiones se conviertan en entidades territoriales,
una vez hayan existido como RAP durante por lo me-
nos cinco afos. Constituyen méas que todo escenarios
de intercambio de ideas, porque los departamentos no
son competentes sobre el uso de suelo o sobre trans-
porte de pasajeros o de carga. Los ingresos de libre
disposicién de los departamentos y por Bogota, como
la sobretasa a los combustibles liquidos o un 80% del
impuesto a los vehiculos podréan ser manejadas por
este tipo de regidn, por cesién que le hagan Bogoté
a la RAPE conformada y por los departamentos que
constituyan una RAP

7.6. Reduccion de emisiones de GEIl en
demanda térmica industrial y comercial

El uso de combustibles de menor contenido de carbono co-
nocidos y nuevos y las acciones de eficiencia energética es
fundamental para reducir la intensidad de carbono y energética
en estos sectores de uso final.

7.6.1. Nuevos combustibles

Ademés de la sustitucién de carbén por gas natural para usos
de calor o vapor, se puede emplear nuevos combustibles como
los de biomasa moderna y el hidréogeno. La reglamentacién
para su utilizacién no presenta mayores dificultades, como se
discutio en la seccién de generacién de electricidad y de trans-
porte (biocombustibles).

La ventaja del hidrégeno y de la biomasa ademas de su car
bono-neutralidad, es que su combustion puede generar altas
temperaturas, lo que significa que pueden usarse como susti-
tuto total o parcial de los combustibles fésiles mas usados en
la industria (gas natural y carbén respectivamente) en procesos
en los que se requiere la generacién de calor directo e indirecto
a tales temperaturas.

Seréd necesario incentivar la investigacion y desarrollo en el uso
del hidrégeno a lo largo de su cadena de valor, contemplando
mecanismos, bien sea para la reconversion a hidrégeno de la
infraestructura y de las aplicaciones existentes para genera-
cién de calor directo e indirecto que utilizan gas natural o GLP
o para la sustitucidon completa de ésta. La experiencia en las
politicas de masificacion del gas natural en los afos 90 puede
servir de base para concebir los mecanismos de politica para la
conversién a hidrégeno.

7.6.2. Eficiencia energética

En este campo, el pais ha avanzado en la realizacién de au-
ditorias, identificacion de nuevas tecnologias y procesos de
gestion que aumenten la eficiencia técnica, con el respaldo de
las camaras de comercio. Incluso se trabaja en la implementa-
cion de distritos térmicos en parques industriales. La UPME
(UPME, 2017) ha trabajado en la caracterizacion de los proce-
sos energéticos en las industrias y en la creacion de programas
de incentivos para la reduccién de los consumos térmicos con
buenos resultados.

7.7. Gas metano en yacimiento de carbon

Por lo menos desde 2004 se ha intentado aprovechar el gas
metano asociado al carbén (Coal bed methane, CBM) en la
Guajira.
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El Plan de Accion adoptado por el CONPES 351748 solicitaba
al MME coordinar la elaboracién de un modelo para la explo-
tacion de gas metano en depdsitos de carbén, CDM y “Soli-
citar al Ministerio de Minas y Energia que, en un término no
superior a nueve meses, adopte los mecanismos pertinentes
para prevenir posibles conflictos entre explotadores de carbén
y productores de gas metano en depdsitos de carbon, y para
obrar como facilitador en la soluciéon de tales conflictos, en
caso de que se presenten’

La empresa Drummond explota carbén en el Departamento
del Cesar y la empresa El Cerrejon lo hace en la Guajira. La
primera obtuvo autorizacion de la Agencia Nacional de Hidro-
carburos (ANH) para explorar gas metano en parte del area en
que El Cerrején explota carbén, con autorizacion de la Agen-
cia Nacional de Mineria (ANM). Las empresas han tratado de
llegar a un acuerdo, pero hasta el momento esto no ha sido
posible, como lo ha explicado la UPME* en 2016.

46 Documento CONPES 3517 lineamientos de politica para la asig-
nacion de los derechos de exploracién y explotacion de gas metano
en depésitos de carbén, DNP, Bogotd, mayo de 2008.

47 CONSORCIO EG CARBON — METANO “Estrategias para el
aprovechamiento del gas metano asociado a los mantos de carbén en
explotaciones bajo tierra-informe integrado - Contrato No 004-2016"
UPME Bogotd, diciembre, 2016.
http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/EstudiosPublica-
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Una alternativa técnicamente viable para explotar, entre otros
hidrocarburos, el gas metano, es la estimulacién hidraulica, co-
nocida como fracking. El Decreto 3004/13 la autorizd y la Re-
solucion MME 90341/14 adopté los requerimientos técnicos y
los procedimientos para utilizar esa tecnologia. Sin embargo,
el Consejo de Estado confirmé en septiembre de 2019 la sus-
pension provisional del Decreto y de la Resolucion, que habia
ordenado en noviembre de 2018.

En diciembre de 2019, el Consejo de Estado ordend al MME
y a la ANH suspender todas las actividades que Drummond
esta desarrollando para extraer gas metano, porque el Conse-
jo considera que se esta utilizando la tecnologia de estimula-
cion hidraulica; se estd entonces, segun el Consejo, violando
la normatividad vigente, puesto que las normas juridicas que
autorizan el fracking estan suspendidas por el mismo Consejo
de Estado.

En el texto de la decisién Drummond explicé que no ha estado
utilizando fracking, pero el auto sefiala que “no esta en el mo-
mento procesal para dilucidar si la estimulacién hidraulica verti-
cal u horizontal sobre yacimientos no convencionales generan
0 Nno riesgos susceptibles de ser efectivamente controlados”

Esta es una decision provisional y en algin momento habra
una definitiva, si Drummond logra probar que no esté hacien-
do fracking. En resumen, no parece que a corto plazo pueda
extraerse el gas metano en los yacimientos de carbén en el
Departamento del Cesar.

7.8. Tecnologias de captura,
almacenamiento y secuestro de carbono

7.8.1. Almacenamiento en el subsuelo

El secuestro de CO, es un instrumento importante para la re-
duccion considerable de gases contaminantes y se viene utili-
zando en muchos paises. Segun la EPA:

"La captura y secuestro de diéxido de carbono es un conjunto
de tecnologias que reducen considerablemente las emisiones
de CO, de plantas generadoras a carbén y gas, existentes y
nuevas y de grandes plantas industriales” Es proceso en tres
etapas: (i) captura (en esas plantas), (ii) transporte del CO, com-
primido (usualmente por tuberias) y (iii) inyeccién y secuestro
(también denominado almacenamiento) del CO, en formacio-
nes rocosas subterrdneas a gran profundidad, frecuentemente
a una milla o mas de la superficie.

No hay norma legal vigente que permita la inyeccién y secues-
tro (almacenamiento definitivo) del CO, en formaciones roco-
sas subterraneas. No puede utilizarse el contrato de concesién

ciones/Estrategias_para_el_aprovechamiento_del_Gas_Metano.pdf

que regulan las leyes sobre contratacion estatal, como si ocu-
rre, por ejemplo, con el almacenamiento estratégico de gas
natural como se explicé atras. No es aplicable, porque no es la
explotacién de un servicio publico por un operador que recibe
su remuneracion con tarifas u otros mecanismos, porque el
carbono almacenado se inmoviliza fisica y econdmicamente.

Las leyes 1715/14 sobre energias renovables o la 1931/18 so-
bre la gestién del cambio climatico no son suficientes, a juicio
del consultor; esta ultima, es cierto, indica trazos para hacerlo:

Ley 1931/18

ARTICULO 3°. DEFINICIONES. Para la adecuada
comprension implementacion de la presente Ley
se adoptan las siguientes definiciones:

(..)

11. Mitigacion de gases de efecto invernadero: £s /a
gestion que busca reducir los niveles de emisiones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera a través
de la limitacién o disminucién de las fuentes de emi-
siones de gases de efecto invernadero y el aumento o
mejora de los sumideros y reservas de gases de efec-
to invernadero. Para efectos de esta ley, la mitigacion
del cambio climatico incluye las politicas, programas,
proyectos, incentivos o desincentivos y actividades re-
lacionadas con la Estrategia Colombiana de Desarrollo
Bajo en Carbono y la Estrategia Nacional de REDD+
(ENREDD+).

12. Medios de implementacion: £n términos de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, CMNUCC, los medios de imple-
mentacion son las herramientas que permitirdn la
puesta en funcionamiento de acciones de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, tales como el financia-
miento, la transferencia de tecnologia y la construccion
de capacidades, entre otros.

Pero la inyeccion y secuestro del CO, exige que el legislador
determine cémo se financiaran estas actividades, por ejemplo,
tratdndolo como un servicio ambiental financiado mediante al-
gun tipo de tasa; o con el recaudo del Impuesto al Carbono o
con impuestos generales. Incluso podria ampliarse explicita-
mente la definicion del contrato de concesién a estas activida-
des. En cualquier caso, esas y otras alternativas deben estar
dispuestas en una ley.

La ley propuesta estableceria esas funciones vy las autoridades
que las ejercerian, asi como, determinaria fuentes tributarias
para financiarlas, indicando si serfan impuestos o tasas vy las
reglas sobre quiénes las pagarian, sus tarifas y demas condi-
ciones. Ilgualmente se determinarian las diferentes competen-
cias y los lineamientos al Gobierno Nacional para los requisitos
y procedimientos técnicos.

No sobra anotar que el uso de carbono para la producciéon de
gas natural sintético o de hidrégeno producido a partir de car
bono y de hidréogeno deberia estar reglamentado en sus aspec-
tos técnicos por el MME y en sus aspectos tarifarios, puede
sefalarse es que en la medida en que es un gas combustible,
estaria dentro de las competencias regulatorias de la CREG.
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7.8.2. Captura de carbono en plantaciones forestales

Este tipo de secuestro es ampliamente recomendado por las
agencias internacionales que se ocupan del cambio climatico,
entre otras la FAO. Generalmente se recomienda el instrumen-
to de mercado internacional de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero adoptado originalmente en el Protocolo de Kyoto
de 1997 y en esa linea lo acogié el Documento CONPES 3402
de 2003. En Espana® y México*, el régimen juridico sigue esa
misma orientacion.

En Colombia las reglas vigentes estéan en la Ley 2/1959 sobre
economia forestal, y en la Ley 99/93 sobre el manejo ambiental
hay normas aplicables; se expidi6 la Ley 1021 en 2006, pero
la Corte Constitucional la declaré contraria a la Constitucion
porque no se habian adelantado consultas previas con las mi-
norias étnicas. La Ley 1955/19 del Plan Nacional de Desarrollo
2018-2020 introdujo varios crimenes ambientales especifica-
mente por deforestacion.

En todo caso, en la Ley 1931/18 sobre el cambio climatico se
cred el Programa de Cupos Transables y se definieron sus con-
diciones en particular al disponer que no son revocables, como
ya se menciond. Se espera que las reglas sobre el Mercado
de Cupos Transables incluirdn normas sobre certificaciones, las
entidades que las expediran y la autoridad de vigilancia y con-
trol, que seré el Ministerio de Ambiente.

Para iniciar una plantacion con fines energéticos, esto es, sem-
brar arboles con el propésito de que sirvan para secuestrar
CO, o sembrar plantas alimenticias (aztcar, maiz o yuca) que
también pueden servir para producir biocombustibles, no se
requieren autorizaciones de autoridades nacionales, pero ten-
dran que tenerse en cuenta las reglas distritales y municipales
sobre el uso del suelo que adopten los Planes de Ordenamien-
to Territorial y sus equivalentes.

Para aprovechar una plantacién forestal existente, natural o
creada, para secuestro de carbono se exigen autorizaciones:
la Ley 99/93 creo el Sistema Nacional Ambiental (SINA), y una
de las actividades que lo componen es el aprovechamiento de
bosques naturales:

ARTICULO 4° SISTEMA NACIONAL AMBIENTAL,
SINA. El Sistema Nacional Ambiental SINA, es el con-
junto de orientaciones, normas, actividades, recursos,
programas e instituciones que permiten la puesta en
marcha de los principios generales ambientales conte-
nidos en esta Ley. Estara integrado por los siguientes

48 GARCIA ASENSIO JOSE MIGUEL “Régimen juridico de la
captura y el almacenamiento de carbono atmosférico por los montes.
propuesta de creacién de un instrumento econémico de mercado”
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6519745

49 Del Castillo, Agustin “La opcién del mercado de captura de Car-
bono’ Guadalajara, México, marzo, 2015
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componentes:
(...)

42) Fijar los cupos globales y determinar las especies
para el aprovechamiento de bosques naturales y la ob-
tencion de especimenes de flora y fauna silvestres, te-
niendo en cuenta la oferta y la capacidad de renovacion
de dichos recursos, con base en los cuales las Corpo-
raciones Auténomas Regionales otorgaran los corres-
pondientes permisos, concesiones y autorizaciones de
aprovechamiento;

El articulo 5° de la misma ley atribuye al Ministerio de Ambiente
la funcién de fijar los cupos globales para el aprovechamiento
de bosques naturales:

ARTICULO 5°. FUNCIONES DEL MINISTERIO. Corres-
ponde al Ministerio del Medio Ambiente:

(..)

42) “Fijar los cupos globales y determinar las especies
para el aprovechamiento de bosques naturales y la ob-
tencion de especimenes de flora y fauna silvestres, te-
niendo en cuenta la oferta y la capacidad de renovacion
de dichos recursos, con base en los cuales las Corpo-
raciones Auténomas Regionales otorgarén los corres-
pondientes permisos, concesiones y autorizaciones de
aprovechamiento;

El aprovechamiento forestal persistente de bosques naturales
en terrenos de propiedad privada, también requiere de permi-
sos otorgados por las CAR:

Decreto

Articulo 8°- Para adelantar aprovechamientos foresta-
les persistentes de bosques naturales ubicados en te-
rrenos de propiedad privada se requiere, por lo menos,
que el interesado presente:

a)Solicitud formal;

b)Acreditar la calidad de propietario del predio, acom-
panando copia de la escritura publica y del certificado
de libertad y tradicion, este ultimo con fecha de expedi-
cién no mayor a dos meses;

c)Plan de manejo forestal.

Articulo 9°- Los aprovechamientos forestales persis-
tentes de bosques naturales ubicados en terrenos de
propiedad privada se adquieren mediante autorizacion.
(Se ha subrayado)

Decreto 1076/1 por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Articulo 2.2.1.1.3.1. Clases de aprovechamiento fores-
tal. Las clases de aprovechamiento forestal son:

(...)
Aprovechamientos forestales persistentes son:

Los que se efectuan con criterios de sostenibilidad y
con la obligacion de conservar el rendimiento normal
del bosque con técnicas silvicolas, que permitan su
renovacion.

Por rendimiento normal del bosque se entiende su de-
sarrollo o produccidn sostenible, de manera tal que se
garantice la permanencia del bosque.

El uso de aguas superficiales y subterrdaneas para producir co-
mida, entendido para cultivos agricolas o pecuarios y las que
se utilicen para generacién eléctrica hidraulica o térmica, nece-
sitan concesién de la Agencia Nacional de Licencias Ambienta-
les o de las CAR, dependiendo de la magnitud de la obra y del
volumen de agua que va a usarse.

7.9. Conclusiones

Como se puede ver en este capitulo, el pais ha ido configuran-
do un marco institucional y las regulatorio para abordar los te-
mas de cambio climatico. Se cuenta con una ley y una Politica
de Cambio Climatico en las que se definen estrategias e ins-
trumentos para su gestién con la participacion de las carteras
sectoriales y los territorios. lgualmente, se ha avanzado en la
estructuracion de una visiéon de financiamiento para acciones
de mitigacién y adaptacién. Se cuenta con un Impuesto al Car
bono que busca cubrir todos los sectores y ser complementa-
do con un mercado de cupos de emisidon como lo prevé la Ley
1931 de 2018.

En este capitulo se busco identificar las politicas e instrumen-
tos legales con las que cuentan los diferentes sectores y que
si se ponen en marcha permitirian la implementacion de las
medidas evaluadas en este trabajo. Aln en casos como el de
un nuevo portador energético como el hidrégeno, existen las
vias para que sea incluido en la politica y se expidan las regla-
mentaciones econémicas y técnicas que sean necesarias. Se
discuten las dificultades para el aprovechamiento del metano
en los mantos de carbén que permitiria reducir las emisiones
fugitivas. Y, finalmente, si hay necesidad de nuevas regulacio-
nes, se sefalan. Es el caso de las tecnologias y procesos de
captura y secuestro de carbono.

El espiritu, sin embargo, es evitar la solicitud de nuevos ins-
trumentos y hacer un llamado para emplear los existentes en
un trabajo articulado. Como se sefald en la introduccién de
este documento, el gran reto consiste en consolidar una ca-
pacidad técnica y politica articulada capaz de poner en marcha
las decisiones que se requieren de manera coordinada entre
sectores y territorios con una clara identificacion de los costos
y beneficios de las diferentes medidas a implementar y lograr
la participacion del sector privado y de la sociedad en general.
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Es de amplio consenso que los compromisos de reduccion
de emisiones que los paises han hecho hasta la fecha no son
suficientes para prevenir los efectos negativos del cambio cli-
maético. Hay una brecha entre el nivel de emisiones esperado
en el largo plazo y el nivel que se deberia alcanzar para lograr la
estabilizacion del clima. Por lo tanto, cada pais debe aumentar
la ambicion de sus compromisos en la materia, si se quiere
evitar los efectos catastroficos del cambio climatico.

En este estudio, tomando como base las metas de la NDC
colombiana, se construyeron escenarios de reduccién de emi-
siones en el sector energético que hagan posible avanzar hacia
su descarbonizacion en el 2070. Igualmente, se revisaron en
detalle las propuestas planteadas en el Plan Energético Nacio-
nal puesto a consideracion de los agentes en enero de este
ano. En este Plan se modelan acciones para garantizar el logro
de la NDC auténoma extendiéndola hasta el 2050 y se hace
una propuesta de un escenario de mayor ambicion que lleva a
una reduccion del 48% de las emisiones con relacién a la linea
base propuesta en este plan en el afo 2015.

Para comenzar el trabajo se hizo una revisién de la linea base,
utilizando la identidad KAYA con diferentes pronésticos de cre-
cimiento del PIB y comportamientos estocasticos para las in-
tensidades energéticas y de carbono. Se obtuvo un rango de
comportamiento de las emisiones entre la tasa de crecimiento
de la economia sefnalada por la mision de crecimiento verde y la
propuesta por la UPME. Se empled el escenario de crecimien-
to de las emisiones determinado por el crecimiento propuesto
por el Ministerio de Hacienda para el Marco Fiscal de mediano
plazo. La meta de reduccion de emisiones del 20% de la NDC
colombiana se sitla en limite inferior de la envolvente, lo cual
ilustra las oportunidades para proponer escenarios de mitiga-
cion de mayor ambicion. Es importante tener en cuenta que las
afectaciones y previsiones de crecimiento econémico luego de
la pandemia por el Covid-19 exigirdn una revision de esta linea
base a futuro. No obstante, se espera que después de 2022-
2025 la economia recupere su senda de crecimiento con un
desarrollo mas incluyente y respetuoso del medio ambiente.

Se seleccionaron, de comun acuerdo con Enel Colombia, tres
escenarios para identificar y evaluar opciones de mitigacién de
emisiones: (i) NDC extendido (NDC-E), (ii) Increased Effort (IE)
y (i) Green Development (GD). El primer escenario llevaria a
una reduccion de emisiones cercana al 30% con respecto a
la linea base en 2050. En el segundo escenario se alcanzaria
una reduccién superior al 50% con respeto a la linea base en
el mismo afo.Y en el Ultimo escenario la reduccién serfa de un
67%. Se reviso el escenario requerido por la ciencia y la equi-
dad para un pais como Colombia y para trabajar en la direccién
del escenario de 2°C se requeririan reducciones de 75% con
respecto a la linea base en 2050 y de 95% en el mismo afno
para el escenario de 1,5°. Con las medidas caracterizadas téc-

158

nica y econémicamente, que consideran opciones de captura
y almacenamiento, muy discutidas en la literatura, se alcanza-
ria una desviacién maxima del 88,7% con respecto a la linea
base prevista. La carbono-neutralidad depende claramente de
los aportes en reforestacién y aforestacion que haga el pais si
los otros sectores trabajan también en la direccion de la des-
carbonizacion.

El portafolio de medidas de mitigacion evaluadas partié de
aquellas incluidas en el Estudio de la NDC colombiana por la
Universidad de los Andes. Para el primer escenario se actuali-
zaron 67 medidas de mitigacion y se consideraron 22 nuevas.
Para el segundo escenario fueron actualizadas 86 medidas del
estudio mencionado y se evaluaron 32 nuevas. Para el tercer
escenario, se tomaron las mismas 86 mediadas actualizadas y
se consideraron con 45 nuevas. La meta del primer escenario
se alcanza con medidas cuyo costo de reduccion es inferior a
20 US$/tCO,e, con la excepcion de dos medidas que se en-
cuentran en el rango entre 20 y 100 US$/tCO.e en el sector
transporte que se consideran de importancia, como es el caso
de la NDC colombiana. En el segundo escenario las medias
incluidas tienen un costo inferior a los 70 US$/tCO,e con una
medida en el sector transporte que supera este umbral. El lo-
gro del escenario Green Development requiere la comerciali-
dad de medidas nuevas para el aprovechamiento de la bioma-
sa, del hidrégeno y de captura de carbono.

El valor de los portafolios de mitigacion es negativo en los es-
cenarios considerados, inclusive sin cuantificar los beneficios
econdmicos y sociales derivados de la descarbonizacién. Los
portafolios incluyen medidas de mitigacién que oscilan entre
-383 hasta 441 US$/tCO,e. Si se cuenta con mecanismos de
financiamiento para cubrir las inversiones iniciales, las decisio-
nes de acometer acciones son eficientes desde el punto de
vista econémico en la mayoria de los casos, y por supuesto
ambiental. Sin embargo, no en todos los casos se pudieron va-
lorar los co-beneficios que se pudieran lograr, tal como se hizo
para el sector transporte. Por lo tanto, es importante sefalar
también que medidas de eficiencia energética y de procesos
tienen costos escondidos y enfrentan barreras para su puesta
en marcha. Estos temas se abordan en el capitulo de instru-
mentos financieros y econdémicos.

Finalmente, se evaluaron el marco institucional y regulatorio
que le permitira al pafs avanzar hacia la descarbonizacién, con
el apoyo de un consultor externo. Coincidimos en que el pais
cuenta con una legislacién y normatividad que permite lograr

metas mas ambiciosas de reduccion de las emisiones de GEl
en los diferentes sectores. Es necesario eso si, definir priori-
dades de accién y sostenerlas en el tiempo. También hay que
reducir los costos de transaccion vy facilitar la incorporaciéon de
nuevas tecnologias y procesos en el marco de los mercados de
energiay las intervenciones del gobierno previstas para reducir
externalidades negativas, suministrar energia a las poblaciones
y regiones rurales y proveer bienes publicos a la sociedad.

Finalmente, no se puede olvidar que un cambio hacia la sos-
tenibilidad de la economia y la sociedad va a tener implicacio-
nes tanto positivas como negativas para algunas regiones y
segmentos de poblaciéon. Hay actividades econdmicas tradicio-
nales que estaran en riesgo debido a la transformacion econé-
mica que se requiere para lograr la sostenibilidad ambiental, y
que bajo una 6ptica de justicia ambiental es imperativo encon-
trar alternativas laborales y de desarrollo. Sin embargo, es en la
misma transformacion econémica donde deberan encontrarse
esas oportunidades para lograr el equilibrio entre el desarrollo
sostenible y las necesidades de la poblacién vulnerable.
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Anexo |. Factores para la estimacion de emisiones.

Tabla 48. - Actividades consideradas dentro del sector energia segun categorias del INGEl y BECO

Categoria INGEI

1A1. Industrias de la energia

Subcategoria INGEI

1A%a. Produccion de electricidad y calor como actividad principal

Equivalencia en BECO

Oferta interna bruta
Consumo propio

Productos de transformacion
Coquerias

Insumos para transformacion

1A1b. Refinacién de petréleo

1A1c. Fabricacion de combustibles sélidos y otras industrias
energéticas

1A2. Industrias
manufactureras y de la
construccion

1A2a.Hierro y acero,

1A2b.Metales no ferrosos, 1A2c.Productos quimicos,
1A2d.Pulpa, papel e imprenta,

1A2e.Procesamiento de alimentos,

bebidas y tabaco,

1A2f.Minerales no metélicos, 1A2g. Equipo de transporte, 1A2h.
Maquinaria,

1A2j. Madera y productos de la

madera,

1A2|.Textiles y cueros,

1A2m.Industria no especificada.

Consumo final industrial
Consumo final construcciones

1A2i. Mineria

1A2k. Construccion

Tabla 50. - Factores de emision de CO,, CH4 y N20

Energéticos

Equivalencia

Factor de emision (Kg/TJ)

1A3. Transporte

1A3a.Aviacion civil,
1A3b.Transporte terrestre, 1A3c.Ferrocarriles,
1A3d. Navegacion maritima y fluvial.

Consumo final transporte:
Carretero

Aéreo

fluvial y maritimo
ferroviario

1A4. Otros sectores

1A4a.Comercial e institucional,
1A4b.Residencial,
1A4c.Agricultura, silvicultura, pesca, piscifactoria.

Consumo final residencial (urbano y

rural)

Consumo final comercial y publico

Consumo final agropecuario
Consumo final otros consumos

Fuente: elaboracién propia

Tabla 49. - Potenciales de calentamiento global

Fuente: IPCC, 1995

50 Se utilizan los mismos valores que los empleados por IDEAM (2018) en la actualizacion del Inventario Nacional de Emisiones 1990-2014.
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GElI Potencial calentamiento global (100 afos)®°
Co, 1

CH4 21

N20 310

Fecoc/IPCC*

Primarios
Bagazo Bagazo 112.930 4 30 114.800
Carbon mineral Carbén genérico 88.136 1,5 1 88.622
Gas natural Gas natural genérico 55.5639 0,1 1 55.5691
Lena Lefia 89.525 4 30 91.395
Petréleo Combustoéleo 80.460 0,6 3 80.709
Residuos Residuos de llanta 77577 0,1 30 78.238
Secundarios
Alcohol carburante Etanol Anhidro 84.758 0,6 85.007
Biodiesel Biodiesel de palma 54.806 0,6 3 55.055
Carbon lena Lignite* 101.000 1,2 1 101.393
Coque Coking Coal* 94.600 1,5 1 95.086
Diesel Qil Diésel B2 74.193 0,6 1 74.400
Fuel oil Fuel oil #4 78.281 0,6 3 78.530
Gas industrial Gas Works Gas* 44.400 0,1 1 44.452
Gas licuado Liquefied Petroleum Gases* 63.100 0,1 1 63.152
Gasolina motor Gasolina E10 66.778 0,6 67.027

Gasolina motor 69.324 0,6 3.2 69.577
Gas de refineria Coke gas genérico 40.784 0,3 3 40.940
Kerosene v jet fuel Kerosene 73.940 0,6 3 74.189

Jet A1 88.461 0,6 3 88.710

Fuentes: FECOC — UPME. 2016. http://www.upme.gov.co/calculadora_emisiones/aplicacion/calculadora.html

IPCC. 2006. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories; Volume 2: Energy.

Anexo II. Modelos y metodologia de evaluacion

A continuacién. una breve descripciéon de las herramientas empleadas.
MEEAVE: transporte

El Modelo para Evaluacion Econdmica y Evaluacion Ambiental (MEEAVE por sus siglas en inglés) es una herramienta disenada
para desarrollar el anélisis de medidas de mitigacion sobre sustitucion de flota vehicular por tecnologias eléctricas. El modelo faci-
lita comparar diferentes escenarios. en términos de emisiones de CO,e y en costos (de implementacion y operacion). Las medidas
en MEEAVE se pueden representar facilmente como metas de participaciéon de flota en un aio dado. metas en ventas o metas en
participacién total de la flota. Adicionalmente. permite evaluar los co-beneficios de la electrificaciéon de la flota en reduccién de las
emisiones de material particulado fino. El modelo fue desarrollado para analizar escenarios locales y nacionales con un horizonte
de anélisis hasta de 40 afos. La formulacién del modelo esté disponible para su consulta en [3].

MAEP: sector eléctrico.

MAEP (Modelo de Analisis Eléctrico y Planeamiento). es una herramienta de cédigo abierto desarrollada en Python para el planea-
miento de operacion de sistemas hidrotérmicos en el mediano-y largo-plazo. y considerando la integracion de fuentes renovables.
El problema de planeamiento es formulado en el marco de la programacién estocéstica. La arquitectura de MAEP fue disefiada
para ser extensible. tal que admita modificaciones al modelo predeterminado de optimizacion (componentes del sistema eléctrico.
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variables de decision. funciones objetivo y restricciones).

La simulacién del sistema eléctrico se llevd a cabo considerando la informacién técnica y de operacién del parque de generacion
existente. la capacidad instalada definida y la informacion de los proyectos registrados ante la UPME.

Industria:

Inicialmente se estimo la proyeccion de la demanda de energia y el PIB industrial al 2050 con base en los escenarios de proyeccion
con los factores KAYA. y con base en los factores de emision FECOC. se estimé la linea base de emisiones del sector industria.

La evaluacién de las medidas de mitigacién del sector industria involucré primero la recopilacion de medidas de mitigacion de
eficiencia energética. sustitucién de energéticos. y nuevas tecnologias en la literatura existente. el Plan Integral de Gestién del
Cambio Climético PIGCC del Ministerio de Energia. y las medidas incluidas en la NDC vigente. Una vez las medidas fueron acota-
das y priorizadas. se estiman los niveles de eficiencia y del mix de energéticos actuales y con base en éstas. se asume una meta
potencial de mejora en la eficiencia y/o la sustitucion de energéticos que son aplicados a solo una proporcion factible del total del
consumo. y son alcanzadas al 100% en un lapso fijo de inicio a fin siguiendo el patrén de una curva de difusion estandar.

Los resultados de cada medida de mitigacion son escrutados y calibrados. y sus costos estimados. Finalmente. las medidas fue-
ron clasificadas en cada uno de los escenarios segun su costo-efectividad y potencial de mitigacion. y agregadas para estimar las
reducciones totales del sector industria en cada escenario.

Otras medidas de mitigacion:

Las medidas que evaluaron la produccion de generacién eléctrica con biomasa acoplado con captura y secuestro de carbono vy la
produccién de jet fuel se evaluaron utilizando una version del modelo TIMES-Colombia. El dimensionamiento de los requerimien-
tos de generacion con biomasa y con jet fuel renovable se obtuvo a partir de los resultados generados por el grupo de transporte
y de generacion eléctrica. A partir de esas demandas de energia y de electricidad firme. se corrié el modelo TIMES-Colombia para
evaluar la satisfaccion de esas demandas con las tecnologias mencionadas. Se habilitaron las tecnologias y se caracterizaron para
ser evaluadas de manera independiente (una tecnologia a la vez) modificando la trayectoria de implementacion de la tecnologia (o
el requerimiento de produccién de la energia) manteniendo todos los demés procesos inalterados. De esta manera. la diferencia
en el costo total del sistema modelado en TIMES entre el escenario con y sin medida equivale al costo adicional por la inversion y
operacion de las tecnologias que estaban siendo evaluadas. Del mismo modo. las diferencias entre las emisiones en los escena-
rios reportan el nivel de mitigacién alcanzado con la implementacién de las respectivas medidas.

Costo-efectividad:

Las evaluaciones de costo-efectividad se utilizan para comparar tecnologias o portafolios de mitigacion. En todos los escenarios.
y para todas las medidas. esta se evalué como la razén entre los costos de las medidas y los beneficios obtenidos en emisiones.

El impacto de las medidas de mitigacién se evalud con respecto al escenario de referencia. El andlisis de costo efectividad de las
opciones seleccionadas se llevé a cabo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Costo, Costog, - Costo,
co

Costo,_..- Costo

2e.i 2e.ER 2e.Ei

En donde Costoi es el costo incremental entre el escenario de referencia (ER) y el escenario con aplicaciéon de la medida i (Ei); se
refiere a la diferencia entre las emisiones didxido de carbono equivalente (CO,e) del escenario de referencia y el escenario con
aplicacion de la medida i. De la relacion / se obtiene el costo de reducir una tonelada de CO,e.

El costo de cada medida es el valor presente neto del flujo de caja a lo largo de la vida Util del proyecto. Se consideran costos de
inversién. gastos de operaciéon y mantenimiento. costos de salvamento y los ingresos que genere la medida.

Curvas de costos marginales de mitigacion:

La metodologia propuesta para la estimacion de escenarios de linea base. asi como el andlisis de las medidas de reduccion de
emisiones. se enmarcan en el desarrollo de curvas de Costos Marginales de Mitigacion (MACC). Las curvas MAC son uno de los
instrumentos mas utilizados en disefo de politicas para mitigacion del cambio climatico a nivel global (Kesicki. 2010; Kesicki and
Strachan. 2011). El andlisis de costo-eficiencia de las acciones de reduccion de emisiones GEI provee informacién sobre el costo
financiero de las acciones y su potencial en mitigacién. Esta informacién se considera un punto de partida en el disefio de politicas
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de mitigacion.

Los estudios de soporte técnico de la Estrategia Colombiana de Desarrollo en Bajo Carbono (ECDBC) asi como los anélisis para
el disefio de la NDC. se desarrollaron bajo la metodologia de curvas MAC (Cadena et al.. 2016). Entre las ventajas de la metodo-
logia esté la comparabilidad entre los anélisis desarrollados para los diferentes sectores de la economia y la facilidad del uso de la
informacién multisectorial para la evaluacion de escenarios nacionales y sectoriales bajo diferentes metas en reduccion de GEI.

Sin embargo. debido a que otro tipo de informacion como son las externalidades. los aspectos de comportamiento de los consu-
midores y el costo de remover las barreras para la implementacion de las acciones no hace parte de la estimacién de costo-efecti-
vidad de las medidas. los resultados de la MACC pueden sobreestimar los potenciales de mitigacion. Por esta razén los resultados
de este tipo de herramientas deben ser complementados con otro tipo de estimacién como por ejemplo anélisis sobre la interac-
cion de medidas de mitigacion que afecten multiples sectores y andlisis de co-beneficios.
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Anexo Ill. Supuestos de modelacion de la flota eléctricay a hidrogeno Costo estacionde | Vehiculos por | Costo por vehiculo Descripcion
carga [US$] estacion [USS$]
Tabla 51. - Eficiencia de la flota Camiones H2 $2.000.000 100 $20.000 5?55 Iggw%srt?;ugzrgfagre |aH azltas gearlwtsc?dcac:dsgzacjfc;t:a;
estacién por cada 100 camiones.
Flota Tipo Eficiencia
Eléctrico (Wh/km) 138 Fuente: Elaboracion propia a partir de [4-10]
) Gasolina (I/km) 0,056

Particulares Gas convertido (m3/km) 0,077 Supuestos sobre costos de las baterias
Diésel (I/km) 0,039 Tomando la tecnologia de baterfas principal para el sector transporte (ion-Litio). su costo por k\Wh se encuentra cercano a US$ 350
Eléctrico (Wh/km) 150 [11]the U.S. Environmental Protection Agency (EPA. De acuerdo con diversas fuentes. se espera que estos tengan un decreci-

Taxis Gasolina (I/km) 0,051 miento acelerado. Por ejemplo. en la siguiente figura se presenta el decrecimiento esperado para estos costos que se tenia hace
Gas convertido (m?/km) 0,065 diez anos. y el que se tiene actualmente.
Eléctrico (Wh/km) 926

Bus convencional Gas dedicado (m3/km) 0,4505
Digsel (I/km) 0,42 Costo unitario baterias, estudio previo
Eléctrico (Wh/km) 1.143 700

Bus articulado Gas convertido (m3/km) 0,813 600
Diésel (I/km) 0,758 500

Minibus Elléctnco (Wh/km) 420 g 400
Diésel (I/km) 0,19 "g- 300
Eléctrico (Wh/km) 120 w 200

Utilitarios Gasolina (I/km) 0,05
Diésel (I/km) 0,049 100 | | | ‘ ‘

Camiones H2 2 kol fm) 27 PP R R R - S R . S A
Diésel (I/km) 0,4211 DT AT AT AT AT AT AT AR ADT AR AT AT DT AP AP

Fuente: Elaboracion propia a partir de [4-10]

Fuente: [3].
Tabla 52. - - Supuestos sobre costos de cargadores
400.0
Costo estacion de Vehiculos por Costo por vehiculo Descripcién
carga [US$] estacion [US$] p 350.0
i6 i iden- 300.0
Particulares $1.000 ] $1.000 ElstaC|on de carga Ie_nta ublcadfa en las res@en
cias de los propietarios de vehiculos eléctricos.
< 250.0
Estaciones de carga rapida ubicadas en puntos E
estratégicos de las ciudades. Densidad de 1 es- 5 200.0
Taxis $40.000 50 $ 800 tacion por cada 50 vehiculos. Estaciones también a 150.0
disponibles para uso de particulares y utilitarios. :
dado el caso. 100.0
Estaciones de carga media ubicada en los patios 50.0
Bus convencional $10.000 2 $5.000 en donde los buses se cargaran en periodos ’ I I I
fuera de operacion. =
Estaciones de carga media ubicada en los patios AP D DD DN D R P O
Bus articulado $ 15.000 2 $ 7500 en donde los buses se cargarén en periodos AR AT AR R i Y B A AP AR AN BP AP A A
fuera de operacion. Afio
Estaciones de carga media ubicada en los patios
Minibus $10.000 2 $5.000 en donde los buses se cargaran en periodos
fuera de operacion.

Fuente: [12].
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Como se puede observar. de estar en casi 600 US$/kWh en 2010. el costo de las baterias pasara a estabilizarse cerca de los 60
US$/kWh hacia 2030. Esto significa que la tecnologia de vehiculos eléctricos serd cada vez més competitiva. ya que solo el costo

Esta tecnologia emergente y los coches eléctricos son los Unicos que producen cero emisiones de GEI. Algunas de sus principales
caracteristicas se listan a continuacion.

de las baterfas compone en gran parte el costo capital del vehiculo [13].

Supuestos para modelacion de flota eléctrica

Tabla 53. - Vehiculos privados. taxis y utilitarios

Parametros

Unidades

Vehiculo liviano

Utilitarios

Tabla 56. - Principales caracteristicas de vehiculos de hidrogeno

Aspecto Caracteristicas

Tiempo de recarga

e E|tiempo de recarga a 100% de un FCEV es mucho més rapido que el de un EV.

e Duracion: Alrededor de 5 o 10 minutos para cualquier categoria. [14].

e Para vehiculos livianos. su autonomia es en promedio de 600 km. Para vehiculos pesados. esta varia entre

Autonomia 400y 600 km. [14].
Precio e Un FCEV cuesta en promedio un 150% - 300% mads que su equivalente convencional. para todas las cate-
gorias. [14].
e A pesar de que el H2 es almacenado a presiones altas (350 o 700 bar). el tamafo de estos tanques de
Tamano almacenamiento sigue siendo muy grande como para implementar esta tecnologia en vehiculos livianos. De

ahi que sea mas usada para vehiculos mas pesados: desde SUV hasta tractomulas [15].

Capacidad y eficiencia

Tomado de [15]:
® | a capacidad promedio para un vehiculo liviano es de 6-8 kgH2. Para un vehiculo pesado es de 30-40 kgH2.

e Para vehiculos livianos (SUV) la eficiencia es cercana a 1 kgH2/100km. Para pesados es alrededor de 9

kgH2/100km.

Precio vehiculo 2020/2050 Délares 33.000/20.000 30.000/13.000 25.000/17.000
Costo cargador Délares/EV 1.000 800 1.000
Costo baterias 2020/2050 US$/kWh 350/60 350/60 350/60
Costo mantenimiento anual Délares 5% de precio EV 5% de precio EV 5% de precio EV
Vida util Afos 20 15 15
Capacidad kWh-kgH2 48 kWh 60 kWh 33 kWh
Autonomia km 350 400 274
Tabla 54. - Flota de transporte publico
Parametros Unidades Bus padron Bus articulado

Precio vehiculo 2020/2050 Doélares 330.000/270.000 660.000/590.000

Costo cargador Dolares/EV 5.000 7.000

Costo baterfas 2020/2050 $US/kWh 350/60 350/60

Costo mantenimiento anual Délares 8% de precio EV 8% de precio EV

Vida util Anos 12 15

Capacidad kWh-kgH2 324 kWh 400 kWh

Autonomia km 350 350

Fuente: Elaboracion propia a partir de [14] [15]

Tabla 55. - Comparacion del costo anual equivalente (US$) entre vehiculos convencionales de combustién interna y vehi-
culos eléctricos y a hidrogeno

Categoria CAE
EV Convencional
Particulares 5.312 4.223
Taxis 7.922 6.593
Bus padron 63.936 59.255
Bus articulado 129.467 127.048
Minibus 10.481 13.884
Utilitarios 4.340 3.231
Camiones H2 222.100 72.147

Fuente: Elaboracion propia a partir de [4-10]

Supuestos sobre flota a hidrogeno
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Anexo |V. Clasificacion de las medidas de mitigacion

Las acciones de mitigacién propuestas en este documento se clasifican. de acuerdo con la literatura. en cuatro categorias: i) efi-
ciencia energética y en el uso de materiales. ii) nuevas tecnologias que impliquen o requieren ajustes significativos. iii) sustitucion
de combustibles y de materiales y iv) cambios en el comportamiento de los consumidores. La Tabla 57 muestra la clasificacion

mencionada.

Tabla 57 - Medidas de mitigacion evaluadas en los escenarios propuestos

Sector Escenario Medida Tipo

NDC-E Escenario de expansion NDC-E 2y3

Generacion eléctrica | IE Escenario de expansion |IE 2y3
GD Escenario de expansion GD 2y3
NDC; NDC-E; IE Privados - Estdndares de rendimiento y conduccién verde 1y2
NDC-E; IE; GD Privados - Electrificacion de la flota 3
NDC; NDC-E; IE; GD | Taxis - Estandares de rendimiento y conduccion verde 1y2
NDC; NDC-E; IE; GD | Taxis - Electrificacién de la flota 3
NDC; NDC-E Taxis - Flota hibrida 1,2y3
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico - Estandares de rendimiento (ciudades grandes) 1
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico - Estandares de rendimiento y conduccién verde (ciudades intermedias) 1
NDC-E; IE; GD Publico - Electrificacion de la flota articulados BRT 3
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico - Electrificacién de la flota buses convencionales 3
NDC-E; IE; GD Publico - Electrificacion de la flota microbuses 3

Transporte NDC; NDC-E; IE; GD | Sistemas publicos de bicicletas 4
NDC; NDC-E; IE; GD | Cobros por congestion 4
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Chatarrizacion 1y4
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Renovacion 1y4
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - GNL 3
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - GNC 3
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Multimodal carretero-férreo 3y4
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Multimodal carretero-fluvial 3y4
NDC; NDC-E; IE; GD | Transporte carga - Electrificacién utilitarios 3
GD Transporte carga - Camiones grandes interurbanos vehiculos a hidrégeno 3
NDC; NDC-E; IE; GD | Publico interurbano - Estdndares de rendimiento 1

178

Sector Escenario Medida Tipo
NDC-E Produccién por via hUmeda a via seca en cemento 2
NDC-E Sustitucion bombillos incandescentes en viviendas 2
NDC-E Sustitucion sistemas de HVAC de baja eficiencia 1y2
NDC-E Sustitucion estufas gas natural de baja eficiencia 1y2
NDC-E Codigo de construccién en viviendas nuevas 1
IE Biomasa en lugar de carbén en hornos de clinker 3
IE Energia solar para el calentamiento de agua 1y3
IE Sistemas de iluminacién en edificaciones comerciales 1y3

Edificaciones IE Fachadas y muros interiores en edificaciones tipo comercial 1
IE Codigo de construccién en edificaciones tipo comercial nuevas 1
IE Infraestructura de edificaciones tipo comercial existentes 1
GD Captura CO, en produccion de cemento con algas 3
GD Captura CO, cemento con almacenamiento geoldgico 3
GD Retrofitting viviendas existentes- 12 ciudades capitales 1
GD Sustitucion de HVAC en edificaciones tipo comercial 1y3
GD Retrofitting viviendas existentes: Bogota. Medellin. Barranquilla 1
GD Cédigo de construccion extendido - 12 capitales 1
GD PV y PVT en edificaciones de vivienda y comerciales 1y3
NDC-E Operacién y mantenimiento de hornos / calderas 1
NDC-E Aislamiento térmico 1
NDC-E Combustién de combustibles sélidos 1
NDC-E Calor residual de procesos de combustién 1
NDC-E Sistemas de calentamiento directo 1
NDC-E Gas natural - hornos / calderas 1
Industria NDC-E Gas natural - aislamiento térmico 1
NDC-E Combustiéon de gas natural 1
NDC-E Gas natural - calor residual 1
NDC-E Gas natural sistemas de calentamiento directo 1
IE Sustitucion carbon a gas 3
IE Sustitucion carboén a biomasa 3
IE Combustién combinada carbén con biomasa 3
GD Sustitucion gas natural por hidrégeno 2y3
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