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Introduccion por los directores
generales de Enel en Colombiay
Latinoameérica

Motivados por contribuir en esta construccion colectiva, el Grupo Enel pone
a disposicion y en sus manos el Estudio para la Hoja de Ruta de la Transicion
Energética Colombia 2050, realizado por la consultora independiente CREE —
Centro Regional de Estudios de Energia con la participacion inclusiva de diversas
instituciones publicas, privadas, gremios, academia y expertos del pais, como
una propuesta técnica e inclusiva impulsada por Enel que busca acelerar la
necesaria transicion hacia la descarbonizacion sostenible del modelo energético
en nuestro pals, compartiendo y enriqueciendo los puntos de partida, recogiendo
visiones sobre las cuestiones mas relevantes e identificando potenciales vias de
avance hacia un pais sin emisiones.

Fomentamos esta iniciativa porque somos conscientes de que la transicion
energética no debe ser vista como un futuro posible, sino como nuestro presente
y Unico futuro de cara a la reduccién del impacto negativo que las personas e
industrias tenemos en nuestro medio ambiente. Ese es el camino para seguir y
asegurar que nuestros hijos y los hijos de nuestros hijos, reciban un mundo que
les permita crecer y desarrollarse en todo su potencial.

Este estudio expedido en el afio 2022 se realiza considerando la importancia que
a nivel global tiene la lucha contra el cambio climatico y el compromiso asumido
por los paises en las ultimas COP26 de Glasgow y COP27 de Sharm el-Sheij y
en ese sentido, aportamos este estudio como contribucién de otra perspectiva
adicional en las reflexiones y debates nacionales que se realicen entorno del
tema.

Esta propuesta abierta y colaborativa, en la que estuvieron involucrados mas de
doscientos cincuenta actores claves, se llevé a cabo en talleres participativos,
cuatro mesas de trabajo, logrando una convocatoria total superior a doscientos
participantes por taller y su valor mas destacado esté en la mirada integral de
todos los aspectos necesarios para lograr un cambio sostenible y justo; entre
ellos, la situacion de la demanda energética presente y futura, la incorporacion
de tecnologias inteligentes y no convencionales, el desarrollo de la movilidad
eléctrica, generacion distribuida, hidrogeno verde, el andlisis costo-beneficio para
la economia del pais y un analisis del impacto en el empleo que conllevara a la
reconversion laboral y la creacion de nuevas ofertas de trabajo.

Destacamos los esfuerzos del gobierno de Colombia en impulsar politicas y
planificacion energética que han contribuido a tener una matriz energética
diversificada impulsando la presencia de energias renovables, asi como
las distintas iniciativas para la reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero, asimismo, enfatizamos los retos que se mantienen y que podemos
superar si todas las partes involucradas aportamos desde nuestros espacios.
Agradecemos inmensamente a todas las personas, empresas, entidades del
sector energético y eléctrico, gremios y academia que participaron en este
estudio, a su vez, hacemos mencion especial a los lideres de mesa gremiales asi
como a los investigadores de CREE que nos acompafiaron a lo largo del ejercicio,
cuya contribucién es un impulso para sequir avanzando en la construccion del
pals que sonamos.

Este informe estara disponible en formato digital para que todos los interesados
puedan descargarlo en el siguiente enlace :
https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/etr-colombia.html

Lucio Rubio
Director General Enel Colombia

Maurizio Bezzeccheri
Director General Enel Latinoamérica



Introduccion

La discusion global sobre el curso de la politica energética estéa dominada por la
transicion y la necesidad de reducir las emisiones de gases efecto invernadero. Esta
ha dado lugar a una presion cada vez mas fuerte para que los paises restrinjan la
produccion y consumo de combustibles fosiles y hagan una transicion acelerada a la
produccion y consumo de energia de bajas emisiones para contribuir en la lucha contra
el calentamiento global.

Colombia ha decidido acompasar sus metas de descarbonizacion a las de la mayoria
de los paises de la region y se ha comprometido a reducir sus emisiones en 51% a
2030 frente a su escenario base y a alcanzar la carbono neutralidad en 2050. Se han
tomado diversas iniciativas de formulacién de politica en temas como crecimiento
verde, eficiencia energética, energias renovables o hidrégeno. También se ha avanzado
en la implementacién de iniciativas como los incentivos para acciones de eficiencia
energética o movilidad sostenible y las subastas de renovables para diversificar la
canasta y aumentar su participacion en la matriz de generacion.

El camino, sin embargo, es largo y el pais no ha definido todavia la totalidad de acciones
quelollevaran con mayor certeza a alcanzar estas metas. Ello requiere no sélo considerar
el horizonte de tiempo completo, sino el sistema energético en su integralidad a través
de un marco que tenga en cuenta la complejidad de las interdependencias entre
combustibles y la incertidumbre inherente a procesos de cambio de largo plazo.

El pais tampoco puede olvidar sus particularidades. Al tiempo que hace la transicion
debe garantizar el suministro oportuno y confiable de energia para atender la demanda,
hacer una transicion fiscal que le permita reducir la dependencia de los fésiles sin
sacrificar la atencion de las prioridades de inversion publica requeridas para cerrar
las brechas sociales, asegurar la cobertura plena con tarifas asequibles y desarrollos
generadores de oportunidades y procurar que los grupos vulnerables que pierdan con
la transicion energética tengan las opciones necesarias para una transicion productiva.

El propdsito de este documento es presentar el Estudio para la Hoja de Ruta de la
Transicion Energética Colombia 2050 que tenga en cuenta una parte importante de estos
elementos. Para ello se centra en construir escenarios cualitativamente diferentes que
engloben futuros energéticos posibles que podria enfrentar Colombia, y de modelarlos
de manera que puedan explorarse sus implicaciones, establecer contrastes y entender
los requerimientos para enfrentarlos.

El estudio de la Hoja de Ruta no es una proyeccion o una recomendacion. Es una
herramienta para ayudar a abordar estratégicamente un conjunto de observaciones
sobre las principales acciones que debe tomar el pais para continuar con el
emprendimiento de la transicion energética de manera robusta y que esperamos sirva
de insumo para los compromisos y decisiones de politica que debera tomar el pais en
los préximos afios.

Cabedestacar que laconstruccion delos escenariosy suinterpretacion se ha beneficiado
enormemente de la participacion abierta y sistematica de multiples actores clave. Se
busco hablar con agentes de la cadena de la energia, expertos tematicos y publico en
general para aumentar la relevancia y legitimidad a este trabajo. Las conversaciones
con estos actores clave permitieron entender mejor las diferencias entre sectores, las
rutas de evolucion de los energéticos y el impacto de variaciones en las condiciones
fundamentales del entorno.

Este reporte esta organizado en tres capitulos. En el primero se presenta un resumen
de la metodologia para la elaboracion de la Hoja de Ruta; asi como también, de los
espacios de participacién amplia y de trabajo con expertos del sector. En anexos a este
capitulo se resumen las discusiones de las mesas de trabajo y de la encuesta realizada
a los participantes en referencia a la transicion energética.




Enelsegundocapitulo se presentanlosdriversy supuestos delos escenarios construidos
y analizan los principales resultados del ejercicio de modelacion. Estos resultados se
presentaron a los agentes del sector energético durante los diferentes talleres y eventos
organizados por Enel Colombia y los comentarios sirvieron de realimentacion para la
modelacion y construccion de la Hoja de Ruta.

En estos escenarios se observa una electrificacion de los usos finales de la energia y
su produccion con tecnologias limpias; se encuentra que se requiere contar con gas
natural para facilitar la transicion en todos los sectores, principalmente en aquellos
dificiles de descarbonizar; se identifica la necesidad de usar nuevos portadores como
el hidrégeno y de nuevas fuentes y tecnologias, entre ellas, ademas de renovables no
convencionales, de la geotermia o la energia nuclear; se resalta la necesidad de realizar
esfuerzos de eficiencia energética en los diferentes sectores de uso final, no solo a nivel
de tecnologias, sino de nuevos modos de transporte.

En términos generales, se identificd que la realizacion del escenario de referencia,
denominado “Politicas Anunciadas" es técnicamente posible. No obstante, su
implementacion requiere una decision clara y continuada para guiar la inversion, la
disponibilidad de financiamiento, la implantacion amplia de instrumentos econémicos
como el impuesto al carbono o el sistema de cupos de emisiones y la participacién
activa de todos los agentes y la poblacion en general. La posibilidad de incorporar
mayores reservas de hidrocarburos, evaluada en el escenario “Reservas Altas" lleva
a la disminucion de las importaciones de gas y a un aumento del papel del hidrogeno
azul. Si las tecnologias de electromovilidad, produccién de hidrégeno verde y su uso,
de almacenamiento de electricidad y de produccién de electricidad renovable no
evolucionan a la velocidad considerada en el escenario de referencia, evaluado en el
escenario "Tecnologia Lenta", hay unos mayores impactos en los costos de lograr la
carbono neutralidad en el 2050. Por el contrario, y como era de esperarse, si esta meta
de carbono neutralidad se fija para el 2070 (como en el escenario “Emisiones Tardias"),
se logra un escenario de minimo costo con cambios en la matriz energética similares
a los requeridos en el escenario Politicas Anunciadas, pero con desface de resultados
en el tiempo.

En el capitulo 3 se presenta el analisis de costos de la transicion en los diferentes
escenarios, a partir de las decisiones de inversién tecnolégica a lo largo de la cadena de
valor de la energia desde su produccién, transporte, transformacion, distribucion hasta
su consumo final que resultan del modelo, y los costos fijos y variables de operacién
y mantenimiento, el comercio internacional y los costos de salvamento, y ademas,
se contrasta con los costos del carbono disponibles en la literatura y se amplian los
elementos habilitantes

Finalmente, en el dltimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
de este Estudio: 11 puntos identificados como clave para avanzar en la ruta hacia la
carbono neutralidad en el sector energético colombiano.
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Metodologia para la
construccion de la Hoja de Ruta

Para el estudio de la Hoja de Ruta para la transicion
energética se propone una metodologia que aborda dos
dimensiones, una cuantitativa y otra cualitativa. La primera
busca a través del modelo Times-Col, la construccion
conjunta de escenarios futuros de energia para evaluar
posibles caminos que puede tomar la transicion energética
dependiendo de los niveles de entrada de las variables de
cambio fundamentales y establecer los costos de estas
trayectorias. En términos generales se busca dar respuesta
a los siguientes interrogantes:

e ;Cudl es el 'escenario de referencia’ segun las politicas
anunciadas por el gobierno?

¢ ;Comosedistribuyenlosesfuerzosdedescarbonizacion
entre sectores de la energia?

¢ ;COomMo deberia ser la transicion en la demanda final de
energia para lograr la descarbonizacion en el mediano
y en el largo plazo?

e ;COmMo deberia ser la transicion en la oferta final de
energia y cuéles son los efectos de diferentes niveles
de reservas?

« ;Cuales tecnologias son necesarias para la transicion
y como impacta su disponibilidad y costos esperados?

e ;Cudles son los costos y los otros habilitantes
fundamentales para la transicion energética?

La segunda dimensién pretende recoger la percepcion de
los actores clave respecto a los retos y perspectivas que
afronta la transicion energética alrededor de cuatro puntos
que fueron seleccionados en el primer taller: futuro de la
matriz energética, industria y electrificacion, movilidad,
y financiacion del clima. Con posterioridad se encontro,
conveniente discutir los retos para garantizar la seguridad
del suministro eléctrico y contar con la infraestructura
requerida para la electrificacion de la economia y sociedad.
Paraello se ha propuesto para esta Hoja de Ruta una trifecta
entre los actores clave o Stakeholders y su experiencia en el
sector, el conocimiento en andlisis de futuros energéticos
del Centro Regional de Estudios de Energia (CREE) y el
compromisoy apoyo a la transicién energética en Colombia
de Enel, como se ilustra en la Figura 1.

~
CRE= cenel

+ Expertos en modelamiento + Experiencia como actor relevante en més
energético de 30 paises

+ Experienciarelevante en poliica + Compromiso de largo plazo con la
publicay regulacion ETR construccién de ETRs en LAC

+ Garantes de laindependencia del Colombia 2050 + Dofos de productividad / sectorlales
ejercicio

+ Conocimiento profundo de aspectos
especificos de la TE

- Fuente de datos, experienciay capacidad
de andlisis

+ Oportunidad de construccion colectiva

Figura 1. Trifecta para la elaboracion de la Hoja de Ruta de la transicion energética 2050

En la primera parte de este capitulo se hace un recuento
de la herramienta de modelacion Times-Col y sus
caracteristicas, y en la segunda parte, se resume en detalle
los eventos realizados hasta la fecha con los Stakeholders
y los espacios de participacion elaborados.

1.1 Herramienta de modelacion — Times Col

Para llevar a cabo los objetivos de este proyecto, se cuenta
con el modelo de optimizacion TIMES-COL del CREE, el
cual permite realizar un analisis integrado del consumo de
energia y las necesidades de capacidad a largo plazo. Esta
herramienta de modelacién representa todo el sistema
energético, es decir la demanda y la oferta, lo cual permite

construir escenarios energéticos soélidos basados en un
amplio conjunto de politicas, tendencias de crecimiento
socioeconémicas y un portafolio amplio de tecnologias. El
modelo TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System),
asi como su predecesor MARKAL, se desarrollé como
herramienta para estudiar los impactos de las politicas
energéticas en el largo plazo. TIMES es un modelo de
optimizacion que busca minimizar el costo econdmico
de atender plenamente las demandas de energia Util
satisfaciendo un conjunto de restricciones ingresadas
durante el modelamiento del sistema energético, la cual se
realiza a partir de la caracterizacion de las disponibilidades
de recursos energéticos primarios, de infraestructura y de
las demandas de servicios energéticos. Entre otros, los
resultados que se obtienen de TIMES son la conformacion
de la canasta energética de minimo costo en el periodo de
analisis, los precios sombra de los recursos y la trayectoria
de emision de gases contaminantes asociados con el
sistema energético’

El modelo se construyd con base en la definicion de
diferentes bloques que representan las etapas de la
cadena energética. Estas etapas van desde la obtencion
de los energéticos primarios hasta los usos finales de la
energia como se presenta en la Figura 2.

FUENTES

RESIDENCIAL

COMERCIAL

CONVERSION

COMERCIO INTL USO DE ENERGIA

GENERACION

ELECTRICA

MINER,

PROCESOS TECNoLoGiA o INDUSTRIAL

)EL USO FINA

i REFINERIAS — TRANSPORTE

EXPORTACIONES

7

OTROS

Figura 2. Esquema del sistema energético de referencia del modelo TIMES-COL.

Para estimar las emisiones de GEI en el sector energia
asociadas a la quema de combustibles, hay disponibles
un variado conjunto de fuentes de informacion tanto
en los niveles de actividad como en los factores de
emision. Utilizando como ejemplo la actualizaciéon de la
NDC, para los niveles de actividad de las industrias de
la energia los consumos vienen del Balance Energético
Colombiano (BECO), mientras que otra informacion técnica
asociada a capacidades, eficiencia, participacion vienen
principalmente de XM y la UPME como se muestra en la
Tabla 1.

Para la demanda de energia en el sector industria, los
consumos de energéticos por cada subsector vienen
nuevamente del BECO y otra informacion relacionada al
uso final de los energéticos y la eficiencia en cada uno
de estos proviene del Balance de Energia Util (BEU). Para
el sector residencial y comercial nuevamente las fuentes
de informacion mas relevantes son el BECO para la
participacion de los energéticos, y el BEU para la intensidad
de energia Util, y la eficiencia y la participacion de cada uso
final de energia.

Respecto a los factores de emision, se utilizaron aquellos
definidos en el Ultimo informe bienal de actualizacion
(BUR2), que a su vez utiliza principalmente los factores de
emision de los combustibles colombianos (FECOC) y los
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).
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1. Una descripcion mas detallada del modelo base se puede consultar en https://creenergia.org/modelos/



Segmento del sector energia

Industrias de la energia .
L]
L]
L]
L]
Industria *
L]
L]
Residencial y comercial .

Fuentes de informacion
Demanda energética (Pelgrims et al.,, 2020; UPME, 2016,
2018)
Factores de emision (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006)

Potencial de calentamiento global a 100 afios — AR5/sin
retroalimentacion, AR5/con retroalimentacion, AR4, AR3,
AR2, AR1 (IPCC, 2074; LEAPR, 2020)

Plan de Expansion 2016 — 2030 (UPME, 2016)

XM: Reportes de caracteristicas técnicas de las plantas
de generacion en el SIN. Reportes de planeamiento de
largo plazo.

Demanda energética (Pelgrims et al., 2020; UPME, 2016,
2018)

Factores de emision (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006)

Potencial de calentamiento global a 100 afios — AR5/sin
retroalimentacion, AR5/con retroalimentacion, AR4, AR3,
AR2, AR1 (IPCC, 2014, LEAP, 2020)

Demanda energética (Pelgrims et al.,, 2020; UPME, 2016,
2018)

Distribucion por canasta energética (IDEAM et al., 2018;
Pelgrims et al., 2020)

Factores de emision (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006)

Potencial de calentamiento global a 100 afios — AR5/sin
retroalimentacion, AR5/con retroalimentacion, AR4, AR3,
AR2, AR1 (IPCC, 2014; LEAR, 2020)

Tabla 1. Fuentes de informacion para el sector energia

El proceso de modelamiento en TIMES es un proceso
continuo y los niveles de detalle para la representacion del
sistema energético dependen del tipo de preguntas a ser
contestadas o de los escenarios futuros a ser explorados.
La estructura modular de TIMES, permite que se realicen
mejoras al sistema de referencia implementando nuevos
bloques para representar procesos que no se habian tenido
en cuenta anteriormente o reemplazando algunos bloques
por otros mas elaborados.

En particular, durante este estudio se realizd la modelacion
de nuevas tecnologias para la produccion de electricidad
centralizada (incluyendo las tecnologias de generacion
nuclear y con geotermia) y descentralizada (solar
distribuida conectada junto a la demanda); para incorporar
requerimientos de firmeza y opciones tecnoldgicas para

= Taller 1: presentacidn del gjercicio, explicacion de

la metodologiay discusidon inicial

Mesas de trabajo: recopilar, evaluary discutir
informacion para presentaciones de los talleres

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

= Taller 3: presentaciony discusion de resultados y
recomendaciones finales

Figura 3. Espacios de participacion en el marco de la Hoja

satisfacer esos requerimientos; para la producciony uso de
hidrogeno; y para la demanda final de viajes considerando
ademas de las tecnologias los modos de transporte.

1.2 Espacios de participacion

Para identificar y discutir los elementos a tener en cuenta
en este estudio se realizaron diferentes talleres y mesas de
trabajo con actores clave respecto a losretosy perspectivas
que afronta la transicion. Energética, al igual que se llevaron

acabo presentaciones pararecibir realimentacion sobre los
avances del modelaje y los resultados finales obtenidos.

31 demarzode 2022

19 al 26 de mayo de 2022

16 dejuniode 2022

27 de septiembre de 2022

de Ruta de la transicion energética
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El 31 de marzo de 2022 se realizd de manera virtual el
taller inaugural que dio inicio a al estudio para la definicion
de la Hoja de Ruta y sus objetivos se centraron en dar a
conocer al publico el gjercicio y resaltar la importancia
de trazar escenarios de futuro energético para evaluar el
cumplimiento de los objetivos climaticos de largo plazo
de carbono neutralidad definidos por el gobierno de cara
a la COP26 e introducir la herramienta de modelaje que
se emplearia para disefiar la Hoja de Ruta. Expertos del
sector que participaron en el evento dejaron mensajes
relevantes referentes a la contribucion que pueden hacer
las empresas desde su propia experiencia a la formulacion
de los escenarios, a la importancia de construir sobre lo
construido en la politica publica y las sefales que se
han dado desde el Ministerio de Minas y Energia a darle
continuidad a las politicas energéticas anteriores y dejando
un ambiente regulatorio adecuado para el entrante.
También se recalco en este primer taller la importancia
de involucrar ademas de la demanda y oferta de energia,
conceptos de transicion justa que desarrolle resiliencia
frente a los potenciales impactos del cambio climatico y
sea inclusiva socialmente.

Previo al taller se realizd una encuesta en linea para los
participantes del taller y sus resultados fueron compartidos
durante este. La encuesta buscaba por un lado capturar
el conocimiento de los participantes de los temas
mas relevantes del sector, para la cual los resultados
mostraron que la gran mayoria de respondientes tenian
alto conocimiento de las politicas y objetivos relacionados
alatransicion. Las demas preguntas buscaban entender la
opinion de los participantes respecto a ciertas disyuntivas
de politica energética para lo cual los respondientes en
promedio tuvieron posiciones intermedias en la mayoria
de los casos. Los resultados de la encuesta en detalle se
encuentran en los Anexos en el numeral 5.1.7.1.

Luego, a finales de mayo de 2022 se realizaron cuatro
mesas de trabajo enfocadas en los siguientes temas: (i)
oferta de energia y recursos distribuidos; (ii) electrificacion
de la demanda industrial;(ii) movilidad eléctrica; y (iv)
finanzas climaticas, en el cual contribuyeron profesionales
del sector publico y privado y de la academia a lo largo de
varios dias en sesiones virtuales que fueron lideradas por
facilitadores expertos en cada uno de los temas sefialados.
Daniel Romero, director de la Camara de Grandes
Consumidores de Energia de la Asociacion Nacional de
Industriales ANDI, presentd el resumen de la discusion
y resultados de la mesa 1 sobre la electrificacion de la
demanda industrial. El didlogo permitio identificar:

o Desafios de la industria frente a las herramientas para
avanzar la descarbonizacion y preocupacion por los
impuestos al carbono, para no afectar la competitividad
de la industria nacional frente a competidores
internacionales.

e Retos en sectores industriales dificiles de cambiar, que
hoy consumen carbon y GNV.

e Necesidad de alta calidad del suministro.

e Largos periodos de retorno de los proyectos de
eficiencia energética, y falta de conocimiento sobre los
incentivos tributarios disponibles.

e Incertidumbre sobre los impactos de biomasa y sus
emisiones netas,

e Potencial de hidrogeno en la industria, que incluye uso
de biomasa para su produccion.

Como conclusiones de la mesa 1: 82% de los participantes
indicaron que laenergiaeléctrica serd el principal energético
de la industria en 2030, lo cual es muy rapido desde la
Iinea base de 20%. El 52% de los asistentes consideran los
sistemas de gestidn como paso clave para la eficiencia
energético. Un 42% que esto se daria en procesos térmicos.
Dario Hidalgo, profesor de Ingenieria Industrial de la
Universidad Javeriana, presentd los resultados de la
mesa de movilidad. La electrificacién del transporte fue la
principal preocupacion:

e Politica publica favorable hacia electrificacion del
transporte en este momento e incertidumbres
asociadas a los precios de las baterias.

e Si el crecimiento de los ultimos aflos se mantiene,
es posible cumplir las metas de 600,000 vehiculos
eléctricos en 2030. Sin embargo, esto puede generar
problemas de mayor carga en el pico y en las redes de
distribucién que hay que atender, con mecanismos de
incentivo a carga en horas de menor demanda.

e Politica de promocion de gas combustible en el
transporte, que, si bien es un combustible de transicion,
puede resultar en demoras en electrificacion.

e No hay politicas de fecha de limitacién de venta de
vehiculos de combustién fésil, como en otros paises;
esto se podria considerar como sefial al mercado.

e La electrificacion de la carga sera necesariamente
mas lenta, y donde se ve una oportunidad en celdas de
hidrégeno después de 2035.

e  Sobre los modos sostenibles, a pesar de la promocion
de cambio modal hacia viajes a pie, bicicleta y
transporte publico por gobiernos nacional y locales; se
ve un reto importante de su impacto, porque las cifras
de motorizacion siguen creciendo.

e También esdificilavanzar en cambio modal enla carga,
por las inversiones requeridas para el Plan Nacional
Ferroviario y la adecuacién de la navegabilidad del Rio
Magdalena.

Ricardo Delgado, investigador del CREE, presenté los
resultados de la mesa de electrificacion de la demanda, en
la cual los principales temas discutidos:

o Eficiencia en la transicion energética

e Composicion de la matriz eléctrica compatible con la
descarbonizacion

e Costos de la digitalizacion y la modernizacion del
servicio de energia eléctricay respuesta de la demanda,
incluyendo la comparacion de beneficios

e Mejorarlarepresentacion del modelo paralos recursos
distribuidos

e El papel de la transmision en la aplicacion de los
escenarios tedricos, que es importante ajustar.

e Metas de minimos de eficiencia, para que sea un
istrumento de cumplimiento.

e Entender los efectos de la variacion climatica en la
disponibilidad de generacion hidroeléctrica




El dia 16 de junio de 2022 se realiz6 el segundo taller, en
el cual se expuso a los asistentes un resumen con los
resultados de las mesas de trabajo y los puntos principales
que salieron de cada una, y luego, se presentd un avance
del proyecto con una propuesta de escenarios de futuro
energético y los resultados preliminares del escenario de
referencia.

Estos resultados si bien preliminares, fueron relevantes
para iniciar una discusion abierta con el publico sobre qué
elementos adicionales deberian tenerse en cuenta. Los
participantes apuntaron la necesidad de tener en cuenta,
entre otros, temas tales como: el cambio tecnoldgico en
flotas publicas y privadas de transporte y los retos que
ha tenido los procesos de chatarrizacion, la inclusion
de recursos distribuidos dadas sus ventajas técnicas, el
respaldo de las fuentes intermitentes y las restricciones
sociales y ambientales que puede tener la hidroelectricidad
para cumplir eserol, el rol de la politica publica para acelerar

la electrificacion en el sector residencial, y finalmente
sefalaron la necesidad de avanzar en eficiencia energética
en transporte y cambio modal al tiempo que se hace
electrificacion

Finalmente, en el 27 de septiembre de 2022 se presentaron,
de manera presencial en las oficinas de Enel, los resultados
del estudio de la Hoja de Ruta de la transicion energética
con los cuatro escenarios de futuro energético (y las
implicaciones de cada escenario en la oferta y en la
demanda de energia) que se exponen a lo largo de este
documento.

El Anexo 5.1 contiene la descripcion detallada de cada uno
de los talleres y de las mesas de trabajo realizados, con
la metodologia y los resultados obtenidos en cada una de
estas.




Escenarios de transicion
energética modelados y sus
resultados

En este capitulo se presentan los cuatro escenarios
construidos para evaluar las preguntas propuestas en el
capitulo anterior y se analizan los resultados obtenidos. Se
detallan los supuestos de estos escenarios con relacion
al cambio técnico esperado en horizonte de tiempo
evaluado y los contextos econdmico y regulatorio posibles.
El escenario de referencia corresponde a las politicas
anunciadas por el gobierno, una de ellas el cumplimiento de
laNDC presentadaenla COP 25. Dos escenarios adicionales
exploran las implicaciones de contar con una participacion
importante de la actividad exploratoria de hidrocarburos y
por ende de lograr una mayor incorporacion de reservas; y
de no contar con un cambio técnico acelerado que facilite
la utilizacion de tecnologias y fuentes mas limpias en el
mediano plazo. Finalmente, un cuarto escenario explora
las implicaciones de lograr la carbono neutralidad en el afio
2070. En términos generales se identificod que la realizacion
del escenario de referencia, denominado Politicas
Anunciadas es técnicamente posible, sin embargo para su
implementacion real es necesaria una participacion activa
de todos los agentes y el uso de multiples instrumentos
para guiar las decisiones de inversion en la direccion
correcta y para acelerar las transformaciones ya que el
ritmo actual de evolucion y algunas realidades sectoriales
son incompatibles con el logro de los objetivos climaticos
del pais, siendo mas evidente, por lo corto del tiempo, el del
cumplimiento de la meta a 2030.

Las soluciones para alcanzar la carbono neutralidad en
el escenario Politicas Anunciadas pasa por una rapida
electrificacion de los sectores finales, iniciando por
el transporte y avanzando por las edificaciones. Esta
electrificacion exige grandes inversiones, desarrollos vy
transformaciones entodas las etapas de la cadena eléctrica
y la necesidad de duplicar casi cada década el tamafo del
sistema eléctrico. La electricidad, ademas, debe ser de
cero emisiones para asegurar asi que la electrificacion
tenga el maximo aporte a las metas climaticas. El gas
natural es un combustible que debe estar disponible en
cantidades crecientes hasta el 2035 y luego, sin perder
su papel de relevancia en la matriz energética, disminuir
paulatinamente hasta volver a los niveles de 2021 hacia
el final del horizonte de estudio. La industria es, en el
escenario Politicas Anunciadas, el principal demandante
de gas natural ante la inexistencia (o altos costos) actual
de opciones de menores emisiones. El hidrogeno llegaria a
ser un energético de importancia relativa alta desde el 2040
e iniciaria siendo azul para terminar siendo totalmente
verde (acentuado por la reduccion de costos y la escasez
de gas local).

En el caso de que el pais se mantenga en la decision de
no aumentar el nivel de exploracion para la incorporacion
de nuevas reservas, el gas pasaria ser primordialmente
importado desde finales de la presente década. La
sensibilidad de incorporacion de mayores reservas,
denominado escenario Reservas Altas) lleva a la
disminucion en la importacion de gas y a un aumento del
papel del hidrégeno azul.

El escenario Tecnologia Lenta, en donde se explora lo
que pasaria en el escenario Politicas Anunciadas si las
tecnologias de electromovilidad, de hidrogeno verde vy
uso de hidrogeno en la demanda, de almacenamiento
de electricidad y de produccion de electricidad renovable
vieranralentizada su evolucion tecnoldgicay la disminucion
en sus costos de inversidon. Este es el escenario que

tienen los mayores impactos en los costos requeridos
para alcanzar la carbono neutralidad en 2050. En ese
escenario, la electrificacion del transporte va a un paso
mas lento y el hidrdgeno que demandaria el transporte
seria principalmente azul (con gas importado). En ese
escenario es el Unico en el que frente a los altos costos
de la generacion eléctrica renovable se llega a instalar
generacion eléctrica a gas (importado) con CCS.

Finalmente, como es previsible, el escenario en el que se
relaja la restriccion ambiental es el escenario de minimo
costo. En ese escenario el carbon mineral, los combustibles
liquidos y de los gases combustibles, tienen una mayor
participacion en la canasta energética en el 2050 con
relacion a los otros escenarios y una menor participacion
de la electricidad Los cambios en la matriz energética
son similares a los requeridos en el escenario Politicas
Anunciadas, pero con desface en el tiempo. Por ejemplo, el
requerimiento de contar con generacion eléctrica de cero
emisiones se da en 2040 cuando en el escenario Politicas
Anunciadas se da en 2030. Es interesante ver que retrasar
20 afos el objetivo de carbono neutralidad lleva a un
retraso de solamente 10 afios en la necesidad de contar
con electricidad de cero emisiones a nivel nacional.

A continuacion, se presentan y analizan con detalle los
resultados de los diferentes escenarios y sus implicaciones
siguiendo como guia las preguntas presentadas al principio
de esta seccion. En el capitulo nimero cuatro se presentan
las fichas de resumen de las recomendaciones que se
elaboran y discuten en la presente seccion.




2.1 ¢Cual es la metodologia de analisis de las
politicas anunciadas?

Para analizar las politicas anunciadas, se propone un
analisis de escenarios que examine y evalle a partir de
variaciones en las variables y fuerzas de cambio mas
relevantes para el sector energético, potenciales sendas
futuras de la demanday oferta de energéticos discriminado
por sectores y tecnologias, ademas de sus costos. El
andlisis de escenarios no pretende predecir el futuro,
sino anticiparse a posibles realizaciones de la transicion
energética que podrian materializarse ante eventuales
cambios en algunas variables clave.

Para ello, se plantea inicialmente el conjunto de variables
o fuerzas de cambio mas relevantes agrupadas en
dimensiones tecnoldgicas, regulatorias y economicas.
Luego, se estimaron realizaciones para cada una de estas
variables a partir de su estado actual y sus expectativas,
y a partir de las caracteristicas propias del escenario se
seleccionan valores unicos que le van a caracterizar y
hacerle distinto al resto de escenarios.

La Tabla 2 muestra los cuatro escenarios planteados
El primer escenario es el de Politicas Anunciadas. Este
busca recoger las expectativas de politica publica y de
realizaciones tecnoldgicas que se alinean con los anuncios
que el gobierno ha realizado. Este continta con el espiritu
presentado en el Taller 2 (Ver Anexos numeral 5.1.3.2) pero
tiene en cuenta los nuevos anuncios de politica que se
dieron con el cambio de gobierno en agosto de 2022. En
concreto, el escenario de Politicas Anunciadas considera

5 e

Precio de importacion y produccion de
hidrégeno verde: 1,5 USD/kg en 2050

Costos tecnologias RNW, Vehiculos EE y

Desarrollo baterias: Evolucién répida
tecnoldgico o ) .
« Disponibilidad de CCS (tiempo): Evolucion
Rapida
« Costos tecnologia H2 azul: Escenario bajo
« Emisiones: cumplimiento anuncios del
gobierno
Entorno . » Generacion minima despachable: 15%
regulatorio
» Reservas: No a pilotos fracking y offshore
(Reservas bajas)
« Crecimiento econémico: Tendencial
Entorno « Reservas de petroleo y gas: Escenario bajo
i de reservas
economico

Precios de importacion y exportacion de
fosiles: medios

« Si pilotos de fracking
y offshore (Reservas
medias)

+ Precios de
importacion y
exportacion de
fosiles: altos

que las tecnologias van a tener una senda promisoria
que permitird una reduccioén significativa en sus costos,
que los objetivos de emisiones de largo plazo de carbono
neutralidad se cumplen, y respecto a los recursos fosiles,
considera las declaraciones realizadas por el presidente
Gustavo Petro acerca de los nuevos contratos de
exploracion y explotacion de hidrocarburos y la prohibicion
del fracking. En ese sentido, considera una incorporacion
de reservas en un escenario bajo.

Alrededor del escenario de Politicas Anunciadas se
construyeron tres escenarios mas2a partir de la variacion
en una de las fuerzas de cambio clave como se muestra en
la Tabla 2.

Escenario de Reservas Altas: Sensibilidad en la
dimension de entorno econdmico alrededor de la
incorporacion de reservas con un nivel de reservas
medio.

Escenario de Tecnologia Lenta: Sensibilidad en

la dimension de desarrollo tecnoldgico hacia un
escenario menos favorable en términos de sus costos
y a la rapidez de su evolucion.

Escenario de Emisiones Tardias: Sensibilidad en

el entorno regulatorio a partir de la relajacion en la
restriccion climatica desplazando la meta de carbono
neutralidad al 2070.

0

« Costos hidrogeno verde: 2
USD/kg en 2050

» Costos tecnologias RNW,
Vehiculos EE y baterias:
Evolucién media/lenta

+ Disponibiidad de CCS
(tiempo): Evolucion lenta

» Costos tecnologia H2 azul:
Escenario medio/alto

* Emisiones: Carbono
neviralidad 2070

Tabla 2. Detalle de supuestos de escenarios para modelacion
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2. En comparacion con el escenario Politicas Anunciadas del Taller 2; este nuevo escenario incorpora un cambio en el nivel de las reservas, que pasa de

ser medio a bajo en el entorno econémico.



2.2 ;Como se distribuyen los esfuerzos de
descarbonizacion entre sectores?

En los escenarios modelados se lleva la contabilidad de
las emisiones generadas por quema de combustibles y
por emisiones fugitivas en la produccion de petrdleo y
gas natural. Sin embargo, la restriccion de emisiones con
la que se incorporan los diferentes niveles de ambicion
climatica en el pais (segun se presenta en la Tabla 2)
aplica exclusivamente para las emisiones por gquema
de combustibles en los procesos de transformacion
(generacion eléctrica, produccion de hidrégeno y refinerias)
y en los sectores de consumo final. Esta diferenciacion
entre emisiones del Upstream (las emisiones fugitivas y
por guema de combustibles para la produccion de petréleo
y gas natural se contabilizan, pero no estan restringidas)
se debe a que no se modelaron tecnologias alternativas
de produccion de petréleo y gas que produzcan menos
emisiones. Las emisiones de Upstream estan determinadas
por el nivel de reservas del pais bajo el supuesto de que el
petréleo que no se usa internamente puede ser exportado.
Este contexto es importante para interpretar las sendas de
emision que se presentan en la Figura 4.

La Figura 4 presenta las emisiones brutas de cada uno de
los escenarios. A esas emisiones hace falta sustraer las
capturas de CO2 que se hacen en plantas de generacion
con CCS que se utilizan en el escenario Tecnologia Lenta
para tener una senda de emisiones netas del sector. La
senda de captura de carbono se presenta mas adelante en
este documento (ver Figura 23).

De la definicion de los escenarios se observa que
unicamente se tienen dos sendas de emision modeladas:
una que lleva al cumplimiento tanto de la NDC en 2030
como del objetivo de carbono neutralidad en 2050 y otra
que busca alcanzar la carbono neutralidad en 2070. Es
importante destacar que, para efectos de este estudio,
se asumié que, para el cumplimiento de la NDC, el sector
energético reduciria un 51% de sus propias emisiones con
respecto al escenario base. Sin embargo, en la Figura 4 se
observa que cada escenario modelado tiene una senda
de emisiones distinta. El escenario de Emisiones Tardias
es el de mayores emisiones porque, por definicion de ese
escenario, la restriccion es menos estricta reflejando menor
nivel de ambicién climéatica® Para los otros tres escenarios,
la restriccion (aplicada como se menciond al principio de
esta seccion) es lamismayy las diferencias estan asociadas
exclusivamente a cambios en las emisiones del upstream
y a las capturas de carbono en plantas de generacion
eléctrica con CCS. Asi, se observa que, en el escenario
Reservas Altas, la mayor disponibilidad de petréleo y gas
y la posibilidad de exportarlo lleva a mayores emisiones en
todo el horizonte comparado con el escenario de Politicas
Anunciadas. Por otro lado, las mayores emisiones en el
escenario Tecnologia Lenta (comparado con Politicas
Anunciadas) entre 2035 y 2050 se debe al uso de gas
natural en plantas de generacién con CCS, recordando que
en la grafica presenta las emisiones brutas del escenario
(sin sustraer las capturas).

65 Escenarios (CAGR)

50 Emisiones Tardias (-1.8%)

Tecnologialenta (-57%)

9 Politicas Anunciadas (-7,6%)
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Figura 4. Emisiones brutas de gases de efecto invernadero en el sector energético colombiano.

La Tabla 3 presenta el precio sombra de la restriccion de
emisiones en cada uno de los escenarios modelados. Este
valor refleja el cambio en el valor de la funcion objetivo
frente a un cambio marginal en el nivel de la restriccion
de emisiones. Se puede observar que el costo sombra de
la restriccion en 2025 para el escenario Menor Ambicion
es cero, indicando que en ese periodo la restriccion no es
activa. Para los demas periodos y escenarios, el relajar
en una tonelada de CO2eq la restriccion de emisiones
llevaria a un aumento en el valor de la funcién objetivo en
el monto presentado en la tabla. Este precio sombra puede
interpretarse como el costo de evitar la emision de la ultima
tonelada requerida para cumplir con la restriccion y sirve
como referencia para estimar el impuesto al carbono
que requerido para lograr el cumplimiento de las sendas
de emision en cada escenario. Se puede observar que el
impuesto al carbono vigente actualmente en el pais es
muy bajo comparado con lo que requerido para lograr el
cumplimiento de los objetivos climaticos del pais y, como
se puede anticipar, no ha llevado a que se realicen grandes
cambios de combustibles o tecnologias para disminuir la
emision de gases de efecto invernadero en el pais.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Politicas Anunciadas 118 235 251 199 305 321
Reservas Altas 124 208 252 196 389 480
Tecnologia Lenta 129 282 271 264 447 543
Menor Ambicién 0 83 154 94 114 114

Tabla 3. Precio sombra de la restriccion de emisiones en los diferentes escenarios modelados

(2015 USS por tonelada de CO2eq

EnlaFigura 5 se presentanlas emisiones de gases de efecto
invernadero por sector en los diferentes escenarios. Hay
tres grandes cambios que merecen ser indicados. En primer
lugar, se observa que las emisiones del sector eléctrico se
reducen sustancialmente al 2030. En la mayoria de los
casos se deberia llegar a niveles cercanos a cero emisiones
para ese afio y, a partir de alli mantener ese bajo nivel. Sin
embargo, se observa que a partir del 2040 hay nuevamente
en emisiones por generacion eléctrica en el escenario
Tecnologia Lenta. Estas emisiones corresponden al uso de
gas natural en plantas de generacion con CCS (disponible
desde 2035) y parte de estas son capturadas haciendo que
el nivel de emisiones neto sea menor al presentado en la
gréafica (que presenta las emisiones brutas). En ese mismo
afo, en el escenario de Emisiones Tardias, se llega a que las
emisiones por generacion eléctrica sean cero y este nivel
se mantiene. En todos los escenarios, el sector eléctrico es
el primero en llegar a cero emisiones y esto es asi porque el
principal vehiculo para la descarbonizacion de los sectores
finales es la electrificacion.

El segundo sector de mas rapida descarbonizacion es el
transporte. Esto se debe principalmente a la disponibilidad
y la competitividad de las tecnologias bajas en carbono
para la atender las demandas de este sector y a que ese es
el sector mas emisor entre los abordados en este analisis.
Las tecnologias de electromovilidad, principalmente
para pasajeros y carga liviana, estan disminuyendo sus
costos rapidamente y en muchos casos harian parte de
la base optimal aunque no se tuviera ninguna restriccion
de emisiones. En el escenario Tecnologia Lenta, la rapida
descarbonizacion del transporte también se presenta,
aungue con mayores costos, con lo que se evidencia
que consistentemente hay otros sectores de mas dificil
descarbonizacion.

3. En el proceso de definicion de los escenarios, también se planteé que el escenario de "Emisiones Tardias" es un escenario de mayor realismo

considerando el nivel de transformacion requerido para alcanzar la carbono neutralidad y la velocidad real de los cambios observados hasta el momento

en este respecto en el pais. Se trata en realidad de un escenario de menor ambicion, mas realista (basado en el avance logrado a la fecha en el pais) o de

esfuerzo moderado. Sin embargo, la ciencia es clara en el llamado a lograr la carbono neutralidad como un requisito para evitar costos mayores derivados _I 7
de los impactos del cambio climatico y por este motivo en adelante se tratara al escenario de “Emisiones Tardias" simplemente como escenario de menor

ambicion climatica.



Finalmente, el sector de mas dificil descarbonizacion es
la industria. Se puede observar que en los tres primeros
escenarios hay una estabilizacion de las emisiones en
ese sector en el 2030 comparado con 2021, aun con un
crecimiento en los niveles de actividad importante. Esto
se debe principalmente a la sustitucion de carbon por gas
natural durante ese periodo. Sin embargo, en el escenario
de Emisiones Tardias, dado que la restriccion es menos
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Figura 5. Emisiones brutas de gases de efecto invernadero por quema de combustibles con fines energéticos en Colombia y fugitivas generadas en
la produccion de petréleo y gas natural.

Es técnicamente posible descarbonizar la energia, pero
requiere de grandes esfuerzos que son muy diferentes
por sectores. Ademas, las metas de emision nacionales
y sectoriales deberian traducirse en instrumentos que
sefalicen los objetivos de largo plazo y las trayectorias
para alcanzarlos de manera que los agentes cuenten con
informacion clara que les permita tomar sus decisiones
de inversion de manera que los costos de la transicion
hacia la carbono neutralidad sean los menores posibles.
Se recomienda, ademas de estudiar los mecanismos para
estructurar una fiscalidad compatible con un impuesto al
carbono como el requerido para lograr los cambios en las
emisiones, avanzar en la definicion de presupuestos de
carbono.

Estos presupuestos son necesarios porque:
e Objetivos politica climatica de largo plazo (2030 vy

2050) no tienen mecanismo de rendicion de cuentas,
ni objetivos corto plazo.

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

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

Proponemos que la definicion y adopcion de los
presupuestos de carbono se haga por una comision
independiente que defina a partir de la evidencia cientifica
el nivel del presupuesto de carbono para el respectivo
cuatrienio. Ademas, que las instituciones gubernamentales
asignen ese presupuesto entre las carteras y que cada
una de estas defina las politicas sectoriales (PIGCC) que
apunten a cumplirlo.




2.3 ¢;Como deberia ser la transicion en la demanda
final de energia?

2.3.1 Demanda agregada

Todos los escenarios modelados comparten un unico
conjunto de supuestos de crecimiento demografico,
economico y de distribucidon sectorial. Por lo tanto,
en todos los escenarios las demandas Utiles a ser
satisfechas son las mismas. En ningun caso se
estd asumiendo la posibilidad de dejar demandas
insatisfechas (personas sin acceso a la energia,
menores niveles de actividad industrial, o cualquier tipo
de reduccion de las demandas Utiles). Sin embargo,
las diferentes variables de los escenarios llevan a que
las matrices de consumo de energia final varien entre
ellos. En otras palabras, los escenarios presentan
diferentes formas de atender la misma demanda
y, consecuentemente, de organizar la oferta y la
transformacion.

Las variaciones pueden hacer referencia al uso de
equipos mas eficientes, a la incorporacién de opciones
tecnologicas antes o después en el tiempo o al cambio
de combustibles.

La Figura 6 presenta la distribucion sectorial del
consumo de energia. Es evidente que un mayor
crecimiento economico requiere de mayor demanda
de energia. Sin embargo, se puede observar que el
crecimiento de la demanda final de energia crece
solamente entre un 30% y un 36% entre 2021 y 2050,
dependiendo del escenario. Esto contrasta con el
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crecimiento del PIB que en ese mismo periodo de
tiempo se multiplica 2.6 veces.

Este desacople entre el crecimiento de la energia
final y el crecimiento de la economia se explica por
las ganancias en eficiencia energética (calculado
enddgenamente en el modelo) y las ganancias en
productividad (calculado exégenamente y utilizado al
proyectar las demandas de energia Util). Este ultimo
factor es clave porque evita la sobreestimacién de las
demandas a ser satisfechas.

De puede observar en la Figura 6 que, en la primera
década, antes de 2030, el consumo energético del
sector transporte disminuye y vuelve a hacerlo en la
década siguiente. En contraste, los demas sectores
mantienen un crecimiento sostenido de la cantidad de
energia demanda, aunque con variaciones mas bien
modestas.

El consumo de energia en el sector transporte
disminuye hasta 2040, comparado con 2021, porque
la electrificacion que ocurre en todos los escenarios,
incluido el de menor ambicién climatica, lleva a
grandes ganancias de eficiencia energética. Esta
tendencia se revierte en la Ultima década, donde la
mayor parte de la flota ya es eléctrica y las ganancias
en eficiencia energética ya no alcanzan a compensar
los incrementos en las demandas de movilidad. La
profundizacion de la movilidad eléctrica tiene la mayor
incidencia en la eficiencia en
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Figura 6. Demanda de final de energia por sectores.

La Figura 7 presenta el consumo final de energia
discriminado por energéticos. En cuanto a energéticos,
se observa un rapido aumento de la electricidad
haciendo que este energético sea el dominante (o al
menos el mas importante, en el escenario de Emisiones
Tardias) en todos los escenarios hacia 2050. En el otro
extremo estéa el carbon mineral que pasa a ser utilizado
Unicamente como materia prima para la produccion
de coque (en donde permanece hasta 2050) vy
desapareciendo sus demdas usos practicamente
desde 2030. Es interesante ver que en el escenario
de Emisiones Tardias el carbon si permanece, e
incluso aumenta el volumen consumido a 2050, como
resultado del mayor espacio para las emisiones que
lleva a que ese combustible le quiete mercado al gas
natural en algunos segmentos industriales.

El hidrégeno es un combustible que depende altamente
de la velocidad del desarrollo tecnolégico que lleve a la
disminucion de costos y a la restriccion de emisiones,
siendo la primerala causa dominante. Esto se evidencia
al observar que en la Figura 7 el Unico escenario en el
que el hidrogeno no se usa en los sectores finales es
el de evolucion tecnoldgica lenta. El hidrogeno barato
hace parte de las canastas energéticas independiente
del nivel de reservas de petrdleo y gas (que si tiene un

impacto sobre el tipo de hidrogeno que se produce) y
de la restriccion de emisiones (siendo que el hidrégeno
entra a atender algunas demandas finales incluso en el
escenario Menor Ambicion climatica).

Los combustibles liquidos entre los que se incluyen los
biocombustibles de segunda y tercera generacion (y
gue son practicamente la totalidad de los liquidos desde
2035) tienen un nicho en algunos modos de transporte
de carga de larga distancia y, sobre todo, en la aviacion.

Finalmente, se observa que el gas natural mantiene un
aumento en la cantidad de gas demandado hasta 2035
gue es cuando se alcanza el picoy luego inicia un proceso
rapido de disminucion de la demanda. En todo caso, para
2040 el consumo de gas natural en los sectores finales
es, en todos los casos mas del doble que el actual (2021)
aunque ya para 2050 en los escenarios de carbono
neutralidad a 2050 el consumo de gas ya se reduce a la
mitad del nivel de la década anterior. Esto refleja el papel
del gas natural como combustible indispensable para la
transicion energética con una fecha aproximada de salida
total como combustible para los afios siguientes al 2050.
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Figura 7. Demanda de energia en los sectores finales.

Finalmente, la Figura 8 presenta la evolucion de las
ganancias en eficiencia energética en los sectores
industrial, edificaciones (sin iluminacion) y transporte
carretero de carga y de pasajeros. En esa figura se
introduce un escenario contrafactual que corresponde
al escenario de Politicas Anunciadas anulando la
restriccion de emisiones. Se puede observar que incluso,
sinrestriccion de emisiones presente, todos los sectores
logran importantes ganancias en eficiencia energética
por uso de equipos mas eficientes o por cambio hacia
energéticos mas eficientes.

Estas ganancias se suman a las mejoras en la intensidad
energética de los procesos productivos asociados a
ganancias en productividad y cambios de procesos.
Pero lo mas relevante de la Figura 8 es la evidencia que
presenta sobre las ganancias adicionales que se logran

al utilizar las tecnologias y energéticos que requeridos
para lograr el cumplimiento de las restricciones de
emisiones. Estas mejoras en eficiencia llevan a, por
supuesto, menores costos de operacion y ahorros
econdémicos que permiten compensar (0 en algunos
casos superar) los costos de inversion adicionales para
contar con mejores equipos. Las mayores ganancias
se logran, como se menciond anteriormente, en el
sector transporte como resultado de la electrificacion.
Una tercera fuente de eficiencia, y que no fue modelada,
tiene que ver con los cambios de comportamiento,
de modo de transporte y cambios culturales. Todos
estos cambios pueden llevar a ain menores costos
de descarbonizacion e incluso al logro de ganancias
netas si se llegaran a contabilizar las externalidades
positivas asociadas (que tampoco se contabilizan en
este estudio).
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Figura 8.Evolucion de la eficiencia energética para sectores seleccionados en los escenarios modelados y en un escenario de Politicas Anunciadas, pero sin ninguna restriccion a las
emisiones. Valores normalizados donde 2015=1.




2.3.2 Industria

Después del transporte, la industria manufacturera®
es el segundo mayor consumidor de energia final tal
como se muestra en la Figura 6. Asi mismo ocupa
el segundo lugar en las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) del sector energia como se observa
en la Figura b.

Entre sus subsectores, laindustria de alimentos bebidas
y tabaco y de minerales no metalicos representan
alrededor del 65%, y junto con los subsectores de pulpa
papel e imprenta, hierro y acero y la industria quimica
representan cerca del 90% de la demanda de todo el
sector (Ver Figura 9).
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Figura 9. Participacion de los subsectores en la demanda de energia final de la industria manufacturera (excepto coquizacion y refineria). Fuente (UPME, 2021)

Esta energia es principalmente utilizada para generar
calor de proceso, tanto directo como indirecto. El
resto es destinado en su gran mayoria para usos
eléctricos tales como: fuerza motriz, refrigeracion, aire
acondicionado, iluminacién y otros. En promedio el
sector utiliza 33% y 52% de su energia final en calor
directo e indirecto respectivamente, no obstante, a
nivel subsectorial esta composicion varia. Sectores

como el de hierro y acero y minerales no metalicos
requieren de altas temperaturas para sus diferentes
procesos (e.g. reduccion, sinterizacion, fundicion,
calcinacion, etc.) por tanto una mayor participacion del
calor directo, mientras que los sectores de pulpa papel
e imprenta y de alimentos bebidas y tabaco utilizan en
mayor medida calor indirecto a través del uso de vapor
(ver Figura 10).

Usos de la energia en la industria manufacturera

100 03 0,7 0,2 0,2 0,1 0,7 03
0,6 1,1 05 0,5 0,4 3,0 08
gg 0,2 1,7 06 03 0,1 1,0 04
§ 70 0,0 0,3 0,0 1,6 0,6 09 0,9
S 60
g 50
S 40
g 30
& 20
10
0 ;
Hierroy Productos Pulpa, papel Alimentos, Minerales no Otras AGREGADO
acero quimicos eimprenta bebidasy  metdlicos  industrias
tabaco

m Calor directo m Calor indirecto

M Aire acondicionado m lluminacion

® Fuerza motriz

Refrigeracion

m Otros usos

Figura 10. Participacion de los usos energéticos en la industria manufacturera y sus principales subsectores (Otras industrias incluyen el resto de
subsectores de la clasificacion C del ClIU excepto coquizacion y refineria). Fuente (UPME, 2021) y (UPME, 2018).

Para suplir estas necesidades de energia, la industria
manufacturera  consume  principalmente  cuatro
energéticos: carbon, gas natural, electricidad, y bagazo,
este Ultimo exclusivamente en el sector de alimentos
bebidas y tabaco, y en fracciones marginales otros
energéticos (liquidos, glp, etc.) tal y como se muestra
en la Figura 11 para el afo base.

La Figura 11 muestra para la industria manufacturera
los cuatro escenarios de transicion energética
propuestos en las siguientes tres décadas. En esta es
evidente que indiferente del escenario, la demanda de
energia para la industria se espera sea creciente con
una tasa de crecimiento anual compuesta de alrededor
del 2%
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Figura 11. Escenarios de transicion energética para la industria manufacturera

4. Para efectos de este estudio se entiende como industria manufacturera todos los sectores econémicos pertenecientes a la clasificacion C segun el ClIU
(Clasificacion Industrial Internacional Uniforme) excepto los subsectores de industrias de la energia de coquizacion y refinacion.




Para el ano 2030, los escenarios de transicion no varian
mucho entre si'y su composicion respecto al afio base
solo muestra una variacion a la baja del carbon el cual
es sustituido por el gas natural, excepto el escenario
donde la meta de descarbonizacion es al 2070 donde
las participaciones se mantienen similares a las del
ano base. El gas natural es un energético competitivo
y disponible para sustituir en el corto plazo el carbon
—el cual tiene un mayor factor de emision de GEI con
respecto al gas natural—y a través de esta sustitucion,
reducir emisiones en esta década en usos que son
dificiles de descarbonizar como lo es la generacion de
calor para la industria.

Para la siguiente década, en el aflo 2040 el consumo de
carbon sigue disminuyendo hasta alcanzar minimos
en todos los escenarios menos en el escenario con
restriccion de emisiones al 2070, sin embargo, se
espera, también que el rally del gas natural alcance su
pico de demanda unavez ha cumplido su rol de sustituir
al carbon. Un punto relevante es que se espera que en
la siguiente década el hidrogeno entre a la canasta del
sector industrial como energético para la generacion de
calor®con distintas realizaciones dependiendo si hay o
no reservas de gas. Para este ultimo caso, los mayores
costos asociados al gas importado le abren mas
espacio al hidrégeno en la industria. En el escenario
Tecnologia Lenta el hidrogeno no es competitivo ergo
el modelo no lo selecciona.

Para la ultima década del horizonte de tiempo del
estudio al afo 2050 el hidrogeno ha alcanzado al
menos el 30% de la canasta energética de la industria
en los escenarios de Politicas Anunciadas y de bajas
reservas; sin embargo, cuando la tecnologia avanza
lentamente el hidrogeno no es competitivoy portantola
canasta del sector se vuelca mas hacia la electricidad.
Estos resultados muestran el reto que implica llevar
a cabo la transicion energética en el sector de la
industria. Como lo muestra la Figura 5, este sector
es el ultimo sector en descarbonizarse e incluso sus
emisiones no llegan a cero por lo cual sera necesario
acudir a mecanismos de compensacion para alcanzar
la neutralidad.

Esta complejidad subyace principalmente en la
generacion de calor una vez esta serealiza actualmente
de manera costo efectiva con combustibles fdsiles,
principalmente carbon y gas natural, y los energéticos
que podrian descarbonizar los usos caldricos y romper
este carbon lock-in como las biomasas, la electricidad
y en un futuro el hidrégeno, aun requieren de mayor
desarrollo que les permita tener mejores precios
relativos, cadenas de valor mas maduras, innovacion
en las tecnologias de produccion/transformacion y
de uso final que abarate sus costos, y/o instrumentos
de financiacion y de precios al carbono que facilite su
adopcion.

Esporellonecesarioavanzarenpoliticadeinvestigacion
y desarrollo que persigan la produccion local de
tecnologias a su vez que abarate sus costos una vez

5. El hidrégeno tiene usos en la industria como materia prima para la industria quimica y de hierro y acero, no obstante aca solo se analizaron sus usos
energéticos.

queda en evidencia en los escenarios planteados de
la Figura 26 que una lenta difusion de las tecnologias
representa un costo alto para la transicion.

Es igualmente relevante avanzar en instrumentos
economicos que incentiven la adopcion de tecnologias,
enfocada en dos temas: financiacion y fijacion de
precios al carbono. La politica publica ha avanzado
por medio de laley 1715 de 2014 en incentivos para la
adopcion de tecnologias bajas en carbono a través de
exenciones tributarias y arancelarias, y depreciaciones
aceleradas entre otros, pero aun tiene un espacio por
avanzar en mecanismos que le permita a las industrias
financiar estos nuevos activos de capital con mayor
facilidad y mejores condiciones.

Los precios al carbono son también un instrumento
economico relevante, bien sea a través de impuestos
al carbono y/o mercados de cupos de emisiones (o un
sistema hibrido), que le asigne los incentivos correctos
y le de viabilidad financiera a las tecnologias limpias
y penalice a las que no, permitiéndole a los mercados
y sus agentes incorporar la adopcion de criterios
climaticos en sus planes de inversion.,

Como se observo en los escenarios de la Figura 11, el
gas natural es relevante para la transicion energética
ya que este es el energético mas apto para reducir
las emisiones del sector industrial en el corto y
mediano plazo sustituyendo energéticos con mayor
factor de emision. Por ende, es relevante garantizar
el abastecimiento de gas natural para la industria a
precios competitivos y con contratos de largo plazo
durante esta y las siguientes décadas para permitirles
a los agentes avanzar en su descarbonizacion con
seguridad en el suministro.

Finalmente y no menos importante, es el rol de la
eficiencia energética en la industria el cual permite
el uso optimo de los equipos y sus procesos, reduce
costos de operacion y mantenimiento, y maximiza las
utilidades de las empresas. Para ello, es importante
avanzar en los instrumentos de politica que eliminen
las barreras tecnoldgicas, financieras y regulatorias
qgue impiden la adopcion de medidas que mejoran la
eficiencia energética de las empresas.

Asi,elcamino ala descarbonizacion de la industria debe
ser un esfuerzo conjunto del sector privado y el publico
el cual a través de la politica publica y la inversion
pueda apalancar medidas de eficiencia energética,
sustitucion de combustibles fosiles y adopcion de
nuevas tecnologias, de manera transversal a lo largo de
sus subsectores, y de paso, atraer nuevas inversiones
en industrias energo intensivas (e.g. hierro y acero,
industria quimica, minerales no metalicos, etc.) que
requieran de soluciones energéticas bajas en carbono
y vean en Colombia la oportunidad de descarbonizar
su produccién con un portafolio robusto de energia
competitiva, confiable y sostenible.
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2.3.3 Transporte

La transicion energética del transporte es fundamental
para lograr las metas de descarbonizacion y no se
limita al cambio tecnoldgico. Se requiere un esfuerzo
importante en relocalizacion de actividades urbanas
para que sean cercanas Yy accesibles mejora de
los sistemas de transporte publico, la provision de
infraestructura segura para viajar a pie y en bicicleta,
desarrollo de ferrocarriles y transporte fluvial para el
transporte de carga, al tiempo que se modifica la matriz
energética de combustibles fésiles a vehiculos de cero
emisiones de tubo de escape (eléctricos y de celda de
hidrégeno). Esta aproximacion permitira, por un lado,
mantener la participacion modos mas sostenibles en
el transporte de personas (a pie, bicicleta y transporte
publico) y por otra, aumentar sustancialmente la
eficiencia energética y mitigar las emisiones de CO2.
Esta aproximacion de evitar viajes motorizados,
cambiarlos a transporte mas sostenible y cambiar la
tecnologia de propulsion de los vehiculos automotores,
es consistente con las Politicas Anunciadas de
movilidad urbana, logistica y electrificacion de flotas.
Sin embargo, requiere mayor coordinacion entre los
sectores de transporte, energia y ambiente, que la
lograda en el pasado. También apoyo decidido a los
entes territoriales para que avancen de forma efectiva
las acciones en transporte publico, especialmente
la electrificacion de flotas de transporte publico
y el desarrollo de sistemas de transporte masivo
ferroviarios.

Es importante indicar que el transporte tiene una
contribucion creciente de GEl al tiempo que afecta otros
aspectos del desarrollo sostenible, por su contribucion
a las emisiones locales (calidad de aire y ruido), la
inequidad social y la accidentalidad. Con el crecimiento
poblacional y del PIB aumenta la movilidad de personas
y productos, por lo que se hace necesario transformar
las tendencias actuales, donde crece rapidamente
la motorizacién con vehiculos individuales (carros y
motos).

Lamodelacionrealizadaparalograrladescarbonizacion
(en el escenario de politicas anunciadas) lleva el
consumo final en transporte de 560 PJ 2021, a 495
PJ en 2030 y 595 PJ en 2050. La forma de "U" del
consumo final esta asociada a las grandes ganancias
en eficiencia que se pueden lograr con la electrificacion
de flotas vehiculares. El crecimiento en los ultimos
afios obedece a aumento de demanda de transporte,
una vez se ha logrado la electrificacion (no se generan
ganancias adicionales de eficiencia).

En los escenarios futuros del sector transporte se
destaca una mayor participacion del gas natural a
2030 y 2040 (reduccion méas no completa eliminacion
en 2050), crecimiento del uso del bio-keresone para
aviacion, y bio-diésel (a partir de 2040) y la entrada de
hidrogeno a partir de 2040.
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Figura 12. Escenarios de transicion energética para el transporte.

Las emisiones GEl correspondientes del sector
transporte se estiman en 35 Mton CO2eq en 2021
- 25 Mton CO2eq en 2030 - 2 Mton CO2eq en 2050
(escenario de Politicas Anunciadas). Este remanente
de emisiones GEI debera ser compensado desde otros
sectores (offset, e.qg. restauracion de bosques).

Para lograr estos niveles de consumo energético y de
emisiones se requiere;

e Mantener la participacion modal de viajes urbanos
a pie, bicicleta y transporte publico en niveles
similares a los actuales (evitar cambio a vehiculos
individuales: carros y motos, a través de oferta de

calidad y seguridad en transporte publico, a pie y
en bicicleta, y relocalizacion de actividades para
evitar viajes largos).

e Modificar los viajes de carga dando mayor
participacion al transporte ferroviario y fluvial

e Pasar de una participacion de flota eléctrica
cercana acero 2022 a 10% en 2030y 45% en 2050.
La flota de vehiculos livianos (carros, camperos,
camionetas, motos) deberian ser electrificados
antes de 2035; la flota de carga posteriormente, lo
que incluye uso de celdas de hidrégeno. En carga
el principal reto esta en la chatarrizacion.




Como politicas complementarias que permiten lograr
las metas se sugiere:

o Reforzarredesdedistribucion eléctrica domiciliaria
y asegurar carga en periodos de menor demanda.
Lo anterior para no incrementar el pico nocturno.
Aqui es fundamental la medicién inteligente.

e FEstablecer una meta de prohibicion de
comercializacion de vehiculos fésiles entre 2035 y
2040.

e Eliminar completamente los subsidios a los
combustibles fosiles (deben ser cero).

e La responsabilidad sobre estas acciones recae
sobre multiples instituciones publicas y privadas.
En el Gobierno Nacional y el Congreso se deben
mantener y eventualmente expandir los incentivos
a la electrificacion; el apoyo en inversion flotas
de buses eléctricos y trenes urbanos; los
mecanismos de fomento de planeacion compacta
y mixta del uso del suelo; la definicion de limites
de fecha para venta de vehiculos de combustion
(2035-2040); la regulacion de precios que
favorezca carga fuera del pico y promocién de
medicion inteligente; el desarrollo de programas
efectivos de chatarrizacion y cambio tecnoldgico
flotas de carga; y la destinacion de recursos para
inversion en ferrocarril y transporte fluvial. En
los entes territoriales son necesarias: inversion
prioritaria en modos sostenibles, electrificacion
de flotas de buses, imposicion de restricciones
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0 costos a vehiculos fdsiles y planificacion de
uso del suelo. En las empresas de distribucion
de energia efectiva el fortalecimiento de redes
y la implantacion de medicion inteligente.

2.3.4 Edificaciones

El consumo energético de las edificaciones depende
de elementos como el tipo de cocinas, calentadores,
aire acondicionado, etc. que escojan los hogares y el
comercio, asi como de los materiales y el disefio de
las edificaciones. El consumo también depende del
tamafio de las familias, que tiende a disminuir. Para
poder escoger distintos energéticos, las edificaciones
tienen que estar adaptadas para hacer transicion a
electrificacion, en la medida que actualmente muchas
solo tienen conexion de gas natural para coccion
y calentamiento de agua, y no podrian cambiar
electrodomésticos a electricidad.

El consumo final de edificaciones pasaria de 283 PJ en
2021 a 311 PJen 2030y 412 PJ 2050 y las emisiones
de 4 Mton CO2eq 2021 a 4 Mton CO2eq en 2030y 1
Mton COZ2eq 2050. Este pequefio remanente debera
ser compensado desde otros sectores (offset). En la
proyeccion se reduce gradualmente el consumo de
biomasay se mantiene el consumo de gas natural hasta
2040. Se incrementa marginalmente el consumo de
GLP a 2030y 2040y luego se reduce sustancialmente.
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Figura 13. Escenarios de transicion energética para las edificaciones

Para lograr este cambio en la matriz energética de los
hogares, fundamentalmente hacia la electrificacion, se
requiere:

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

e Avanzar con normatividad de construccion
sostenible.

e Aplicar modelos de conservacion energética en la
climatizacion de edificaciones, especialmente en
zonas calidas.

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

e Medicion inteligente y generacién/calentamiento
de agua con electricidad, eventualmente distritos
térmicos donde sean aplicables.

Enelproceso participan actores de gobierno nacional, el
Congreso, gobiernos locales y particulares. El gobierno
nacional y el Congreso deben generar normatividad e
incentivos para la electrificacion de viviendas, para la
construccion sostenible y desarrollo urbano compacto
y mixto, asi como promocion de medicion inteligente y
conectividad para vehiculos en edificaciones. Los entes
territoriales deben generar normatividad y vigilancia
(especialmente de las normas constructivas de las
edificaciones). El sector privado, por su parte, debe
avanzar cambio tecnolégico como una oportunidad
de reduccion de costos totales de propiedad. Las
empresas distribuidoras de energia eléctrica deben
avanzar programas de financiamiento contra ahorro
energético, por cambio de electrodomésticos (mejoras
en eficiencia y electrificacion).




2.4 ;Como deberia ser la transicion en la oferta final
de energia?

2.4.1 Generacion eléctrica

Como se vio, las diferentes trayectorias de
descarbonizacion, resultantes de los escenarios
planteados y analizados, muestran un crecimiento
importante del uso de electricidad en los diferentes
sectores de uso final e intermedios. Se pasa de menos
del 20% de la demanda final eléctrica al 65% en el
2050. El cumplimiento de los objetivos de reduccion
de emisiones planteados exige, a su vez, disminuir de
manera significativa la intensidad de carbono de la
electricidad, para llegar a practicamente cero en 2030,
excepto en los periodos criticos. No sobra sefalar,
que la electricidad en Colombia tiene una intensidad
de carbono relativamente baja. El factor de emision
de la generacion eléctrica, empleado para calcular los
inventarios de emisiones de GEl, es de 0.203 t CO2eq/
MWh (UPME, 2020).

La Figura 14 muestra la evolucién de la capacidad
instalada de generacion en el periodo de analisis para
el escenario Politicas Anunciadas. Esta capacidad
pasa de alrededor de 18 GW en 2020 — 2022 (17,638
a comienzos de 2020 y 18,136 hoy) a 91,278 GW en
2050, esto es, se incrementa mas de 5 veces. La tasa
de crecimiento anual promedio de 5,45%. Se prevé que,
en 2050, la composicion del parque de generacion
sea mayoritariamente renovable intermitente en este
escenario: 27,1% solar y 27,4% edlica mas 35,5%
hidroeléctrica en plantas de menos de 100 MW sin
presas grandes. El restante lo aportan el hidrogeno
con una contribucion del 4,3%, nuclear de 2,6%,
geotermia de 2,2% y finalmente el gas natural con un
1%, respondiendo a la restriccion de contar entre un
10% a 15% de energia despachable diferente a la hidro.
En 2050, la capacidad instalada de proyectos solares

L

serfa de 24,7 GW de los cuales 3 GW serfan recursos
distribuidos; y la capacidad edlica a ser instalada
seria de 25 MW en proyectos onshore, dada la
mayor competitividad hoy. En caso de una reduccion
acelerada de costos o de incentivos especificos
esta capacidad podria tener una participacion de
proyectos off-shore. Lo anterior equivale a multiplicar
por 10 la capacidad que se instalaria en los préximos
afos en estas tecnologias. Hoy, hay solicitudes de
conexion en estudio por mas de 42 GW en proyectos
solares y 11 GW en proyectos edlicos (UPME, 2022).
En cuanto a la capacidad de plantas hidroeléctricas
habria que instalar algo mas de 21 GW adicionales,
que considerando los 56 GW estimados en el Estudio
(UPME, IGAC, Colciencias; Universidad Javeriana,
2015) vy las posibles restricciones ambientales y de
caudal ecoldgico parece una cifra lograble, si se cuenta
con lafinanciacion requerida. La capacidad equivalente
en hidrogeno que se requeriria serfa de 3,7 GW, la de
nuclear de 2,35 GW en reactores modulares pequefios
y la de geotermia de 2 GW. Con relacion al gas natural,
la capacidad instalada pasaria a ser de 3,7 GW en 2020
a 0,95 GW en 2050.

Segun la informacion de la UPME en la Ultima jornada
de implementacion de estudios de conexion (UPME,
2022), hay casi 16 GW se proyectos con posibilidad
de ser instalados en los proximos afnos: 5055 GW
de proyectos con garantias y compromisos, 10,267
GW con garantias y sin compromiso, 0,585 GW en
verificacion. La capacidad total que solicita conexion
supera los 56 GW en proyectos conectados al Sistema
de Transmision Nacional (STN) y los 1,7 GW en
proyectos distribuidos.

Es importante sefialar que la biomasa se considera
en proyectos de autoproduccién (autogeneracion vy
cogeneracion) en la industria.
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En los escenarios de reservas medias y Tecnologia
Lenta la capacidad instalada en 2050 es muy similar
a la del escenario Politicas Anunciadas: 91,471 GW en
el primeroy 92,327 GW en el segundo. La composicion
de la matriz de generacion es muy similar en estos
tres escenarios, con excepcion que en Tecnologias
Lenta no hay participacion de nuclear y se incrementa
la capacidad a instalar de plantas hidroeléctricas, En
el escenario Menor Ambicién o descarbonizacion a
2070, la capacidad instalada esperada es de 75,345
GW lo que implica una adicion de algo mas de 4
veces de la capacidad instalada actual, para una
tasa de crecimiento anual promedio de 4,77. En este
ultimo escenario, en 2050, la capacidad instalada
de hidrégeno es sensiblemente baja y la de plantas
hidricas se reduce en un 40%; mientras que la de gas
natural aumenta en un 50% a 1,5 GW. El resto de la
expansion se mantiene en cifras muy similares.
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En cuanto a la generaciéon de electricidad, la Figura
15 muestra, primero, el importante crecimiento que
tiene la oferta eléctrica y segundo, que los casi 300
TWh requeridos mas del 50% seria generado por
platas hidroeléctricas. Igualmente es importante
notar que, como era de esperarse, la electrificacion
de la economia y la sociedad es mucho mas lenta
si la carbono neutralidad debe alcanzarse en 2070.
En este escenario la generacion requerida es inferior
en un 27% con respecto al escenario de Politicas
Anunciadas. La generacion de las plantas solares,
y de geotermia permanecen estables en todos
los escenarios, reduciéndose la contribucion de la
nuclear en el escenario Tecnologia Lenta y ademas de
hidroelectricidad en el escenario de Menor Ambicién
para el cubrimiento de la demanda nacional.
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Figura 15. Escenarios de generacion eléctrica

Lograr este cambio acelerado en la matriz de
generacion requiere un gran esfuerzo. No solo por las
inversiones requeridas para incrementar la capacidad
instalada sino por los ajustes a las reglas de operacion
para garantizar la seguridad del suministro, esto es la
confiabilidad que se establezca y la flexibilidad que el
operador del sistema determine necesaria. Igualmente,
porque se requiere construir la capacidad de redes
de transmision y distribucion para este sistema
altamente dependiente de condiciones climaticas.
Felizmente, Colombia tiene una experiencia importante
y reconocida en operar sistemas hidrotérmicos con
alta capacidad y generacion proveniente de fuentes
relativamente intermitentes.

No obstante, lo anterior, no sobra hacer las siguientes
recomendaciones para garantizar que, si las
politicas de descarbonizacion se ponen realmente
en marcha y se cuenta con la inversion requerida
en proyectos de generacion e infraestructura de
redes (ademas de las adecuaciones del lado de los
consumidores), la demanda se atienda en forma
segura y con las debidas condiciones de calidad:

e Planear de forma integral el sistema energético
con vision de largo plazo, considerando
los requerimientos de servicios de energia,
distintos portafolios de oferta y restricciones
ambientales y de otro tipo.

o Considerarlaoperacion del sistema para garantizar
la confiabilidad y seguridad del suministro
(flexibilidad y resiliencia).

e Considerar los requisitos de transmision y los
tiempos requeridos para su entrada en operacion.
En el planeamiento conjunto de la expansion de
la generacion y la transmision se deben incluir
todas las opciones tecnoldgicas posibles: nuevos
equipamientos, redes distribuidas, participacion
de la demanda, repotenciaciones, ademas de las
tradicionales.

e Garantizar un adecuado esquema de formacioén
de precios para asegurar la remuneracion de la
generacion segun sus atributos y el pago de los
diferentes servicios requeridos.

e Armonizar y adoptar estandares técnicos, de
seguridad y licenciamiento, y la regulacion para
participacion en la expansion del sistema en el
caso de los reactores nucleares.

Encuantoalosrecursosdistribuidosesbuenocontarcon:

e Empresas preparadas parainstalaciony operacion,
considerando la viabilidad técnica y econdmica,
evitando  restricciones 'y garantizando la
continuidad y calidad del servicio.

e Buenainformacion pararesolver inquietudes sobre
el costo de la modernizacion de las redes.

e Un marco de planeacion que modele la
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heterogeneidad y flexibilidad de los nuevos
recursos y del comportamiento de la demanda y
sus incentivos.

e Impulso a la digitalizacion de las redes
mediante hojas de ruta para estandares
e interoperabilidad, incentivos a la recuperacion
de la inversion, nuevos modelos de negocio
como  agregacion y  plantas  virtuales.

Estos recursos pueden apoyar el aplanamiento de
la curva en beneficio de todo el sector. Segun los
asistentes a uno de los talleres, “la mayoria de las redes
actuales estan en capacidad de atender la demanda de
cargadores de vehiculos en el corto plazo y hay tiempo
para hacer las adecuaciones requeridas y los ajustes a
las metodologias de planeamiento”.

Aunque la participacion de los DERs (recursos
energéticos distribuidos por sus siglas en inglés) no
va a ser significativa (menos del 3% de la capacidad
instalada), el cambio en los patrones de consumo y la
participacion de los consumidores son criticas para
lograr las metas de reduccién de emisiones de GEI.
Las nuevas fuentes, los DER, las redes y sistemas de
medicion inteligentes, los esquemas de coordinacion
DSO-TSO, los nuevos modelos de negocio (venta de
servicios a la red), los nuevos actores (agregadores)
y las aplicaciones de inteligencia artificial aportaran al
nuevo sistema energético que se debe configurar.

Contar con esta oferta para atender la futura demanda
requiere un marco institucional y regulatorio flexible
y abierto que permita la innovacion e introduccion de
nuevas tecnologias con suficiente agilidad sin poner
en riesgo la confiabilidad y asegure que el mercado
propenda por beneficiar al usuario y generar precios
eficientes para la demanda, como lo sefiald la Mision
de Transformacion Energética (MME-MTE, 2020).

2.4.2 Hidrocarburos

Uno de los elementos fundamentales para la transicion
es la oferta de hidrocarburos. Por un lado, los
hidrocarburos—y de manera mas general los fésiles—
son hoy responsables de atender dos terceras parte
de la demanda final de energia, anualmente pueden
generar mas de dos puntos del PIB en ingresos para
financiar la inversion publica, sostienen el equilibrio
macroeconémico al generar mas de la mitad de
las exportaciones y la quinta parte de la inversion
extranjera, y le dan confiabilidad al sistema de
generacion a través del respaldo térmico. Pero por el
otro, son los causantes del 30% de las emisiones de
CO2 del pais a través de la produccion y consumo de
energia.
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Figura 16. Escenarios de reservas de hidrocarburos a incorporar

Tecnologia

Hacer unatransicion energéticaa minimo costo supone
entonces darle un tratamiento a los hidrocarburos
que balancee estos dos roles. Para efectos de la
construccion de la ETR2050 (Hoja de Ruta de la
Transicion Energética al 2050 por sus siglas en inglés),
como se explicd mas arriba, los hidrocarburos atienden
dos tipos de demanda. La doméstica que corresponde
a la de transformacion—refinerias y generacion de
electricidad—y a la final, principalmente en hogares,
industria y transporte. La otra es la demanda
externa que corresponde a las exportaciones de los
hidrocarburos.

Notese que el comercio con el resto del mundo esta
ligado a al consumo doméstico: las exportaciones
son los excedentes de la produccion interna que
no se consumen domésticamente, mientras que
las importaciones corresponden a déficits de la
produccion interna que deben traerse del resto del
mundo para garantizar la adecuada atencion de la
demanda doméstica.

Para efectos de esta Hoja de Ruta hay dos elementos
fundamentales para establecer una senda optima de
oferta de hidrocarburos. El primero son los precios
internacionales. Estos representan los valores a los que
se pueden exportar o importar hidrocarburos desde y
hacia el mercado internacional, y del que se supone
hay suficiente oferta y demanda a los respectivos
niveles de precio. Siendo Colombia una economia
pequefa, este supuesto implica que los precios se
toman como dados y que a ellos se puede importar
y exportar tanto como se requiera—lo que en el caso
de las exportaciones quiere decir tanto como el capex
y opex de los diferentes tipos de reservas lo hagan
econdmicamente viable.

Los cambios en las condiciones de demanda estan
reflejados en los precios de manera tal que avances
en la lucha contra el cambio climatico que reduzcan
la demanda de hidrocarburos deben reflejarse en
menores precios. Para este ejercicio los precios
fueron tomados de las proyecciones de largo plazo
del Departamento de Energia de los Estados Unidos.
Para el escenario de Politicas Anunciadas se toma
el escenario de precios medio (USD $60 por barril y
USD $3 por MBTU de gas natural) consistente con un
escenario de descarbonizacion y avance tecnolégico
como el esperado por el gobierno. Este se mantiene en
los demas escenarios salvo en Reservas Altas donde
se supe estaran vigentes los precios altos requeridos
para hacer comercialmente viables las reservas de
mayor costo de desarrollo como las de off-shore y no
convencionales.

Gas natural
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El segundo elemento se refiere a la disponibilidad
de reservas. Con base en los estudios de reservas
disponibles realizados por la ANH vy la UPME es
posible definir tres escenarios de reservas tanto
para el petréleo como para el gas (Figura 16). Las
diferencias entre escenarios son significativas y
reflejan el grado en el que diferentes tipos de reservas
podrian contribuir al portafolio del pais—en el caso del
petréleo el escenario bajo es duplicado por el medio
y cuadruplicado por el alto, mientras que para el gas
se multiplica cuatro y ocho veces respectivamente.
Para efectos de este ejercicio el escenario de Politicas
Anunciadas corresponde al escenario bajo en linea con
las sefales del gobierno de no permitir el desarrollo de
yacimientos no convencionales, costa afuera y nueva
exploracion. Los demas escenarios también son de
reservas bajas salvo el escenario Reservas Altas en
el que se le abriria la puerta al desarrollo de todo tipo
de yacimientos.Dados estos escenarios de reservas,
el ejercicio de modelamiento da lugar a diferentes
resultados en términos de lo que es éptimo en cada
caso desde el punto de vista de oferta de hidrocarburos
para garantizar la atencion de la demanda. El caso del
gas puede verse en la Figura 17. Dado que la demanda

Convencional 543 534

No

Convencional 404 406 391
30 0

Offshore 322 =

Importacién 30 390

204

PJ

final de gas se duplica a 2040, la oferta debe asegurar
un aumento de la misma magnitud para atenderla.
Sobresalen tres elementos.

El primero es que en todos los escenarios se requiere
desde 2030 el desarrollo de nuevas reservas—o de
nueva oferta—para garantizar la plena atencion de la
demanda. Estas deberdn venir de nuevos desarrollos
de convencionales, incluidas nuevas reservas de este
tipo, del desarrollo de nuevas reservas costa afuera 'y
no convencionales o de importaciones.

El segundo es que renunciar al desarrollo de
reservas propias supone asegurar el desarrollo de la
infraestructura de importaciones y de los contratos
asociados que garanticen el suministro. A 2030 el pais
necesitaria ser capaz de importar al menos la quinta
parte del gas requerido para satisfacer la demanda
final y de ahi en adelante practicamente la totalidad del
gas que necesita en tres de los escenarios.

Finalmente, el tercero tiene que ver con la capacidad
del pais para autosatisfacer su demanda de largo plazo
en el caso en que no renuncie a desarrollar sus propias
reservas. Bajo estas circunstancias el pais requiere una

CAGR 2050 vs 2021: *@_;@__)
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Figura 17. Oferta de gas natural

combinacion de los tres tipos de reservas que existen
en el pais hasta el final del periodo sin necesidad de
recurrir al gas importado.

En el caso del crudo, la oferta debe también asegurar la
atencion de la demanda doméstica, pero considerando
que los excedentes pueden ser exportados. La Figura
18 muestra con valores positivos las primeras y con
valores negativos las segundas.
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El crudo que se consume localmente es aquel
destinado a la carga de las refinerias que estd a su vez
determinado por la demanda de combustibles fdsiles
para el transporte que se explicd atréds. A medida
que esta cae de la mano de la descarbonizacion del
transporte, la produccion se orienta a las exportaciones
lo cual tiene dos implicaciones importantes. La
primera, que la restriccion a la produccion de petroleo
es la disponibilidad de reservas y su comercialidad y

Figura 18. Oferta de petréleo




no la tecnologia ni la ambicion climatica nacional. La
segunda, que se desprende de esta, es que los costos
de atencion de la demanda son menores en la medida
gue haya mayores exportaciones ya que estas en el
modelo se computan como un ingreso que abarata los
costos totales de la energia.

Tanto el gas como el petroleo deben declinar
domésticamente a medida que avanza la
descarbonizacion de la economia. En ambos casos,
sin embargo, aceptar el desarrollo de la totalidad de las
reservas tiene consecuencias financieras importantes
sin poner en riego el logro de las metas de carbono
neutralidad. En el caso del gas garantiza la atencion
de la demanda de manera soberana—ie con recursos
propios—que tienen menores costos al no tener que
pagar los costos de transporte y de infraestructura
de importacion. En el caso del petroleo, es el unico
escenario que garantiza la generacion de recursos
exportables en todo el horizonte de analisis y evitar que
tenga que atenderse la demanda de transporte con
producto importados. Por esta via, abarata también la
atencion de la demanda. En el agregado este escenario
tiene unos costos ligeramente menores como se vera
mas adelante.

Como resultado de lo anterior, desde el punto de
vista de la oferta de gas es indispensable desarrollar
las fuentes de reservas disponibles, asegurar la
infraestructura complementaria de importaciones en
funcion de las decisiones de politica adoptadas y de
la disponibilidad observada de reservas, asegurar la

gjecucion de las obras del plan de abastecimiento de
gas que eleven la confiabilidad del sistema y adoptar
los cambios regulatorios que faciliten la formacion de
precios eficientes.

Por el lado de la demanda se requieren acciones
complementarias como establecer precios al carbono
que faciliten la sustitucion de combustibles, establecer
los parametros para las mezclas como gas-H2,
facilitar el uso de este combustible en transporte
de carga y pasajeros de larga distancia e industria,
introducir también los cambios regulatorios que
faciliten la formacion de precios eficientes y fortalecer
la coordinacion gas—electricidad para garantizar la
confiabilidad del sistema eléctrico a minimo costo.

En el caso del crudo es indispensable también asegurar
un desarrollo de las reservas nacionales acompasado
con las metas de descarbonizacion que asegure una
adecuada transicion fiscal. Esto supone promover
el desarrollo de fuentes de reservas disponibles que
aseguren la carga de las refinerias y maximicen
el potencial exportador, acompasar inversiones en
refinacion y transporte a metas de emisiones y sefiales
de precio al carbono, facilitar la entrada a cadenas de
nuevos combustibles y el desarrollo de una politica de
transicion justa para grupos vulnerables que compense
a los grupos vulnerables que sufriran pérdidas de
Ingreso.




2.5 ;Cuales tecnologias son necesarias para la 2.5.1 Hidrégeno

transicion? descripcion de la tecnologia, su papel y

requerimientos Ademads de ser una materia prima en la industria, el

La adopcion de un conjunto de nuevas tecnologias
es indispensable para hacer posible la transicion
a producir y consumir energia de bajas emisiones.
Estas son, fundamentalmente, baterias, hidrégeno,
CCS, digitalizacion. Al igual que en la oferta energética
deba darse un enfoque de portafolio que considere
interdependencias entre tecnologias.

Como elementos comunes para estas tecnologias
pueden mencionarse: (i) los instrumentos fiscales que
incentiven su adopcion; (i) los precios al carbono que
induzcan la reduccion de emisiones; cuotas de uso;
(i) la disponibilidad de financiamiento; oportunidad
en la expedicion de la regulacion técnica y econémica
y de permisos; (iv) las alianzas publico-privadas; (v)
el apoyo a grupos de investigacion y adopcion; (vi)
los sistemas robustos de contabilidad de emisiones;
y (vi) los ajustes institucionales para asumir nueva
regulacion y vigilancia, comunicaciones transparentes
y pedagogicas.

hidrogeno es una fuente secundaria de energia ya
que es capaz de transportar y/o almacenar energia y
es dificil encontrar el hidrogeno en estado libre en la
naturaleza por tanto es necesario obtenerlo a partir
de otros recursos primarios (agua, fosiles, biomasas).
También denominado portador de energia, el hidrdgeno
puede transformarse en energia eléctrica, mecanica o
térmica cuando se combina con el oxigeno en procesos
de electrdlisis inversa o combustion.

El hidrégeno es el elemento mas simple del universo, el
mas livianoy también el mas abundante. Tiene unabaja
densidad de energia volumétrica comparado con otros
portadores de energia, pero en contraprestacion, tiene
la mayor densidad de energia gravimétrica comparado
con los mismos portadores. La Figura 19 muestra
en el costado izquierdo, algunas propiedades fisicas
del hidrégeno y su comparacion, y en el derecho, se
observa las densidades (volumétricas y gravimétricas)
del hidrogeno y su comparacion.

Propiedad Hidrégeno Comparacion
Densidad (gaseoso) 0,089 kg/m3 1/10 del gas
(0°C, 1 bar) natural
Densidad (liquido) 70,79 kg/ 1/6 del gas
(-235°C, 1 bar) natural
Punto de ebullicion -252,76°C (1 90°C por
bar) debajo del GNL
Densidad energia 120,1 MJ/kg | 3veceseldela
gravimétrica (LHV) gasolina
Densidad energia 8,5 MJ/I 1/3 del gas
volumétrica (licuado, natural
LHV)
Velocidad de llama 346 cm/s 8 veces el del
metano
Temperatura de 585°C 220°C parala
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Figura 19. Propiedades fisicas del hidrégeno. Fuente: (IEA, 2019)

Enlaactualidad, elhidrégeno se produce principalmente
por medio del reformado de metano y se utiliza
primordialmente como materia prima en la refinacion
de petroleo y la produccién de amoniaco. Sin embargo,
hay otras formas de obtener la misma molécula
de hidrégeno bien sea con electrdlisis utilizando
electricidad y agua, o por medio de otras reacciones




quimicas (e.g. gasificacion, pirdlisis, etc) utilizando
combustibles fosiles o biomasas. Dependiendo del
proceso, la fuente de energia y las materias primas

su ciclo de vida que le permitird ser utilizado o no,
como fuente de energia de cero o bajas emisiones. La
Figura 20 muestra las materias primas utilizadas, los

procesos, y los combustibles que se pueden producir
en la cadena de valor del hidrogeno.

utilizadas, el hidrégeno (y otros combustibles derivados
de este Ultimo) va a tener un carbono embebido en

Fischer-Tropsch
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Figura 20. Cadena de valor del hidrégeno. Materias primas, procesos y combustibles asociados a esta. Fuente: elaboracion propia

En este estudio se considerd el hidrégeno producido
por electrdlisis con fuentes de energia renovable (i.e.
hidrogenoverde)yaquel producidoapartirdereformado
de gas natural con captura de carbono (i.e. hidrégeno
azul). Se considerd también que este hidrégeno pueda
ser utilizado en la industria para la generacién de calor
directo e indirecto; para el transporte pesado de carga

interurbano vy, para la generacién eléctrica como se
presentd en numerales anteriores. Ademas, se tuvo
en cuenta una senda de precios baja para todos los
escenarios considerados, a excepcién del escenario
Tecnologia Lenta donde se asumio la senda de precios
media (ver Figura 21).

Precios Hidrégeno

2020 2030

2040 2050

Figura 21. Precios de hidrogeno en USD/kg. Fuente: (Minenergia, 2021)

La oferta de hidrégeno verde y azul para los escenarios
de transicion energética son mostrados en la Figura
22. Para la siguiente década en el 2030, se observa
que la demanda de hidrogeno es similar para todos
los escenarios excepto en el cual la restricciéon de
emisiones es mas laxa. Una diferencia notable es
el origen; cuando las reservas de gas son bajas y el
desarrollo tecnoldgico es alto (escenario Politicas
Anunciadas) el modelo considera el hidrégeno verde
como la opcién de minimo costo, no obstante, cuando
hay mas reservas de gas (escenario Reservas Altas)
o menos desarrollo tecnoldgico (escenario Tecnologia
Lenta) es el hidrégeno azul la opcién de minimo costo
debidoaladisponibilidad de gaslocalamenores costos
en el primer caso y la indisponibilidad de la electrdlisis

en el segundo una vez el menor desarrollo tecnoldgico
involucra mayores costos de esta tecnologia. La
produccion de hidrégeno azul implica un nivel de
capturas de carbono que se presentan en la Figura
23. Por lo tanto, la produccion de hidrogeno azul esta
sujeta al desarrollo y adopcién de la tecnologia de CCS
y estd limitada por la capacidad fisica de los depdsitos
dispuestos para secuestrar permanentemente el
carbono.
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Figura 22. Oferta de hidrdgeno para los escenarios de transicion energética. Fuente: calculos propios

En dos décadas, para el 2040, es el escenario con
mayores reservas el que toma la delantera en la
produccion de hidrégeno (azul en su totalidad) ya que
es mas costo efectivo producir este utilizando reservas
locales de gas natural. En cambio, los escenarios
Politicas Anunciadas y Tecnologia Lenta requieren de
menos hidrogeno porque es mas costoso producirlo
con gas natural importado para el primer caso y con
tecnologia menos avanzada para el segundo. En el
escenario de Emisiones Tardias, el hidrégeno verde
entra de manera postergada bajo la misma légica del
escenario Politicas Anunciadas una vez la restriccion
de emisiones es mas laxa.

Para la Ultima década del horizonte de tiempo
del estudio en el 2050, se esperan casi 300 PJ de
hidrogeno en los escenarios Politicas Anunciadas y
Reservas Altas, esa es al menos la misma cantidad de
gas natural (en unidades de energia) que se consume
hoy en dia. No obstante, su composicion es distinta ya
que en el primero el hidrogeno es todo verde por la falta
de reservas locales de gas natural, y en el segundo
hay una canasta paritaria de hidrégeno verde y azul
producto de la disponibilidad de ambos recursos.

En el escenario de Tecnologia Lenta se observa
una menor entrada de hidrégeno debido a que el
costo de suministro es mas alto comparado con los
demas escenarios, una vez la senda de precios del
hidrogeno son mas altos en este escenario y, ademas,
el hidrogeno azul se realiza con gas natural importado.
En el escenario de Emisiones Tardias el hidrégeno
verde sigue entrando a un menor ritmo bajo la misma
|6gica explicada anteriormente.

Varias inferencias se pueden realizar a partir de estos
resultados. Una de ellas es el rol del hidrogeno azul
para facilitar la difusion rapida de esta tecnologia en
el corto plazo una vez sus costos y la disponibilidad
en el suministro del gas natural local permiten
apalancar su implementacion temprana, el cual debe
ser complementado en un portafolio junto al hidrégeno
verde cuando este sea competitivo, y asi incrementar
la adopcién del hidrogeno tal y como lo muestra el
escenario Reservas Altas. Este resultado es coherente
con la Hoja de Ruta del Hidrégeno el cual muestra
una ventana de oportunidad en el corto plazo para el
hidrogeno azul en esta década con un costo nivelado
mas bajo y solo hasta la siguiente década el hidrogeno
verde reduce sus costos lo suficiente hasta tener
paridad con el primero (Minenergia, 2021).

La capturay secuestro de carbono (CCS por sus siglas
en inglés) es una condicion necesaria para el hidrégeno
azul tal y como se explica en el siguiente numeral, asi
como un mecanismo que certifique la trazabilidad

del origen de la molécula de hidrégeno y el carbono
embebido en su ciclo de vida con el fin de garantizar
que es de bajas o cero emisiones (Angel & Marquez,
2022).

Otro punto relevante de los resultados es que el bajo
desarrollo tecnoldgico es el mayor obstaculo para la
implementacion del hidrégeno como energético para
la transicion, y los encadenamientos productivos que
este genera. Cuando las sendas de precios de las
tecnologias no decrecen a las tasas esperadas como
lo muestra el escenario Tecnologia Lenta, es mas dificil
que el hidrégeno sea una opcion costo efectiva para su
Uso como energeético.

Es por ello relevante que en Colombia se impulse
el desarrollo en ciencia e investigacion que permita
disminuir los costos tecnolggicos del hidrogeno a lo
largo de su cadena de valor de manera enddgena sin
tener que depender de terceros para ello. Para ello
surgen mecanismos como las areneras regulatorias
y tecnoldgicas (sandbox por su palabra en inglés) que
habiliten a los agentes embarcarse en el desarrollo
tecnoldgico junto al sector publico y la academia por
medio de incentivos econdémicos a la investigacion y
desarrollo, a su vez que se eliminan barreras juridicas
y/0 regulatorias para tal fin. Sobresalen ejemplos de
esto Ultimo tales como los pilotos de hidrégeno en
Reficary la mezcla hidrégeno-gas natural que adelanta
Promigas en Cartagena.

Solo el rapido descenso en los costos del hidrdgeno
permitira su rapida difusion y esto se lograra solo con
ciencia, tecnologia e innovacion (CTI).

Vale la pena mencionar otros portadores de energia
asociados a la economia del hidrégeno. En la Figura
20 se observa que a partir del hidrégeno se puede
obtener amoniaco (el cual ya es utilizado como
materia prima para la fabricacion de fertilizantes) y
otros combustibles sintéticos. Estos otros portadores
como el caso de los combustibles sintéticos es
que ya existe toda una cadena de valor desarrollada
alrededor de estos lo cual abarata sus costos de
implementacion, y en el caso del amoniaco tiene coma,
ventaja una mayor densidad de energia volumétrica,
una infraestructura de distribucion a gran escala que
ya existe, un indice alto de octanaje de 110-130, y su
combustion estequiométrica con el aire solo resulta
aguay nitrogeno, por otro lado, el amoniaco es toxico, y
emite niveles significativos de contaminantes cuando
la combustion es incompleta (NOx y residuos de NH3),
entre otros (Herbinet, Bartocci, & Grinberg Dana, 2022).

6. Desde su produccidn, pasando por el transporte, almacenamiento y distribuciéon, y terminando en sus diferentes usos en el sector industrial, transporte
y generacion eléctrica
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7. que le permite estar en estado liquido a temperatura atmosférica con presiones relativamente bajas (presion de vapor a 15°C: ~100 psi)



Kfon CO2,

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

2.5.2CCUsS

La captura y almacenamiento de carbono (CCS por
sus siglas en inglés) es un proceso de reduccion de
emisiones que busca evitar la liberacion de grandes
cantidades de diéxido de carbono a la atmdsfera.
Como tal forma parte del portafolio de tecnologias que
puede ayudar a reducir activamente las emisiones de
gases de efecto invernadero producidos por la quema
de combustibles fosiles.

El CCS consiste en capturar CO2—ya sea en su
punto de emision o en la atmosfera—comprimirlo
para transportarlo y luego inyectarlo en el subsuelo,
en un sitio preseleccionado donde se almacena
permanentemente. Hoy, a pesar de ser una
tecnologia técnicamente viable cuya efectividad
ha sido debidamente probada, el CCS esta lejos de
ser comercialmente viable y su capacidad de ser
adoptada masivamente a precios que justifiquen su
uso dependera de los esfuerzos de investigacion y
desarrollo que se encuentran hoy en curso.

Para efectos del modelo, en todos los escenarios
se supone una evolucion rapida del CCS, excepto
en el escenario Tecnologia Lenta que supone una
disponibilidad tardia en linea con la légica interna del
escenario. Los resultados pueden verse en la Figura
23.

—Reservas Altas
—Tecnologia Lenta

2030 2035 2040 2045 2050

Figura 23. Captura y Aimacenamiento de Carbono (CCS)

Utilizar la tecnologia solo es optimo en 2 de los
escenarios—Reservas Altas y Tecnologia Lenta. En
ambos casos entra en 2030 donde ese responsable
de capturar menos del 10% de las emisiones finales
y aumenta hasta alcanzar un poco mas del doble al
final del periodo—que corresponde a cerca del 70%. En
el caso de Tecnologia Lenta, los costos relativos del
CCS lo hacen competitivo ante el escaso desarrollo
de las demas opciones de reduccion de emisiones. En
Reservas Altas también es costo efectiva al habilitar la
mayor produccion de hidrocarburos dado que posibilita
la captura de las emisiones asociadas sin tener que
sacrificar las metas de descarbonizacion.

Como con el resto de tecnologias de bajas emisiones
requeridas para la carbono neutralidad, el CCS
requiere del mismo conjunto de elementos comunes:
instrumentos fiscales que incentiven su adopcion;
precios al carbono que induzcan la reducciéon de
emisiones; cuotas de uso; disponibilidad de
financiamiento; oportunidad en la expedicion de
la regulacion técnica, econdmica y de permisos;
alianzas publico-privadas; grupos de investigacion
y adopcion; sistemas robustos de contabilidad de
emisiones; ajustes institucionales para asumir nueva
regulacion y vigilancia y un esfuerzo sostenido
de comunicaciones transparentes y pedagogicas.

No obstante, requiere también acciones especificas
que se centran en el mapeo de sitios potenciales
de almacenamiento, estandares técnicos de
almacenamiento, pilotos tempranos de aprendizaje y
vinculos con mercados de carbono.

2.5.3 Bioenergia

En la actualidad, Colombia hace un uso bastante
limitado, y en la mayoria de los casos indeseable, de
la biomasa con fines energéticos. De hecho, uno de los
principales objetivos de desarrollo del pais consiste en
la eliminacion de la lefia como combustible principal
de los hogares de bajos ingresos. Ademas de ese uso,
algunas industrias que disponen de residuos agricolas
o de su propio proceso utilizan esos residuos para
satisfacer sus demandas térmicas o para producir
electricidad. También existen aprovechamientos
menores del biogds generado por la disposicion final
de residuos para la produccion de electricidad. Y,
finalmente, tal vez el uso mas conocido de la biomasa o
el de mayor participacion es el de los biocombustibles
de primera generacion que utilizan Unicamente una
fraccion de la biomasa (los azlcares o los aceites) para
la produccién de alcohol carburante o de biodiesel.
Estos biocombustibles, enfrentan dos realidades
complejas. Por un lado, hacen uso de productos que
podrian potencialmente tener un uso alimenticio.
Por otro lado, al ser biocombustibles destinados a
la mezcla con combustibles fosiles su destino esta
ligado al de esos combustibles fésiles. Los escenarios
de carbono neutralidad explorados coinciden todos
en la necesidad de prescindir de los combustibles
foésiles en el transporte bastante antes de terminar la
primera mitad de este siglo. Un aumento de la mezcla
muy por encima de los niveles actuales requeriria una
reconversion de la flota a un costo potencialmente
mayor que el de la electrificacion de esa misma flota.

Sin embargo, el pais tiene ventajas competitivas y
una vocacién agricola que deberia llevarlo a procurar
el desarrollo de una industria de bioenergia moderna,
intensiva en mano de obra rural y que implicaria una
industrializacion y tecnificacion del sector agricola con
la necesidad de contar con mano de obra altamente
calificada para llevar a cabo las investigaciones
y desarrollos que serian necesarios. La visién de
vinculacion de Colombia a la bioeconomia ha pasado
por alto el potencial del desarrollo de la biomasa con
fines energéticos en el pais.

En primer lugar, estd la posibilidad de desarrollar
biocombustibles liquidos, soélidos y gaseosos de
segunda generacion y liquidos de tercera generacion
y cuarta generacion. Los biocombustibles de segunda
generacion utilizan la lignocelulosa y que esta presente
en las paredes celulares de las células vegetales
haciéndolo uno de los materiales mas abundantes del
planeta. Los biocombustibles de tercera generacion
utilizan algas y microorganismos como materia prima
mientras que los de en los de cuarta generacion se
modifican genéticamente esos microorganismos para
conseguir mayores rendimientos. Como se puede
ver estos biocombustibles avanzados requieren altos
niveles de formacion profesional para su desarrollo vy,
algunos de ellos estan en pleno desarrollo siendo una
oportunidad para insertar al pais en un negocio de
vanguardia tecnoldgica compatible con el desarrollo
bajo en carbono.

En cuanto a los combustibles de segunda generacion,
como el aprovechamiento se da es sobre la materia
que conforma la totalidad de la biomasa, se puede
aprovechar la totalidad de las plantas, arboles,
residuos organicos y agricolas para, mediante el
tratamiento apropiado, producir combustibles liquidos
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quimicamente idénticos a los combustibles fosiles
siendo que el carbono liberado por su combustion
fue capturado previamente por la planta durante su
crecimiento. Esto ultimo hace que esos combustibles
sean de cero emisiones de gases de efecto invernadero.
Lo interesante de estos combustibles liquidos es que,
al ser quimicamente idénticos a los fosiles, se pueden
usar en los equipos existentes (no se requiere desarrollo
en los equipos finales como en el caso del hidrégeno o
la electromovilidad) incluidos los equipos de aviacion.
Siendo esta una alternativa factible para descarbonizar
la aviacion mundial teniendo por lo tanto una demanda
internacional que podria derivar en un nuevo producto
energético (agroindustrial) para exportacion.

Las bio refinerias requeridas para producir los
biocombustibles de segunda generacién podrian
usar desde cualquier residuo agricola hasta cualquier
cultivo energético dedicado, incluyendo cultivos no
comestibles como éarboles de rapido crecimiento
y aprovechando todo, desde la madera hasta las
hojas. Estas bio refinerias ademas podrian producir
combustibles gaseosos y solidos para uso en
la industria, en la generacion eléctrica o para un
aprovechamiento moderno en el sector residencial
o comercial. Y ademas se podria producir materias
primas para la sustitucion de materiales derivados del
petroleo y utilizados en la industria petroquimica.

En este estudio se identifico la necesidad de contar con
un suministro (local o importado) de biocombustibles
avanzados para su uso en el sector transporte de carga
pesada de larga distancia y la aviacion. Aunque, como
se menciond anteriormente, su uso puede extenderse
a los demas sectores.

2.5.4 Almacenamiento

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS
por sus siglas en inglés) brindan una amplia gama de
aplicaciones dependiendo de la tecnologia empleada y
el servicio a ofrecer. IRENA (2017) reporta 19 servicios
agrupados en siete categorias: energia a gran escala,
servicios auxiliares, infraestructura de transmision,
infraestructura de distribucion, manejo de energia a
nivel de cliente, fuera de red y transporte.

Las tecnologias empleadas para el almacenamiento
son de caracter eléctrico (familias de condensadores),
mecanico (como los sistemas de bombeo hidrico),
electroquimico (baterfas), termogquimico (combustibles
solares), quimico (celdas de combustible) y térmicos
(sistemas criogénicos).

Las baterias son de los sistemas mas utilizados
para el almacenamiento de energia en el mercado.
Existen a su vez diferentes tipos de tecnologias que
dependen del material con el que estan fabricadas,
pero el principio de funcionamiento es similar en todas
ellas. La energia se almacena en forma de energia
electroquimica, utilizando un conjunto de celdas, que
pueden conectarse en serie o en paralelo, produciendo
una capacidad de energia especifica.

En este Estudio se modelaron sistemas de baterias
para la confiabilidad del suministro en los sistemas
de potencia y para la movilidad eléctrica. En términos
generales, los sistemas de almacenamiento de energia
pueden caracterizarse por tres parametros: potencia de
salida (cantidad de energia que se puede proporcionar

a la red o a la carga), capacidad energética (tiempo
se puede mantener la potencia de salida) y la vida
util operativa (niumero de ciclos de utilizacién (carga/
descarga) antes de que la bateriallegue al final de su vida
operativa). La respuesta dinamica es otro parametro
para considerar dependiendo de la aplicacion.

Los costos considerados se muestran en la Figura 24
puede verse que se espera una reduccion importante de
los costos deinversion (entre 57,5% Yy 62,5% en 30 afos).
Se espera igualmente que se cuente con las materias
primas requeridas para su fabricacion y se resuelvan
los problemas de instalacion, mantenimiento, manejo
y disposicion. No sobra revisar la capacidad nacional
para incursionar en la fabricacion de estos equipos.
Estos sistemas de almacenamiento son clave para
morigerar la incertidumbre de los recursos renovables
intermitentes, facilitar su integracion a la red, ofrecer
servicios complementarios y facilitar la penetracién de
vehiculos y sistemas de movilidad eléctricos.
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Figura 24. Senda de costos de baterias. Fuente (IEA, 2022)

En uno de los Talleres realizados en desarrollo de este
estudio, se subrayaron las incertidumbres relacionadas
con la evolucion de las baterias y sus precios. También
con el precio de la electricidad en particular para la
movilidad eléctrica.

Para el desarrollo y adopcién de estos sistemas en
Colombia se considera importante: (i) la participacion
efectiva en subastas, (i) la consistencia con
remuneracion de venta directa de energia solar
fotovoltaica; (iii) los incentivos a combinacion con
renovables, (iv) la no doble contabilidad por el uso de la
red; (v) el fomento a puntos de carga para movilidad vy,
vi) la remuneracion de servicios auxiliares.

Por el momento, el regulador ha establecido las reglas
para la participacion y remuneracién de los sistemas
de almacenamiento basados en baterias y sus equipos
de proteccion (SAEB) en las actividades reguladas
(Resolucion CREG 127 de 2018), y algunas compafiias
incursionan para el cumplimiento o venta de los
requerimientos de servicios auxiliares.
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¢Cuales son los costos
y los otros habilitantes
fundamentales para la
transicion?

3.1 Costos de la transicion

Como se explicd en el numeral 1.1, la herramienta de
modelacion utilizada realiza una representacion de todo
el sistema energético por medio del potencial de los
energéticos primarios, las caracteristicas técnicas de las
tecnologias presentes y futuras (e.qg. capacidad, eficiencia,
factor de disponibilidad, tiempo de vida del activo, entradas
y salidas), y los costos de estas tecnologias.

A partir de un stock de tecnologias y energéticos a lo
largo de toda la cadena, desde la mineria de energéticos
primarios, pasando por su transporte, transformacion, y
terminando en las tecnologias de uso final de la energia,
el modelo selecciona el par fuente- tecnologia que
minimice un objetivo, en la mayoria de los casos, el costo
de atencion la demanda por servicios de energia prevista
para el periodo de analisis. Los costos considerados son:

(i) fijos de inversion y O&M; (ii) variables; (i) extraccion;
(iv) salvamento y (v) compras netas de energia desde el
exterior.

Con base en los escenarios propuestos en el numeral 2.7y
los resultados de sumodelacion, en este capitulo se intenta
responder a una de las preguntas fundamentales sobre Ia
transicion propuestas del numeral 2 ;cudles son los costos
de la transicion?, y para ello se utilizaran los costos totales
de la funcion objetivo del modelo.

La Figura 25 muestra los costos totales (variables, fijos, de
minerfa y comercio, y de inversion) en millones de ddlares
constantes del 2015 asociados a cada escenario de
transicion propuesto, para cada quinquenio del horizonte
de tiempo. En esta se observa que los costos del sistema
energético en todos los escenarios son mondtonamente
crecientes en el tiempo una vez que la demanda de energia
es también creciente debido al aumento esperado en el
producto en las siguientes décadas. Sin embargo, los
costos totales varian en su magnitud dependiendo del
escenario.
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Figura 25. Costos anuales de los cuatro escenarios de transicion propuestos en millones de dolares constantes del 2015. Se incluye también un escenario contrafactual
para el escenario Politicas Anunciadas "Sin restriccion de emisiones”. Fuente: elaboracion propia

Entre los cuatro escenarios de transicién propuestos, el
escenario de Emisiones Tardias es el que muestra menores
costos porque la restriccion de emisiones se extiende hasta
el 2070 lo que le permite distribuir los costos de la carbono
neutralidad en un horizonte de tiempo mayor, mientras que
el escenario de Tecnologia Lenta es el mas costoso porque
las nuevas tecnologias que apalancan la descarbonizacion
no avanzan al ritmo esperado y por ende es mas costoso
adquirirlas y operarlas.

Los costos del escenario Politicas Anunciadas estan en
el intermedio entre los dos escenarios anteriormente
mencionados, y el escenario Reservas Altas tiene un costo
menor al Politicas Anunciadas porque la disponibilidad
de reservas de fosiles (en especial de petrdleo) permite
la exportacion de sus excedentes aumentando el ingreso
de divisas y asi, la reduccion en los costos por comercio
internacional.

Al 2050 el costo del escenario de Politicas Anunciadas seria
de alrededor de 87 billones de délares (poco menos del
11% del PIB del afio en curso), pero ;es este valor el costo
de cumplir con la restriccion de emisiones y propdésitos de
descarbonizacion, llamada aqui la transicion energética
(aunque se entiende que en la evolucion sin restriccion
de emisiones igualmente hay incorporacion de fuentes y

tecnologias limpias si sus costos son competitivos)? La
respuesta es no, porque en un escenario sin transicion
energética (i.e. sin restriccion de emisiones) igual hay que
incurrir también en costos de inversion, costos fijos, costos
variables, etc. Entonces, el costo de la transicion es la
diferencia entre un escenario con restriccion de emisiones
y uno sin esta restriccion.

La Figura 25 muestra a manera de ejemplo un escenario
contrafactual al escenario de Politicas Anunciadas en el
cual no tiene restriccion de emisiones de GEI. La diferencia
entre los escenarios de transicién con restriccion de
emisiones, y su respectivo contrafactual sin restriccion
de emisiones ceteris paribus, es igual a 0§ costos
incrementales de mitigacion de GEl de ese escenario
(que a su vez es igual al costo de la transicion energética
orientada a la descarbonizacion). En consecuencia,
para estimar los costos de mitigaciéon asociados a cada
escenario es necesario estimar su propio contrafactual
independientemente.

Para ello, en el costado izquierdo de la Figura 26 se
calcularon los costos incrementales de mitigacion anuales
de cada escenario, normalizados por el PIB esperado en
precios constantes del 2015. En esta grafica se puede
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apreciar que los costos de mitigacion respecto al PIB
son crecientes en el tiempo debido a que las metas de
mitigacion se vuelven mas estrictas hacia el 2050. Los
costos de mitigacion en el escenario Politicas Anunciadas
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son de 0,6% en el 2030 y se doblan hasta alcanzar 1,3% en
el 2050, a excepcion del escenario de Emisiones Tardias
donde la meta de descarbonizacion se desplazé al 2070 y
por ende sus costos son menores.

10

== C1

mm C2

8 == c3

',’ 3 ca

' $ = s

6 i " [
} i

2030 2050

Figura 26. Izquierda; costos anuales de mitigacion de los cuatro escenarios de transicion propuestos como porcentaje del PIB; Fuente: elaboracion propia. Derecha;
Referencia de costos globales de mitigacion como porcentaje del PIB para distintos escenarios de presupuestos de carbono (sin contar dafios por cambio
climatico); C1: probablemente debajo 1,5°C - C2: debajo 1,5°C - C3: probablemente debajo de 2,0°C - C4: debajo de 2,0°C - C5: debajo de 2,5°C - C6: debajo de
3,0°C; Fuente: (Riahi, y otros, 2022, pags. 3-87, Figura 3.34)

En el escenario de Reservas Altas, los costos de mitigacion
son menores al de Politicas Anunciadas en las primeras
décadas porque los excedentes para exportacion del
primero respecto a su contrafactual son mayores y por
ende los ingresos por comercio internacional aumentan,
pero esta tendencia se reversa hacia el 2050 una vez las
curvas de produccion de fésiles son decrecientes en esta
época incluso con mayores niveles de reservas.

El escenario de Tecnologia Lenta se muestra en cambio
con costos mayores a los de Politicas Anunciadas porque
la diferencia en costos entre mitigar con tecnologia
costosa y su contrafactual en el que seguramente la
canasta energética es muy similar a la actual, es mayor
a la diferencia que existiria en el escenario Politicas
Anunciadas. En el escenario de Emisiones Tardias —una
vez los compromisos de emisiones son menores para los
mismos afios— los costos de mitigacion respecto al PIB
son considerablemente menores con respecto a los demas
escenarios.

Un punto de referencia para comprender estos costos
anuales de mitigacion es la reciente reforma tributaria
aprobada por el congreso que apunta, segun sus ponentes,
a recaudar cerca de 20 billones de pesos adicionales por®
afo (CNN, 2022), monto que corresponde a un poco menos
del 2% del PIB del mismo afio. Comparando este porcentaje
con los costos anuales de mitigacion resultante al afio
2050 de la Figura 26, se podria afirmar que emprender la
transicion energética hacia el cumplimiento de metas de
reduccion de emisiones al 2050 le cuesta a la sociedad una
reforma tributaria adicional.

Los costos incrementales de mitigacion estimados en este
documento estan en el mismo orden de magnitud que
la pérdida de PIB promedio por implementar escenarios
de mitigacion consistentes con el Acuerdo de Paris
(C1 a C3) mostrados en el lado derecho de la Figura 26
los cuales estan alrededor de 2% del PIB. Es relevante
aclarar que estos costos solo involucran la mitigacion del
sector energia el cual, segun el Ultimo inventario nacional
de emisiones publicado en el tercer informe bienal de
actualizacion, tiene una participacion de alrededor del 30%
de las emisiones totales de GEI (IDEAM, Fundacion Natura,
PNUD, MADS, DNP, Cancilleria, 2021). Por tanto, los costos
totales de mitigacion incluyendo las emisiones de los
demas sectores (procesos industriales y uso de productos,
residuos, y agricultura silvicultura y otros usos del suelo) va
a ser inevitablemente mayor al valor estimado aca.

9. Estos valores son obtenidos del grupo de trabajo IIl del IPCC (Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico por sus siglas en inglés)
y su Sexto Informe de Evaluacion (AR6), donde los autores elaboran exhaustivos informes sobre el estado del arte de los conocimientos cientificos,
técnicos y socioecondmicos del cambio climatico, sus impactos y riesgos futuros, y las opciones de mitigacion para reducir el ritmo al que se esta

produciendo el cambio climatico. Ver (Riahi, y otros, 2022).

Otra métrica relevante para tener en cuenta es el costo
marginal de abatimiento el cual representa el costo de
mitigar la Ultima tonelada de CO2 equivalente. En un
entorno de mercado donde los precios al carbono sefialan
las preferencias de la sociedad por tener cierto nivel de
impactos del cambio climatico, los costos marginales de
abatimiento indican el nivel de esfuerzo que las firmas
deben realizar para mitigar determinado nivel de emisiones
hasta alcanzar el impuesto al carbono definido, o en su
defecto, equiparar este costo marginal con los dafios
marginales que produce la ultima tonelada emitida.

Con base en la informacion que Times-Col provee, hay dos
formas de estimar los costos marginales de abatimiento:
uno por medio de los costos incrementales de largo plazo
y otro utilizando el precio sombra de la restriccion de
emisiones. El primero se calcula para cada escenario como
el valor presente neto en ddlares del 2015 de los costos
incrementales de mitigacion mostrados en la Figura 26 en
todo el horizonte de tiempo hasta el afio 2050 utilizando
una tasa de descuento del 6,4% consistente con la tasa
social de descuento ambiental con horizonte de tiempo
de 5 a 25 aflos (Hernandez Diaz, Piraquive Galeano, &
Matamoros Cardenas, 2018), dividido por el agregado de
las emisiones de GEI mitigadas en el mismo horizonte de
tiempo en toneladas de CO2 equivalente.

La Figura 27 muestra el costo marginal de abatimiento
para alcanzar la restriccion de emisiones propuesta
en cada escenario (Figura 4) con una metodologia de
costos incrementales de largo plazo. Generalmente esta
metodologia es estimada para cada una de las medidas
de mitigacion y luego los costos son ordenados de menor
a mayor en una curva MACC (lbrahim & Kennedy, 2016),
no obstante acé se utiliza con base en los costos totales
de cada escenario. Por tanto se podria argumentar que
los valores de la Figura 27 son los costos marginales de
abatimiento promedio de largo plazo.

Los resultados muestran que nuevamente el costo marginal
de abatimiento mas alto es cuando la tecnologia es lenta y
el mas bajo cuando la restriccion de emisiones es menor. El
escenario Politicas Anunciadas se encuentra entre los dos
valores anteriores con un costo de 25,7USD/ton CO2ey en
el Reservas Altas es un poco mayor al anterior.
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Figura 27. Costos marginales de abatimiento calculados de manera incremental de los cuatro escenarios de transicion propuestos en dolares constantes del 2015
por tonelada de CO2 mitigada. Fuente: elaboracion propia

La otra forma de estimar el costo marginal de
mitigacion es con el precio sombra. En un problema
de optimizacion, el precio sombra es el cambio en la
funcion objetivo (costos) con respecto a un cambio
unitario en la restriccion (emisiones), es decir, el costo
marginal de mitigacion. En la Figura 24 se muestra el
resultado de este costo para cada escenario desde el
2025 al 2050.
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Estosresultados nuevamente indican que paraalcanzar
la carbono neutralidad, el escenario mas costoso es el
de Tecnologia Lenta donde su costo marginal al 2050
es un poco mas de 500 USD/ton COZ2e y el escenario
mas econdmico es el de Emisiones Tardias donge el
costo marginal es de 100 USD/ton COZ2e al final del
horizonte de tiempo. Estos resultados son consistentes
alo largo de las diferentes estimaciones de costos.

Los valores de costo marginal estimados tanto al 2030
como al 2050 son comparables en orden de magnitud
con los que el grupo de trabajo Ill del IPCC compild en
el AR6 para los escenarios que cumplen el acuerdo
de Paris (C1 a C3), los cuales se muestran en la parte
derecha de la Figura 28.

A partir de estos costos estimados, se pueden
realizar varias inferencias. Una es el rol del desarrollo
tecnoldgico en la transicion energética, ya que como
se ha visto a lo largo de este numeral, el escenario
Tecnologia Lenta es el mas costoso de todos los
escenarios, tanto en costos totales como en costos
marginales. Es por ello relevante que la transicion
energética esté acompafiada de una politica de ciencia
y tecnologia que en el largo plazo busque abaratar
estos costos pues de lo contrario, le implicara a la
sociedad una transicion energética mas costosa.
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El escenario Politicas Anunciadas muestra que el costo
marginal de mitigacion debe estar entre 100 y 200
USD/ton CO2e en el 2030 para poder cumplir la senda
de reduccién de emisiones propuesta en la NDC, y al
2050 el valor es alrededor de 300 USD/ton CO2e.
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Otra implicacion de politica relevante es el rol de tener
de mayores reservas para los costos de la transicion.
Lo que se observa es que el escenario Reservas Altas
es capaz de cumplir con la senda de emisiones de GEl
hacia el 2050 y a su vez disminuye los costos totales
de la transicién ya que, al tener mas excedentes para
la exportacion de hidrocarburos, se disminuyen estos
costos totales via ingresos por comercio exterior. Por
otra parte, el efecto de tener mayores reservas en el
costo marginal es minimo, ya que durante las primeras
décadas los costos son iguales y solo al final del
horizonte de tiempo hay una leve subida.

Sin embargo, y a pesar que exportar foésiles abarata
los costos totales de la transicion, es importante que
en un escenario como este se contemple disminuir
la vulnerabilidad tanto en los ingresos fiscales
(nacionales y regionales) como en la balanza de pagos
y asi disminuir el riesgo que puede tener en la politica
macroeconémica del pais, un escenario en el que
los mercados de hidrocarburos se vuelvan ain mas
volatiles debido a la transicion energética y el inevitable
estancamiento y/o reduccion en la demanda global de
estos energéticos primarios, fendémeno que ya es mas
palpable en el carbon, y en un futuro cercano, los demas
hidrocarburos. Por ejemplo, la Agencia Internacional
de Energia contempla en su ultimo documento de

10. Meta NDC de Colombia es la reduccién de emisiones del 51% al 2030 respecto a la linea base. Se asume que la meta de 51% es la misma para todos
los sectores, incluido el sector de energia.




perspectivas mundiales de la energia, escenarios en el
que estos hidrocarburos alcanzan su pico de demanda
en esta década (IEA, 2022).

Para los instrumentos de politica de fijacién de precios
al carbono, tanto el impuesto al carbono como el
programa nacional de cupos transables, los costos
marginales de la Figura 28 son una referencia para
entender a qué nivel deberian estar estas tarifas si
se quiere que el sector energia tenga una senda de
emisiones como la mostrada en la Figura 4 en la que
este sector cumple con la NDC al 2030 vy la estrategia
de largo plazo al 2050, indiferente de que hacen los
demas sectores.

En la actualidad el impuesto al carbono esta en un nivel
de 5 USD/ton (DIAN, 2022), y el programa de cupos
transables de emisiones que definid la ley de cambio
climatico (Congreso de Colombia, 2018) aun esta
pendiente de su reglamentacion e implementacion.
Esto es critico teniendo en cuenta que si las sendas
de precios al carbono, bien sea bajo el esquema de
impuestos y/o de los cupos transables (o un esquema
mixto), deben estar a los niveles de la Figura 28 para
alcanzar las metas climaticas a las que el gobierno
se comprometio, es necesario subir el impuesto al
carbono y/o poner en funcionamiento el programa de
cupos transables para dar las sefales correctas a los
agentes e incentivar las tecnologias de bajo carbono
mientras se desincentivas aquellas carbono intensivas.
De los costos estimados, el escenario de Emisiones

Tardias es sistematicamente aquel que tiene los
menores costos y es por ende el mas conveniente
desde un punto de vista econdmico si solo se tuvieran
en cuenta los costos de mitigacion. Sin embargo, un
analisis comprensivo debe tener en cuenta también los
costos asociados a los dafos climaticos y por ende
los beneficios que resultan de evitar tales impactos.
El costo social del carbono (CSC) refleja el valor de los
dafios econémicos asociados al cambio climatico que
causa la ultima tonelada de carbono emitida y es un
instrumento econdmico importante para evaluar los
beneficios de la mitigacion de GEI con respecto a sus
costos.

Una estimacion reciente para Colombia muestra que
el beneficio de mitigar GElI es mayor a sus costos
(Argiello, Delgado, Espinosa, Gonzélez, & Sandoval,
2022), no obstante, este célculo se realizé con un CSC
de referencia dado que en el pais no hay estimaciones
formales de este, una vez la literatura respecto al CSC
para Colombia es exigua. Estos CSC de referencia,
como el que estimo la agencia de proteccion ambiental
de EE.UU. muestran valores entre 120 y 340 USD/ton
CO2e para el afio 2020 y valores entre 200 y 480 USD/
ton CO2e para el afio 2050 (EPA, 2022). Si se tomasen
estos valores del CSC pafd EE.UU. como valores de
referencia para Colombia, se encontraria que respecto
a los costos marginales de mitigacion de la Figura 28
para el sector energético de Colombia, emprender la
transicion energética hacia la carbono neutralidad al
2050 resulta beneficiosa para la sociedad.

10. Meta NDC de Colombia es la reducciéon de emisiones del 51% al 2030 respecto a la linea base. Se asume que la meta de 51% es la misma para todos
los sectores, incluido el sector de energia.

11. s importante que desde el sector publico al igual que desde la academia se desarrollen iniciativas para calcular el costo social del carbono para 38
Colombia, e involucrar este como instrumento de politica para la valoracién de proyectos con el fin de dar sefales de largo plazo a los inversionistas
respecto a las alternativas bajas en carbono y el costo que implicaria para un proyecto si no tiene en cuenta criterios de descarbonizacién.



3.2 Otros habilitantes

Uno de los elementos que mas ha cobrado vigencia
en la discusion sobre transicion energética es el de
transicion energética justa (TEJ). De la manera mas
general, y sin desconocer que se trata de un concepto
que tiene multiples dimensiones, esta puede definirse
a partir de sus impactos en equidad: para ser justa,
la transicion energética debe minimizar los impactos
negativos sobre el nivel de bienestar de los grupos mas
vulnerables.

Definida asi, una TEJ deberia abarcar cinco areas. En
primer lugar, la pérdida de ingresos de los grupos que
derivan su sustento de los energéticos que deberan
marchitarse con la transicion. Estos son grupos cuyo
ingreso se genera directamente de los fosiles como
los pequefos productores de carbéon del interior
del pais, indirectamente como por ejemplo quienes
venden bienes y servicios a las compafias petroleras
en las areas de desarrollo de los proyectos. Por su
dependencia y debilidad econdmica estos grupos
requieren de un plan para la transicion productiva a
partir del reentrenamiento laboral, la adquisicion de
nuevas habilidades o el acompafiamiento en proyectos
productivos.

En segundo lugar, el acceso a la energia. Si bien
Colombia tiene casi cobertura plena en electricidad, las
cifras oficiales indican que cerca de 500 mil familias no
tienen acceso todavia. Se trata fundamentalmente de
poblaciones rurales con alto grado de dispersion que
estan concentradas geograficamente en el Pacifico y
en zonas de la region Caribe y los antiguos Territorios
Nacionales. No tener acceso a la energia es una
condena a la pobreza como lo muestra ampliamente la
literatura existente ™

Asegurar el acceso requiere de esquemas orientados a
la sostenibilidad de la prestacion del servicio que le den
contenido al concepto de comunidades energéticas y
que se apalanquen en iniciativas privadas que permitan
multiplicar el alcance e incentivar un uso eficiente de
los recursos publicos destinados para este fin.

Una TEJ debe ocuparse también de los precios de los
energéticos y de asegurar que puedan ser pagada por
los grupos mas vulnerables. En Colombia existe hoy un
esquema de subsidios cruzados en el que los estratos
altos pagan un sobreprecio por la energia eléctrica y
el gas natural para contribuir a la financiaciéon de los
estratos mas bajos. El sistema tiene, sin embargo,
significativos problemas de focalizacién como lo
documentd la reciente Mision de Transformacion
Energéticay es deficitario porlo que requiere cuantiosos
recursos publicos para su cierre financiero.

Ademas de corregir los problemas de focalizacion,
un TEJ deberia incluir en su disefio criterios para
evitar aumentos de precios que puedan ser evitados
y compensar en los grupos vulnerables aquellos que
no puedan evitarse pero que sean indispensables para
mantener las sefales de precios.

En cuarto lugar, las consideraciones fiscales son
indispensables para una TEJ. Si bien el marchitamiento
de los fosiles tiene consecuencias sobre las cuentas
macroeconoémicas—generan la mitad de las
exportaciones, la quinta parte de la inversion extranjera
y mas de dos puntos del PIB en recaudo—tienen
también impactos localizados a nivel territorial. En

regiones como La Guajira o el Cesar, por ejemplo, el
carbon puede generar regalias directas equivalentes al
60% del presupuesto de inversion del departamento. Y
en otras partes del pais, el actual sistema de regalias
genera recursos indispensables para financiar el gasto
publico en una gran cantidad de municipios pequefios
con bajos niveles de desarrollo.

Una TEJ debe buscar que se sustituyan las fuentes
de ingreso atadas a los fosiles en estas regiones, lo
cual requiere el crecimiento de otros sectores y hacer
cambios en la estructura tributaria de la nueva energia
para aumentar su productividad fiscal.

Finalmente, la participacion. La transicion energética va
a requerir, por ejemplo, una expansion de la capacidad
de generacién que la multiplique cinco veces a 2050
y de un crecimiento correspondiente en sistemas
de transmision y distribucion. Esto va a suponer la
realizacion de proyectos en el territorio en zonas de
influencia de comunidades vulnerables, incluidas
comunidades étnicas sujetas de proteccion especial.

La experiencia reciente muestra que los procesos
de participacién deben fortalecerse, que para ello
es indispensable fomentar la construccion de
conflanza entre comunidades y empresas, y que el
gobierno juega un papel fundamental en facilitar
estos procesos. Es también indispensable que los
procesos de participacion se estructuren con criterios
de oportunidad que garanticen la entrada a tiempo de
los proyectos requeridos para la transicion o sera muy
dificil evitar problemas de abastecimiento y de mayores
precios de la energia.

Cabe anotar que, aunque estos cinco elementos no
salen directamente del modelo, si fueron identificados
y validados en los procesos de interaccion con
stakeholders llevados a cabo para la construccién de
esta Hoja de Ruta. Son todos elementos indispensables
para la viabilidad de la transicidn energética en cuanto
permitenincorporarlos temas de equidad alatransicion
y ofrecer un mecanismo para compatibilizarlos con
las metas de descarbonizacion. Esto, a su vez, va
a necesitar de instituciones fuertes que permitan
coordinar la accion del Estado en los diferentes niveles
territoriales, que se moderniceny profesionalicen, y que
aumenten su capacidad de atender las demandas de
regulacion y permisos necesarios para la transicion.
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12. Para un ejemplo reciente ver, “Interlinkages Between Multidimensional Poverty and Electricity”, Rockefeller Foundation y Oxford Poverty & Human
Development Initiative.



Resumen de las recomendaciones

Recomendacion 1: Presupuestos de carbono

(qg ¢Por qué?

= Objetivos politica climatica de largo
plazo (2030 y 2050) no tienen
mecanismo de rendicion de cuentas, ni
objetivos corto plazo.

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

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

KPIs

= Presupuesto cuatrianual de emisiones

= Ejemplo: Meta de este cuatrienio >
alcanzar el pico de emisiones

Recomendacion 2: Movilidad sostenible

(QE éPor qué?

= Transporte tiene una contribucién
creciente de GEI, emisiones locales,
inequidad social y accidentalidad

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

= Hay tendencia a la motorizacion

KPIs

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

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

= Emisiones del sector transporte: 35 Mton
C02eq en 2021 - 25 Mton CO2eq en 2030
-2 Mton CO2eq en 2050

= Afo de prohibicion de venta de vehiculos
fésiles (2035-2040)

= Nivel de subsidio de combustibles fésiles
(debe ser cero)

ﬁﬁ ¢Como?

Comision independiente que defina a
partir de la evidencia cientifica el
nivel del presupuesto de carbono para
el respectivo cuatrienio.

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

@ ¢Quiénes?

Comision Independiente académica
que defina los presupuestos
cuatrianuales

SISCLIMA y Comisién Intersectorial
de Cambio Climatico aprueban y
asignan el presupuesto de carbono

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

Los sistemas MRV verifican las
reducciones

Uﬁ ¢Como?

Eliminar subsidios a combustibles fésiles en
corto plazo

Mejorar, o al menos mantener, la distribucién
modal de viajes urbanos de

personas; planificar uso del suelo para que los
viajes sean mas cortos y no motorizados

Modificar los viajes de carga dando mayor
participacion al transporte ferroviario y fluvial

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

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

nocturno
@ éQuiénes?

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

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

Empresas de distribucion: fortalecimiento
de redes / medicion inteligente
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Recomendacion 3: Industria

éPor qué?

= Laindustria es el segundo sector que mas
emisiones genera después de transporte

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

= Carbén, gas natural y biomasa tienen la
mayor participacion en la canasta
energética

= Es el sector mas dificil de descarbonizar
dadas las curvas de costos y la
maduracion de las tecnologias y de los
energéticos que pueden ayudar en la
descarbonizacién del sector

KPlIs

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

= Emisiones industriales 11 Mton CO2eq
2021 - 12 Mton CO2eq 2030 - 9 Mton
C02eq 2050

= Emisiones por unidad de consumo
energético

J(E

éComo?

= Incentivos a la eficiencia y remocién de
barreras

= Politicas de desarrollo de nuevas
tecnologias (CCUS, hidrégeno, bioenergia)

= Incentivar a la adopcién de tecnologias de
bajas emisiones (ETS, financiacion,
estandares de emisiones)

= Adopcion de criterios climaticos en los

planes de inversion para disminuir sus
riesgos (carbon lock-in y adaptacién)

I

= Asegurar la financiacién para las inversiones

en bajas emisiones

éQuiénes? @

= Industrias y empresarios

= Gobierno a través de sus ministerios

(MINCIT, MME, MADS y MCIT) para definir

politicas para el sector

= Entidades para la promocién y financiacion
de la gestidn y eficiencia energética (CCEE,

FENOGE)
= Compafiias de servicios de energia ESCO
= Centros de investigacion

Recomendacion 4: Oferta eléctrica de bajo carbono e infraestructura

o

éPor qué?
2

= Ampliacién futura de oferta debe ser
renovable y es necesario eliminar
generacion fésil para lograr las metas
de descarbonizacion

= Se busca pasar de menos del 20% de la
demanda final eléctrica al 65% al 2050
con minima intensidad de carbono.
Mads del 90% de la canasta de
generacion serd renovable, con casi
60% intermitente. Se asume entre un
10% a un 15% de
energia despachable diferente a la
hidro (gas natural, nuclear, baterias). La
capacidad instalada se acerca a 100
GW en 2045

KPIs

= Intensidad de carbono de la
electricidad (es baja, menor a 200
gr/kWh). Para cumplir las metas
de reduccién de emisiones es cero
desde 2030, excepto en periodos
criticos (por electrificacion de sectores
de consumo final).

= Portafolios 6ptimos de capacidad (que
cumplan criterios de confiabilidad y
seguridad).

s | I

éComo?

Planear de forma integral el sistema energético
con visién de largo plazo,

considerando los requerimientos

de servicios de energia, distintos portafolios de
oferta y restricciones ambientales y de otro tipo

Considerar la operacién del sistema para
garantizar la confiabilidad y seguridad del
suministro (flexibilidad y resiliencia)

Considerar los requisitos de transmision y los
tiempos requeridos para su entrada en
operacion. En el planeamiento conjunto de la
expansion de la generacion y la transmisién se
deben incluir todas las

opciones tecnoldgicas posibles: nuevos
equipamientos, redes distribuidas, participacion
de la demanda, repotenciaciones, ademas de
las tradicionales

Garantizar un adecuado esquema de formacion
de precios para asegurar la remuneracion de

la generacion segun sus atributos y el pago de
los diferentes servicios requeridos

éQuiénes?

MME, UPME, CREG, Agentes generadores,
transmision, distribucién

I

47



Recomendacion 5: Arquitecturas descentralizadas y nuevos
modelos de negocio

. )
(QOE‘ éPor qué? éCoémo? 55
M
= Empresas preparadas para instalacion y
* Lasnuevas fuentes, los DER, las redes y operacion, considerando la viabilidad
sistemas de medicién inteligentes, los técnica y econdmica
esquemas de coordinacion DSO-TSO, evitando restricciones y garantizando la
los nuevos modelos de negocio (venta de continuidad y calidad del servicio.

servicios a la red), los nuevos actores
(agregadores) y las aplicaciones

de inteligencia artificial aportaran al
nuevo sistema energético

= Resolver con informacién inquietudes
sobre el costo de la modernizacién de las
redes

* Un marco de planeacion que modele la
heterogeneidad y flexibilidad de los
nuevos recursos y del comportamiento de
la demanda y sus incentivos

= Los recursos distribuidos pueden apoyar
el aplanamiento de la curva en beneficio
de todo el sector.

= Lamayoria de las redes actuales estan en
‘Z‘ / capacidad de atender la demanda de
O E‘l j cargadores de vehiculos en el corto

plazo y hay tiempo para hacer las

adecuaciones requeridas y los ajustes a
las metodologias de planeamiento”.

é¢Quiénes?

MME, UPME, CREG, Empresas
distribuidoras, OR y OSD, Usuarios

KPIs

= Porcentaje de recursos distribuidos
(energia y potencia) en las redes: en
este modelo son 3 GW de solar

= Agregadores en el mercado
= Areneras regulatorias

Recomendacion 6: Oferta de gas natural

Sl ;Por qué? ¢Como? B3
ko,
Q
= Para asegurar una TE a minimo costo, el = Oferta: Degarrol!ar las fuentes de
pais debe tener certeza de la oferta de reservas disponibles; asegurar la
mediano plazo que le permita al gas mfrgestructgra complementana. By
duplicar a 2040 su participacion en la de importaciones; asegurar la ejecucion
demanda final de energia. de las obras del plan de abastecimiento

de gas; cambios regulatorios
que faciliten la formacién de precios
eficientes.

= Demanda: precios al carbono que
faciliten la sustitucion de combustibles;
mezclas con gas-H2; facilitar uso
en transporte de carga y pasajeros de
larga distancia e industria; cambios
regulatorios que faciliten la formacién de
precios eficientes; fortalecer la
coordinacion gas —electricidad.

KPIs
éQuiénes? @

MME, UPME, CREG, Transportadoras,
Empresas distribuidoras, inversionistas,
Usuarios

» Relacion R/P gasy PTDV;
participacién en las canastas de
consumo; emisiones evitadas
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Recomendacion 7: Futuro del petroleo

rQ éPorqué? oo + ¢éComo?

= Promover el desarrollo de fuentes de
reservas disponibles que aseguren la
carga de las refinerias y maximicen
el potencial exportador; acompasar
inversiones en refinacién y transporte
a metas de emisiones y sefales de
precio al carbono; facilitar la entrada a
cadenas de nuevos combustibles;
politica de transicion justa para
grupos vulnerables afectados

= Para minimizar los costos de la
transicion hay que asegurar un desarrollo
de las reservas nacionales acompasado
con las metas de descarbonizacion, que
asegure la transicion fiscal y que
compense a los grupos vulnerables que
sufrirdn pérdidas de ingreso.

ol .

= Relacién R/P gas y PTDV; participacion
en las canastas de consumo;
emisiones evitadas

=  MME, Ecopetrol, Petroleras, UPME,
CREG, Trasnportadoras, Empresas
distribuidoras, inversionistas,

Usuarios
Recomendacion 8: Nuevas tecnologias energéticas
. A
(Q éPorqué? o ‘ 1 + éComo? []E_j]
m | = Enfoque: de portafolio que considere interdependencias

»  Laadopcién de un conjunto de nuevas entre tecnologias.

tecnologias es indispensable para hacer ' = Elementos comunes: instrumentos fiscales que
posible la transicién a producir |  latecuccion de emisiones: cuotas de uso:dlsponioildad
y consumir energia de bajas em|3|0n,es. 3 : de financiamiento; oportunidad en la expedicién de la
E.Sta,s son, fundanje.nta.lme.n,te, baterias, 3 regulacién técnica y econémica y de permisos;
hidrégeno, CCS, digitalizaciéon SMR. 3 ; alianzas publico-privadas; grupos de investigacion y
: | adopcion; sistemas robustos de contabilidad de
emisiones; ajustes institucionales para asumir nueva
regulacion y vigilancia, comunicaciones transparentes y
pedagdgicas.

- = Elementos particulares: baterias: participacion efectiva
en subastas, consistencia con remuneracion de venta
directa de PV, incentivos a combinacién con renovables,
no doble contabilidad por el uso de la red; fomento a
puntos de carga para movilidad, incentivos a clubes de
renovables; hidrégeno: remuneracion de infraestructura
mixta y dedicada, estandares de mezclas y usos, reglas
para liquidez y precios eficientes; hubs de demanda y
cadenas de logistica; CCS: mapeo de sitios potenciales
de almacenamiento, estandares técnicos de
almacenamiento, pilotos tempranos de aprendizaje,
vinculos con mercados de carbono; digitalizacion: hojas
de ruta para estandares e interoperabilidad, incentivos
a la recuperacion de la inversién, nuevos modelos de
negocio como agregacion y plantas virtuales; SMR:
armonizacion y adopcion de estandares técnicos, de
seguridad y licenciamiento, regulacién para
participacién en la expansion del sistema.

T T S —— .

= Intensidad de carbono de la electricidad:
esta es baja en Colombia (menor a 200
gr/kWh). Para cumplir las metas
de reduccién de emisiones es cero desde

2030,.e.xcepfo en periodos criticos (por ~+ ¢Quiénes? %
electrificacion de sectores de consumo

final). - o = MME, UPME, CREG, MHCP; Agentes

= Portafolios 6ptimos de composicion de generadores, transmisién, distribucion;
canasta (que cumplan criterios otras empresas de energia
establecidos de confiabilidad y
seguridad).




Recomendacion 9: Fijacion de precios al carbono

. 2]
éPor qué? éCémo? @

* Las emisiones de GEl imponen enormes * Hay dos formas:

costos a la sociedad que sufre las » La primera establece un impuesto

consecuencias del cambio climatico y no al carbono que se origina en la

son asumidos por aquellos que realizan venta y distribucién de

las emisiones. combustibles fésiles. Impuesto al
= |Internalizar los costos presentes y carbono

futuros del impacto del cambio climatico » Lasegunda le asigna a los

implica asignarles un precio que refleje
estos impactos.

emisores permisos para
contaminar estableciendo cuotas
de emisiones que se reducen en el
tiempo y que pueden intercambiar
a través de un Mercado de Cupos
Transables de Emisiones

= Ponerle precio a partir de mecanismos
de mercado (ETS) o de asignacion
directa (impuesto) desincentiva las
emisiones y recauda dinero para
financiar la mitigacion.

KPIs

éQuiénes? %

Definicién de nivel y base del impuesto al
carbono - Congreso

= Nivel de precios de mercado del carbono

Definicién del mercado de cupos transables
de emisiones y de permisos - Minambiente
(ley 1931 de 2018)

Recomendacion 10: Financiamiento del clima

Sl :Por qué? éCémo? Ej
—0
0
= La accién climatica y su transicién energética = Politica publica y privada
requiere de significativas inversiones que = Gestion de proyectos y facilitar
deben ser financiadas. acceso a fuentes de financiamiento
= Paises en desarrollo carecen de los recursos = Promover acceso y transparencia a
requeridos y paises desarrollados tienen la la informacion y conocimiento

responsabilidad de financiarlos. .
= Generar competencias en

* Priorizar financiacion en mitigacién y financiamiento del clima
adaptacion a través de mecanismos que

garanticen pertinencia y eficiencia en el gasto * Movilizar de recursos del sector

publico y privado

= La financiacion del clima es transversal
desde la politica y la planeacién hasta el
desarrollo y la ejecucién terreno

. : 9,
= Canalizar la financiacién—internacional y ( ~O
nacional, privada y publica—por medio de r

buenas précticas en la gestién de proyectos,
credibilidad de la politica publica y uso de
instrumentos financieros y econémicos
robustos éQuiénes? @

= Fuentes de financiacién

= La Convencion establecié un

KPIs mecanismo financiero para canalizar
la ayuda financiera a los paises en
=  Flujos de inversién en mitigacién y desarrollo (GCF, GEF, Adaptation
adaptacion fund, etc.)
= Impacto de las inversiones en reduccién de " Fond'os |nternaglonaI'es,'c,>rga'n|smos
emisiones, desarrollo, empleo, etc. multilaterales, financiacion directa

de paises desarrollados
= Fondos publicos

= Disefio de politicas e instrumentos
financieros y econdmicos (taxonomia
verde, impuesto al carbono, ETS, acceso a
fondos, etc.)
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Recomendacion 11: Accesibilidad

. %) :CH ?
(Qo@ éPor qué? éComo
M
. o » Fortalecimiento de fondos publicos
= Una transicion energética que no se para financiar los programas de
ocupe de quienes no tiene acceso va aumento de cobertura

a carecer de legitimidad . . .
9 = Alianzas publico privadas para

= Colombia cuenta todavia con cerca aumentar coberturas
de 500,000 familias que no tiene

acceso a energia = Concesiones de prestacion de

i servicio en las ZNI
= La falta de acceso a la energia es

una condena a la pobreza = Fortalecer los mecanismos

. ., . . regulatorios que incentiven el acceso
= Lacontaminacion al interior de los

hogares por cocinar con lefia genera
enfermedades cardiorrespiratorias ‘ZI
que afectan desproporcionadamente O O

a mujeres y nifos >

»= Labusqueda de lefia para cocinar
inhibe la participacién de la mujer en
el mercado laboral

éQuiénes? %

= Operadores de red

= Empresas prestadoras del servicio

KPIS . . . . ,
*= Ministerios de Minas y Energia'y
o ) entidades sectoriales; Ministerio de
= Reduccion nimero de hogares sin Hacienda; Planeacion Nacional;
acceso a la energia Autoridades locales

Recomendacion 12: Transicion justa

Sl ;Por qué? ¢Cémo? B3
)
= Latransicién energética va a generar = Definicién de criterios para grupos
ganadores y perdedores objetivo
» Los perdedores son quienes derivan su = Programas de transicién productiva—
sustento de la produccién o el consumo de emprendimiento y reentrenamiento
fuentes de energia fésiles que se van a laboral
marchitar

= Programas de transicion fiscal—
* Incluyen pequefios empresarios, nacional y locales

empleados directos y proveedores de

bienes y servicios

= Una transicién energética que no ayude a
la transicion productiva a los perdedores
de grupos vulnerables no va a tener
legitimidad

= Requieren especial atencién los gobiernos
de las regiones de bajo desarrollo que
derivan su ingreso de la fiscalidad de los
fosiles

KPlIs éQuiénes? %
= Gobierno nacional (MME, MHCP, DNP,
= Numero de programas de transicion MCIT, MEN, SENA, DPS)

productiva disefiados e implementados = Gobiernos locales

= Numero de programas de transicion = Comunidades afectadas
fiscal disefiados e implementados
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La base de la actual transicion
energética actual es la politica publica

Para que la TE se haga
adecuadamente las instituciones
publicas deben disefiar la politica,
coordinar su implementacién y verificar
su cumplimiento

Las instituciones deben su
capacidades técnica y regulatoria y de
vigilancia y control

Dados los volimenes de inversion
requerida, cobra especial importancia
fortalecer los mecanismos de
participacion efectiva y asegurar la
oportunidad en los procesos de
licenciamiento y consulta

Al keis . .
= Expedicion de reglamentacién
requerida

= Tiempos de licenciamiento y
consulta

= Retrasos de los proyectos por
problemas de entorno

10 cosas que requiere la carbono
neutralidad en 2050

Multiplicar por cinco veces nuestra capacidad de
producir energia de bajas emisiones

Asegurar la disponibilidad del gas natural para la
transicion

Asegurar la adopcion oportuna y a gran escala de
tecnologias eficientes y bajas en carbono en todos los
sectores especialmente en el transporte

Asegurar el pleno financiamiento de las nuevas
inversiones de oferta y demanda

Construirrelaciones de confianzaentre comunidades,
gobiernoy empresas para sacar adelante los proyectos
con oportunidad

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

= Fortalecimiento de las capacidades
técnicas y operativas de las entidades
de regulacién y vigilancia de la TE

= Asegurar la adecuada coordinacién
institucional en los niveles nacional,
departamental y local

= Fortalecer los procesos de
construccion de confianza de las
comunidades en territorio Favorecer
un didlogo social estructurado,
respetuoso, transparente y
participativo. Asegurar un marco
normativo de consulta previa que
balancee proteccion a las
comunidades y seguridad juridica para
la inversién

Dialogo nacional sobre transicion
energética para definir roles, metas y
responsabilidades

Gobierno nacional
= Gobiernos locales

= Comunidades vecinas de las zonas
de influencia de los proyectos

= Empresas de energia

Asegurar la cobertura plena y asequible de energia,
asi como su uso eficiente

Asegurar la transicion productiva de los grupos
vulnerables que pierden con la transicion energética y
la generacion de nuevos empleos

Acompasar la transicion energética y la transicion
fiscal

Incrementar el conocimiento, las capacidades de
investigacion e innovacion nacionales y el contenido
local de bienes y servicios

+1 Mantener un dialogo amplio realista e incluyente
sobre metas, acciones y distribucion de los costos de
la carbono-neutralidad
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Conclusiones: principales elementos requeridos

para alcanzar la Carbono-neutralidad

Los analisis aqui presentados buscan ilustrar la naturaleza
de la transicion energética en Colombia e identificar los
caminos de accion para hacerla realidad. Se trata de un
proceso complejo en el que un sistema sujeto a multiples
incertidumbres debe cambiar estructuralmente en menos
de tres décadas para asegurar que la produccion y el
consumo de energia que hoy se basan en los combustibles
fosiles puedan alcanzar la carbono neutralidad. Lograrlo
requiere actuar de manera decidida en multiples frentes y
bajo la coordinacion de una Estado que sea capaz de dar
las sefiales de politica publica para que pueda hacerse a
minimo costo, con eficiencia e incorporando criterios de
equidad.

A continuacion, se presentan las 11 principales acciones
para alcanzar la carbono neutralidad en 2050 a minimo
costo. Esperamos que sean la base para una discusion
nacional que permita darle realismo y credibilidad a la
politica de transicion energética en Colombia y asegurar la
adecuada coordinacion de esfuerzos entre quienes tienen
la responsabilidad de sacarla adelante.

La disminucion en las emisiones de gases efecto
invernadero por uso de energia en el pais se logra,
en una gran medida, por la electrificacion masiva
de los usos finales. Esta electrificacion junto con
el crecimiento de la demanda lleva a la necesidad
de multiplicar cinco veces nuestra capacidad de
producir energia eléctrica con muy bajas emisiones
para 2050. Esta rapida expansion, ademas de poner
presion en el lado de la generacion eléctrica, tiene que
estar acompafada de grandes transformaciones y
aumento de capacidades instaladas en la transmision,
la distribucion y la operacion del sistema, incluyendo
la participacion activa de la demanda. Los cambios
requeridos son transformacionales y no incrementales,
por lo que los sistemas de transmision, distribucion,
operacion y los consumidores deben prepararse para
expandir sus capacidades mucho mas alla de pensar
en refuerzos puntuales de la infraestructura.

Asegurar la disponibilidad del gas para la transicion.
Uno de los resultados a subrayar en este Estudio de
analisis de escenarios de descarbonizacion y sus
implicaciones para el sector energético fue identificar
la importancia del gas natural para la transicion
energética y valorar la su contribucion a trayectorias
de minimo costo. El gas natural es el puente entre
los combustibles con alta intensidad de carbono a
aquellos denominados limpios. La participacion del
gas natural en la canasta energética, en volimenes
y porcentaje en 2040 es mas alta que la que se tiene

en el 2020. Asegurar la oferta interna mediante el
desarrollo de nuevas reservas, y en algunos casos
facilidades de importacion, y de la infraestructura
asociada es fundamental. Este combustible es
esencial para garantizar la confiabilidad del suministro
eléctrico mientras se desarrollan nuevas tecnologias
que aporten a la firmeza y flexibilidad requeridas;
avanzar en la descarbonizacion del sector industrial,
y como materia prima de procesos de manufactura y
refinacion; sustituir combustibles liquidos en algunos
nichos de transporte, como el de carga pesada y
contribuir con mejoras en calidad del aire; mantener
una opcion atractiva en precios en los consumos de
edificaciones, y, aportar en soluciones descentralizadas
de produccién conjunta de energia; y contribuir a la
reduccion de consumos de lefia no sostenible en el
sector residencial rural cuando sea eficiente.

Asegurar la adopcion oportuna y a gran escala de las
tecnologias bajas en carbono. Uno de los principales
motores de la transicion energética es la tecnologia.
Transitar a la carbono neutralidad requiere un mayor
despliegue de tecnologias de produccion de energia
de bajas emisiones que ya estan disponibles como
la edlica y la solar, pero también el de otras como
el hidrogeno, las baterias o el CCS que todavia no
alcanzan la madurez comercial que permita su
adopcioén a gran escala. Hacerlo requiere de los marcos
regulatorios técnicos y econdmicos que incentiven la
inversion y su uso seguro, asi como de una politica de
conocimiento e innovacién que acelere su adopcion.
Desde la demanda, el aumento de la generacion de
electricidad de bajo carbono crea oportunidades para
acelerar la electrificacion de la flota de transporte, de
edificaciones e industria. En transporte no solo es
importante cambiar la energia de propulsién, para lo
que se hace indispensable realizar las inversiones que
permitan la adecuacion de la red para atender esta
nuevademanda;tambiénes muyimportanteavanzaren
acciones para por lo menos mantener la distribuciéon de
viajes urbanos (mayoritariamente a pie, en transporte
publico y de forma creciente en bicicleta) y diversificar
el transporte de carga (actualmente concentrado en
camion para carga distinta al carbon de la Guajira y el
sur del Cesar). Para mantener y mejorar la distribucion
de viajes de personas en las ciudades se requiere
trabajar en desarrollo compacto y mixto, calidad en
el transporte publico y seguridad personal y vial para
peatones y ciclistas. El salto tecnoldgico de flotas,
especialmente de transporte publico, taxis y camiones
pequefnos, puede hacerse con apoyo financiero
desde el gobierno nacional. Para vehiculos livianos:




motos, carros, camperos y camionetas, los incentivos
fiscales y administrativos existentes pueden seguir
siendo aplicados y puede ser conveniente establecer
una fecha limite para la comercializacion de nuevos
vehiculos livianos de combustion interna (e.g. 2035 de
forma similar a la mayoria de los paises de la OCDE).
Parala carga, es importante financiar proyectos férreos
y fluviales (muelles y dragados en el Rio Magdalena), y
consolidacion de puntos de transferencia entre modos.
Asegurar el pleno financiamiento de las nuevas
inversiones es apremiante para poder desencadenar
la difusion de las tecnologias que van a apalancar
la transicion energética. Movilizar estos recursos
para cerrar la brecha entre la demanda vy la oferta de
financiamiento requiere de un esfuerzo conjunto entre
los diferentes actores que profundice instrumentos
econémicos ya establecidos y los ponga en marcha
como el impuesto al carbono y el Programa Nacional
de Cupos Transables de Emisiones de tal manera que
el nivel del precio al carbono refleje el costo marginal de
mitigacion requerido, y el sector privado pueda acceder
sin tantas barreras a los mercados de capitales y/o
bancos de segundo piso por medio de la Taxonomia
Verde. Es igualmente relevante ahondar en el acceso
a fuentes internacionales de financiacion para lo
cual la ambicion climatica del pais ha ayudado a que
agencias de cooperacion y fondos de financiamiento
pongan el ojo en Colombia, sin embargo es importante
gue mas personas tengan acceso a estas fuentes y
que los proyectos tengan una solida estructuracion
para que puedan superar los estrictos criterios de
evaluacion de estos fondos, para lo cual es importante
fortalecer su promocién y consolidar las capacidades
y competencias en estructuracion y maduracion de
proyectos a nivel territorial tanto a entidades publicas
como privadas. Apoyar decididamente los mecanismos
de gestidn de la informacién a través de la medicion,
reporte y verificacion MRV de los recursos destinados
tanto a mitigacion como adaptacion, que a su vez
soportan el nuevo Marco de Transparencia Reforzado
del Acuerdo de Paris. Finalmente, seria significativo
evaluar la inclusion o no de mecanismos de mercado
y fuera del mercado en el marco del articulo 6 del
Acuerdo de Paris, para que el pais pueda cooperar
voluntariamente con otros y asi, ayudar a cerrar mas
la brecha para la financiacion del clima, siempre y
cuando se cumplan primero las metas de mitigacion

de laNDCy las de largo plazo, y no se incurra en doble
contabilidad.

Construir relaciones de confianza entre comunidades,
gobierno y empresas para sacar adelante los
proyectos con oportunidad. El cumplimiento de
mecanismos de participacion y de mitigacion de
potenciales impactos negativos en comunidades para
el desarrollo de proyectos de infraestructura hace muy
relevante avanzar en construccion de canales efectivos
de comunicacion y gestion de las necesidades locales.
La expansion de la interconexion, la construccion de
proyectos de generacion con energias renovables
requiere avanzar estos procesos con tiempo. La
experiencia reciente de consultas previas puede indicar
la necesidad de modificar su marco legal, sin que se
vulneren los derechos de las comunidades.

Ponerle un precio al carbono consistente con las
metas de mitigacion y eliminar los subsidios a los
fosiles. Los precios al carbono deben reflejar el costo
que le implica a la sociedad el cambio climatico, por
lo cual es necesario que los mecanismos de fijacion
de precios al carbono deben ser consistentes con las
metas de mitigacion a los niveles que muestra la curva
de costos marginales de abatimiento. El impuesto
al carbono debera propender por un mecanismo de
fljacion de su tarifa que sea mas dinamico y le permita
ajustarse mejor al nivel requerido segun los objetivos
de mitigacion y, ademas, analizar la viabilidad de
impulsar este por medio de un doble dividendo que por
un lado desincentive el consumo de bienes intensivos
en carbono, y por el otro, compense la reducciéon de
otros impuestos menos progresivos o ineficientes por
los ingresos adicionales que provienen del impuesto al
carbono. El Programa Nacional de Cupos Transables de
Emisiones (PNCTE) es un instrumento adecuado para
que el sector real de la economia tenga los incentivos
correctosainvertirentecnologiasbajasencarbonoylas
comunidades dedicadas a la conservacion de bosques
y ecosistemas puedan tener una compensacion a su
esfuerzo, no obstante, su implementacién requiere de
un andamiaje complejo y dispendioso para articular
a todos los agentes en un mecanismo centralizado
que le dé garantias de transparencia y confianza a las
transacciones y a los participantes con sistemas MRV
robustos, para lo cual el gobierno debera construir
junto a la sociedad el PNCTE que mas les sirva a
todos y definir presupuestos de carbono para cada
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cuatrienio que sean consistentes con las metas de
largo plazo. Empero de nada sirve estos instrumentos
de precios al carbono mientras se sigan subsidiando
los combustibles fésiles bien seaenlademandaoenla
oferta, por lo cual es imperativo eliminar los subsidios
a los fésiles tal y como el Fondo de Estabilizacion de
Precios a los Combustibles (FEPC) y demas subsidios.
Finalmente, es recomendable que el pais estime un
costo social al carbono (CSC) que intente reflejar
desde un punto de vista econémico el costo para la
sociedad de la inaccién climatica, e incorpore este en
la evaluacion financiera de proyectos.

Asegurar la cobertura plena y asequible de energia.
El pais ha avanzado en la cobertura de los servicios
de energia, en particular de electricidad y gas
natural. Subsisten retos importantes para lograr
la universalizacion de estos servicios. Las nuevas
tecnologias descentralizadas de suministro eléctrico,
como las microredes y las soluciones pay as you go
complementaran de manera cada vez mas importante
los esfuerzos de extension de redes. Adicionalmente,
para los usos caldricos y sustituir el consumo de
lefa, lo gases combustibles son una alternativa a
considerar. Hay que trabajar en diferentes esquemas
de organizacion comunitaria con la vinculacion de
empresas de servicios publicos para garantizar la
sostenibilidad de las soluciones implementadas. No
sobra anotar que estos programas deben integrase
con otros programas de desarrollo rural para ofrecer
soluciones integrales a la oferta de oportunidades de
crecimiento econémico y desarrollo social.

Asegurar la transicion productiva de los grupos
vulnerables que pierden con la transicion energética.
Las grandes transformaciones identificadas en los
diferentes escenarios hacia la carbono neutralidad en
el sector energético muestran la aparicion de nuevos
negocios con la consecuente demanda de capital y de
mano de obra en todas las fases de desarrollo de los
nuevos proyectos energéticos. Sin embargo, es claro
que algunas industrias, en particular las asociadas
con la produccion y uso de carbén y en general todas
aquellas ramas de los combustibles fésiles tenderan
a marchitarse, aunque a diferentes velocidades,
conforme la transicion energética avanza. Para lograr
una transicion energética es importante aprovechar las
oportunidades econdmicas que presentan las nuevas
industrias de energia, desarrollar un sistema fiscal
compatible con un impuesto al carbono alineado con
los objetivos climéaticos y garantizar la financiacion y
las politicas de desarrollo para asegurar la transicion
productiva de los grupos vulnerables que pierden con
la transicion energética.

Acompasar la transicion energética y la transicion
fiscal. La mezcla de dependencia fiscal de los
hidrocarburos y necesidad de reduccion de la pobreza
y la desigualdad hacen que en Colombia sea imposible

10.

11.

hacer la transicion energética sin hacer una transicion
fiscal. La transicion fiscal requiere la expansion de
sectores que sustituyan los ingresos tributarios
y de regalias que traerd el marchitamiento de los
fésiles, asi como un redisefio de la tributacion de las
nuevas energias para que potencien su contribucion
a los ingresos gubernamentales. En ausencia de
estos mecanismos el Unico camino disponible para
garantizar la sostenibilidad fiscal sin poner en riesgo
la estabilidad de las finanzas publicas son reducciones
en el gasto.

Incrementar el conocimiento y las capacidades de
investigacion e innovacion nacionales. EI cambio
técnico es esencial en esta transicion energética. De
hecho, fue uno delos ejes seleccionado para configurar
los escenarios que se analizaron en este Estudio. Se
requieren nuevos conocimientos y capacidades para
migrar del sistema energético actual a uno de menor
intensidad de carbono, esto es, para desarrollar e
implementar nuevas fuentes, tecnologias en toda la
cadena de valor de los energéticos; para alcanzar una
participacion activa de los consumidores (la demanda)
en los mercados de energia y un uso mas eficiente
en todos los procesos de uso, transformacion,
e incluso de produccion; sustituir ingresos de
actividades extractivas mediante la produccion y
exportacion de bienes con valor agregado e insumos
y activos para esta industria; generar nuevos
empleos en municipios y regiones vulnerables por la
transicion energética; y ofrecer nuevas soluciones
adecuadas a nuestro contexto y condiciones.
Se ha planteado la creacion de un Instituto de ciencia,
tecnologiaeinnovacionparalatransicionenergéticaque
aglutine y potencie la oferta existente en universidades
y centros de investigacion y desarrolle nuevas lineas
de investigacion y formacion de posgrado segun los
requerimientos de nuestra evolucién hacia un sistema
energético de menor intensidad de carbono. Para su
financiacion se ha propuesto una alta participacion
del Estado inicialmente con vinculacion creciente del
capital privado.

Mantener un dialogo amplio realista e incluyente
sobre metas, acciones y distribucion de los costos
de la carbono-neutralidad. El éxito de la transicion
energética estara atravesado por su capacidad para
realizar reformas legitimas, lo cual implica llevar a
cabo un constante didlogo informado con todos los
segmentos de la sociedad. Se debe jugar un rol activo
en la formacion de acuerdos colectivos, a partir de
informacién completa y de libre acceso. Acuerdos que
consideren los costos y beneficios de la transicion,
asi como la distribucion de estos, para determinar las
metas a las que se adaptara el pais y la ruta que se
tomara para llevarlas a cabo.




Anexos

6.1 Descripcion y resultados de los espacios de
participacion

6.1.1 Taller inicial

El primer taller del ETR tuvo como finalidad presentar
y discutir el alcance de este Estudio. Se realizd de
manera virtual el dia 31 de marzo entre 8:00 y 9:30AM
con la participacion de Tomas Gonzalez (Director
CREE), Maurizio Bezzecheri (Gerente General Enel
Américas), Miguel Lotero (Viceministro de Energia),
Lucio Rubio (Director General Enel Colombia), José
Vargas (Presidente del comité colombiano del WEC),
Felipe Bayon (Presidente Ecopetrol) y Juan Ortega
(Presidente GEB). El video completo del evento esta en
el enlace del pie de pagina®

La agenda del taller inicio con las palabras de Maurizio
Bezzecheri en el cual resalté la importancia de trazar
diferentes escenarios para evaluar el cumplimiento
de los objetivos de carbono neutralidad definidos por
el gobierno de cara a la COP26, buscando soluciones
gue tengan en cuenta no solo los recursos propios sino
también los potenciales impactos del cambio climatico
(como por ejemplo con la generacion hidroeléctrica)
para lo cual las empresas pueden contribuir desde su
propia experiencia y asi complementar los inputs de
los escenarios a desarrollar.

En cuanto a la transicién energética, el Ministerio
recalcd que el camino ha estado acompafado de un
ambiente regulatorio adecuado, que siguid lo dejado
por laley 1715 de 2014, dando las sefiales adecuadas
desde la politica publica del Ministerio de Minas y
Energia (MME) y la regulacién de la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), que ha llevado
a un aumento considerable en la capacidad instalada
de fuentes no convencionales de energia renovable
(FNCER) y avanzar con hojas de ruta para el hidrégeno
y la edlica costa afuera, ademas de los avances en
accesibilidad para zonas no interconectadas con
electricidad y/o gas natural.

13. Colombia: Estudio Hoja de Ruta para la Transicion Energética en Colombia 2050: https://youtu.be/v8-05TZLoHQ

Acontinuacion, se desarrolld un panel entre Lucio Rubio,
José Vargas, Felipe Bayon y Juan Ortega en el cual se
discutio la necesidad que la transicion energética no
solo involucre que la oferta y demanda de energia sean
sostenibles ambientalmente, sino también incluya
una transicion justa que sea inclusiva socialmente y
construya resiliencia frente a los potenciales impactos
del cambio climatico.

No obstante, proveer energia a todo el grueso de la
sociedad incluido aquellos que hoy no tienen acceso
es una forma eficaz de cerrar las brechas que hoy
tenemos. Igualmente existen retos importantes como
elimpacto enlas cadenas de suministro el cual dificulta
la disponibilidad de materiales y equipos vy retrasa la
ejecucion de proyectos, el incremento en los precios
de los commodities que impacta el precio de la energia
a los usuarios finales, la importancia de otros objetivos
de politica como reduccion de la pobreza entre otros o
la necesidad de llevar desarrollo a las regiones donde
se producen estas energias primarias.

Seqguido, Tomas Gonzalez director del CREE realizé su
presentacion tratando de resolver la pregunta ;de qué
se trata la transicion energética? En la cual se expuso
como ha sido y es la oferta y demanda de energia a
nivel global y en Colombia, y con base en este contexto,
cuales son los retos por delante para la transicion. En
el Anexo | estd la presentacion realizada.

Finalmente, serealizd una explicacion de laherramienta
de modelacion Times que se encuentra también en
este documento en el numeral 1.1, de la importancia
de un andlisis de escenarios, y de las mesas de trabajo
que deberian ser adelantadas para revisar puntos
importantes de la ruta de la descarbonizacion y la
transicion energética en Colombia. que se realizaron
después y se explican en detalle en el siguiente inciso.
Luego se realizaron intervenciones finales de Diana
Jiménez (Gerente de regulacion Enel Colombia) para
concluir el taller, y del publico a cargo de Laura Ruiz
(Ministerio de Hacienda y Crédito Publico), Diego
Grajales (Ministerio de Minas y Energia), y Cesar
Barraza (Universidad de la Sabana).




6.1.1.1 Encuesta

Se prepard una encuesta en linea con 21 preguntas
con el fin de identificar que entiende el publico acerca
de la transicion energética y sus percepciones al
respecto.

La encuesta en linea estuvo abierta por lo menos
por dos semanas en las que alrededor de 30
personas respondieron las preguntas, y al final de
esta, voluntariamente los respondientes podian

Las primeras dos preguntas de la encuesta buscaban
identificar la importancia que tiene la transicion
energéticay su objetivo Ultimo de alcanzar la carbono
neutralidad en el afio 2050 con respecto a otros
temas relevantes. Para ello, en la primera pregunta
se definid la carbono neutralidad en un contexto
nacional junto a otros objetivos de politica tales
como la superacion de la pobreza y la desigualdad,
el crecimiento econémico, y la seguridad. En esta, los
respondientes ubicaron a la carbono neutralidad en
tercer lugar como se observa en la Figura 29.

identificarse de manera andénima a partir de sus
caracteristicas (sector al que pertenecen, tipo de
oficio, etc.). A continuacion, se hace un resumen
detallado de los resultados obtenidos en esta
encuesta.

1. Por favor ordene las siguientes prioridades para el pais de la que usted
considera mas importante a la que considera menos importante

M laeleccion M 2aeleccion [ 3aeleccion M 4a eleccién

1. Reduccién de la pobreza y la desigualdad
2. Crecimiento econdmice

3. Lograr la carbono neutralidad de la economia y lucha contra el cambio climatico

4. Mejorar la seguridad

Figura 29. 1@ pregunta encuesta

La otra pregunta en cambio ubicaba la carbono neutralidad en el contexto de las politicas energéticas con el fin de
identificar su importancia junto a objetivos igualmente importantes, como se muestra en la Figura 30. Los resultados
ubican a la carbono neutralidad en la mitad de las preferencias por debajo de los objetivos de accesibilidad y de
seqguridad en la oferta.

2. Por favor ordene la siguientes prioridades que deberia tener la politica
energética de la que usted considera mas importante a la que considera

M laeleccion M Z2aeleccion M 3aeleccion [ 4aeleccion M 5a’eleccion

1. Asegurar el acceso a la energia de todos los colombianos
2. Asegurar el abastecimiento y la confiabilidad

3. Alcanzar la carbononeutralidad de la economia

4. Asegurar que los precios de la energia sean competitivos

5. Maximizar el pago de impuestos y regalias

Figura 30. 22 pregunta encuesta

El siguiente conjunto de preguntas examinaban que tanto
conocimiento tenian los respondientes respecto a ciertos hechos
asociados a la politica climatica.

3. ¢ Colombia contribuye con qué porcentaje de las
emisiones globales de CO2?

La tercera pregunta averiguaba si el publico conoce la

participacion de las emisiones netas de gases efecto invernadero ‘
(GEI) respecto a las emisiones globales, las cuales se ubican en
promedio alrededor de 0.45% y 0.55% si se incluyen todas las
emisiones (CREE, 2021).

® Menosdel1% o Entreel1%vyel5% ® Masdel 5%

Figura 31. 32 pregunta encuesta




La pregunta 4y 5 eran preguntas abiertas en las que se intentaba averiguar si los participantes conocian cuales son los
objetivos de mitigacion de las emisiones netas de GEl al 2030 y al 2050. La nube de palabras de la Figura 32 muestra
que los participantes en general tienen una idea de estos objetivos.

4. ;Cudl es la meta porcentual de reduccion de 5. ¢Cual es la meta porcentual de emisiones
emisiones netas que se ha puesto Colombia netas que se ha puesto Colombia para 2050?
para 2030 respecto al escenario de referencia?

éd’s? 0% %9 ! %

Net_; zero = eun-

Figura 32. 42 y 52 preguntas encuesta

La sexta pregunta buscaba a partir de una calificacion de 1 a 5 donde 1 es "no conoce nada”" y 5 es "las conoce
totalmente”, entender si los participantes conocen de manera general las estrategias que el pais ha puesto para reducir
sus emisiones de GEI. La moda en las respuestas fue de 4. Ver Figura 33.

6. ;Qué tanto conoce usted las estrategias que se ha puesto el pais para cumplir las metas de
reduccion de emisiones de CO2?

Escala: 1 es no las conoce nada y 5 es las conoce totalmente

0,5
0,375

0,25

N I I I I
1 2 3 4 5

Figura 33. 62 pregunta encuesta
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Las tres preguntas siguientes buscaban tener una idea de la opinion de los respondientes respecto a la factibilidad de
alcanzar ciertos objetivos de politica climatica.

Por ejemplo, las preguntas 7 y 8 indagaban que tan probable los participantes creen que el pais cumple con las
metas de mitigacion de emisiones de GEI propuestas al 2030 y al 2050 respectivamente en el marco del Acuerdo de
Paris, donde 1 es "nada probable” y 5 es "totalmente probable”. La moda de las respuestas se situd en 3 para ambas
preguntas. Ver Figura 34.

7. ¢Qué tan probable es que el pais 8. ;/Qué tan probable es que el pais cumpla con
cumpla con sus metas de reduccion de emisiones a 2030? sus metas de reduccion de emisiones a 2050?
Escala: 1 es nada probable y 5 es totalmente probable Escala: 1 es nada probable y 5 es totalmente
probable
05 0,5
0,375 0,375
0,25 0,25
0,125 I 0,125
, | m , N 1 [
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Figura 34. 72 y 82 preguntas encuesta




Posteriormente, se pregunto la opinidn de los participantes respecto a cual deberia ser el afio en el cual Colombia
deberia alcanzar la carbono neutralidad, para lo cual las respuestas se muestran homogéneamente distribuidas sin un
patron claro tal y como se muestra en la Figura 35.

9. ¢En su opinién, en qué afio deberia Colombia
alcanzar la carbono-neutralidad?
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Figura 35. 92 pregunta encuesta

Para las preguntas 10, 11, y 12, nuevamente se intentd ranquear las preferencias de los respondientes respecto a
cudles sectores, tecnologias o instrumentos facilitan mas la transicion energética. En ese sentido, la pregunta 10 por
ejemplo pregunta la importancia que pueden tener los distintos sectores para contribuir en la transicion energética.
En esta, los sectores mas seleccionados en los primeros dos puestos fueron la movilidad y la industria. Ver Figura 36.

10. Por favor ordene de mayor a menor importancia los sectores en funcion
de la capacidad que usted cree tienen para contribuir a la transicion energética en Colombia

M Primera eleccién W [ ] [ ] B Ultima eleccién

1. Movilidad

2. Industria

3. Generacidn y produccidn de energia
4, Hogares

5. Comercial

6. Transmision y distribucion

Figura 36. 102 pregunta encuesta

Luego se preguntd a los asistentes que ranquearan las tecnologias en funcién de su capacidad para facilitar la
transicion energética. En este caso las tres tecnologias mejores ranqueadas fueron la generacion edlica y solar, los
vehiculos eléctricos, y el hidrogeno. Ver Figura 37.

11. Por favor ordene las siguientes tecnologias de mayor a menor en funcion
de la capacidad que usted cree tienen para facilitar la transicion energética en Colombia

B Primeraeleccion W | | | | | M Ultima eleccion

1 Generacién edlica y solar

2 Vehiculos electricos

3 Hidrégeno

4 Digitalizacion y redes inteligentes

5 Captura y almacenamiento de carbono
6 Baterfas

7 Biocombustibles

8 Gas Natural

Figura 37. 112 pregunta encuesta

Sequido, selepidid alosrespondientes que ranquearan herramientas de politica publicateniendo en cuenta su capacidad
para hacer posible la transicion energética. En esta, las herramientas mejor ranqueadas fueron el financiamiento de
activos de capital para cambios en equipos y procesos seguido del impuesto al carbono. Ver Figura 38.

12. Por favor ordene las siguientes herramientas de politica publica de
mayor a menor de acuerdo con la capacidad que usted cree que tienen para
hacer posible la transicion energética en Colombia

MW Primeraeleccion W W W M Ultima eleccién

1. Financiamiento para el cambio de equipos y procesos
2. Impuesto al carbono
3. Subsidios o beneficios tributarios a la adopcién de tecnologia

4. Mercados de emisiones

5. Estandares técnicos para equipos y operaciones

Figura 38. 122 pregunta encuesta




Finalmente, se elaboraron siete preguntas de eleccién Unica que buscaban identificar la percepcion de los
participantes respecto a preguntas seleccionadas que generan disyuntivas y las posibles consecuencias que
acarrean tales decisiones.

La primera de estas preguntas apunta a identificar quién deberia ser el mayor responsable en llevar a cabo la
transicion energética entre los diferentes estamentos de la sociedad. Las respuestas muestran que la mayoria
se inclina por una participacion paritaria de toda la sociedad: gobierno, empresas, sociedad civil, y la comunidad
internacional. Ver Figura 39

13. ;Quién cree usted que es el mayor responsable de
llevar a cabo la transicion energética en Colombia?
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El gobierno La sociedad civil Todos por igual

Figura 39. 132 pregunta encuesta

La decimocuarta pregunta apunta a identificar la percepcion respecto a si los beneficios de la transicion energética
frente a los costos van a ser muy bajos o altos. Los resultados muestran una percepcion inclinada hacia unos
beneficio altos 0 muy altos de la transicion energética, respecto a los costos. Ver Figura 40.

14.¢Usted cree que los beneficios frente a los costos de la
transicion energética en Colombia van a ser?
Escala: T muy bajos y 5 muy altos
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Figura 40. 142 pregunta encuesta

La decimoquinta pregunta buscaba indagar en una escala de 1 a 5 si los respondientes creen que la transicion
energética traerd como consecuencia que los precios de la energia disminuyeran significativamente (1) o
aumentaran significativamente (5). Los resultados muestran que la percepcion de los respondientes es ambigua
respecto a la evolucion de los precios una vez que la moda se ubica en un punto intermedio en 3. Ver Figura 41.

15.Usted cree que como consecuencia de la
transicion energética los precios de la energia en Colombia
Escala: 1 es disminuiran significativamente y 5 es aumentaran significativamente
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Figura 41. 152 pregunta encuesta




La decimosexta pregunta busca entender las preferencias de los participantes respecto a alcanzar la carbono
neutralidad de la economia tan rapido como se pueda asi los costos econdmicos y sociales sean altos utilizando una
escala de 1 a 5 donde 1 es "totalmente en desacuerdo” y 5 es "totalmente de acuerdo”. Nuevamente, las respuestas
son ambiguas y la moda se encuentra en 3, aunque hay un ligero sesgo hacia el desacuerdo. Ver Figura 42.

16. Hay que lograr la carbononeutralidad de la economia tan rapido como se pueda asi los costos econémicos y
sociales sean altos. ;Qué tan de acuerdo esta con esta afirmacion?
Escala: 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo
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Figura 42. 162 pregunta encuesta

Similar a la anterior, la pregunta decimoséptima busca conocer las preferencias de los participantes respecto a la
importancia de la carbono neutralidad frente a otros objetivos de politica energéticay si debe estar por encima de estas
dltimas. Igualmente, la moda de las respuestas es 3y su resultado ambiguo. Ver Figura 43.

17.Lograr la carbononeutralidad de la economia debe estar por encima de los demas objetivos de la politica

energética. ;Qué tan de acuerdo esta con esta afirmacion?
Escala: 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo
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0 . .
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Figura 43. 172 pregunta encuesta

La pregunta decimoctava de la Figura 44 por su parte pretende identificar si los participantes estan "totalmente en
desacuerdo” (1) o "totalmente de acuerdo” (5) con que toda la sociedad deba pagar para compensar a aquellos que
pierden con la transicion energética. La moda de las respuestas fue 3 con un sesgo importante hacia la izquierda, es
decir, hacia el desacuerdo.

18. Todos debemos pagar para compensar a los que pierdan con la transicion energética ;Qué tan de acuerdo
estd con esta afirmacion?
Escala: 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo
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Figura 44. 182 pregunta encuesta

La Figura 45 muestra las respuestas a la pregunta decimonovena en la cual se inquirio a los participantes si estaban de
acuerdo con la afirmacion “La transicion energética no es posible si no incluimos a todos los combustibles fésiles en
el impuesto al carbono y subimos su tarifa por tonelada de CO2". Los participantes con base en una escalade 1 a 5,
escogian si estaban “totalmente en desacuerdo” (1) o "totalmente de acuerdo” (5). La moda de las respuestas es 5, es
decir, que estan totalmente de acuerdo con la afirmacion.

19.La transicion energética no es posible si no incluimos a todos los combustibles fosiles en el impuesto al
carbono y subimos su tarifa por tonelada de CO2. ;Qué tan de acuerdo esta con esta afirmacion?
Escala: 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmete
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Figura 45. 192 pregunta encuesta




Similar a la pregunta anterior, la vigésima pregunta buscaba que los participantes mostraran su acuerdo o no a la
siguiente afirmacion "las metas del gobierno en materia de transicion energética van demasiado rapido"”. En este caso
la moda de las respuestas fue 2, asi el publico muestra que esta en su mayoria en desacuerdo con tal afirmacion. Ver
Figura 46.

20.Las metas del gobierno en materia de transicion energética van demasiado rapido. ;Qué tan de acuerdo esta
con esta afirmacion?
Escala: 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmentede acuerdo
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Figura 46. 202 pregunta encuesta

La ultima pregunta vigesimoprimera buscaba entender si los respondientes estaban de acuerdo con la afirmacion
“Carbono neutralidad y descarbonizacion son lo mismo". En ese sentido, las respuestas de la Figura 47 muestran
que la moda fue 1, es decir, totalmente en desacuerdo lo cual muestra que en promedio los participantes conocen las
diferencias entre estos dos conceptos.

21. Carbono neutralidad y descarbonizacion son lo mismo.¢Qué tan de acuerdo esta con esta afirmacion?
Escala: 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo
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Figura 47. 212 pregunta encuesta
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6.1.2 Mesas de Trabajo

Se organizaron cuatro mesas de trabajo sobre los
siguientes temas: (i) oferta de energia y recursos
distribuidos; (i) electrificacion de la demanda
industrial;(iii) movilidad eléctrica; y (iv) finanzas
climaticas. Participaron un total de 172 personas de
gremios, empresas del sector, gobierno y academia.
A continuacion, se resumen para cada una de ellas,
el contenido o mensajes de la presentacion, los
principales elementos relatados por los asistentes,
y las preguntas planteadas al estudio en curso. En el
Anexo 4.2 se puede encontrar el detalle de la discusion
y los participantes en cada una de ellas.

6.1.2.1 Mesa de trabajo sobre oferta de energia y
recursos distribuidos

Esta mesa fue coordinada por Ricardo Delgado del
CREE. Conté con una participacion de 76 personas.
Los puntos propuestos para la discusion fueron:

Eficiencia en la transicion energética.
Composicion esperada de la matriz energética
colombiana.

Costos de la digitalizacion y la modernizacion
del servicio.

Insercion de Recursos Energéticos Distribuidos.
Rol del distribuidor y del transmisor en la
transicion energética.

Segun lo planteado por el coordinador de la mesa,
y acogido por los participantes, la eficiencia
energética, la electrificacion de la economia y la
sociedad con fuentes renovables y el aporte de los
recursos distribuidos van a ser fundamentales para
la transicion energética.

Con relacion a la eficiencia energética consideran
que las metas del PROURE podrian duplicarse para
lograr reducciones de hasta el 20% del consumo final
en el afio 2050.

En cuanto a la electrificacion, la atencion de
la demanda creciente debe darse con fuentes
renovables. Es de esperar que la participacion de
la electricidad en el consumo final se duplique y
que las fuentes renovables alcancen los dos tercios
de la energia primaria que se utiliza en el pais.
No hay claridad sobre como va a evolucionar la
participacion de la energia térmica en los proximos
afios. Algo mas de la mitad de los asistentes piensan
que su participacion en la matriz de generacion de
electricidad debe ser de maximo el 15%.

b7



Los recursos distribuidos pueden apoyar el
aplanamiento de la curva en beneficio de los
recursos energéticos, pero también de todo el
sector. Las empresas deben estar preparadas para
su instalacion y operacion a fin de garantizar que
no haya restricciones de infraestructura y otro tipo
para su conexién y funcionamiento, pero también
la continuidad y calidad del servicio. Frente a la
digitalizacion, existen inquietudes sobre el costo dela
modernizacion de las redes y demas equipamientos
necesarios, asi como sobre la manera como el
usuario se va a empoderar de estas opciones para
mejorar su consumo Yy bienestar.

Existe una preocupacién y reto sobre la conexion
de la nueva generacion, sea a gran escala como
distribuida, con los puntos de consumo. Se propone
una Hoja de Ruta para desarrollar las conexiones.

En esta mesa se plantearon varias inquietudes que
pueden ser incluidas en el modelaje y analisis que se
esta realizando. Estas son:

e (El modelaje incluye el Nifio o decisiones del
gobierno asociadas a las necesidades de
confiabilidad o vertimientos?

e ;Cual es el supuesto de evolucion tecnoldgica
para incluir en el modelo?

e ;CoOmo incluir logros en eficiencia en el modelo,
no como salida sino como entrada?

e ,COmo incluir en el modelo los costos de
la digitalizaciéon, la modernizacion de la
infraestructura, la necesidad de infraestructura
de telecomunicaciones?

e ;COmo modelar las ventajas de la flexibilidad
en la reduccion de emisiones gracias a la
digitalizacion por el aporte de entidad de
distribucion?

e ;COmo incorporar la respuesta de la demanda?
¢ Cual seria el efecto en la curva de carga?

Finalmente se sefialan 3 puntos importantes para
el andlisis de la penetracion de DERs: (i) como el
despliegue de recursos energéticos distribuidos,
es en gran medida una decision de los usuarios y
no de los prestadores, la respuesta de la demanda
podria modelarse manera exdgena; (i) la calidad
de la energia se ve impactada por las plantas de
respaldo en cuanto a numero y su funcionamiento;
(iii) si bien los clientes deciden sobre la instalacion
de recursos distribuidos, los operadores de red
son los habilitadores, por lo tanto, su instalacion y
operacion depende mucho de que se habilite una
infraestructura aqil y répida para que eso suceda.

6.1.2.2 Mesa de trabajo sobre la electrificacion de la

demanda industrial

Esta mesa fue coordinada por Daniel Romero,
director la Camara de grandes consumidores de
energia de la ANDI, se contd con una participacion
de 38 personas. Los puntos propuestos para la
discusion fueron:

—r

Desafios de la industria.

2. Electrificacion de la demanda de energia y
relevancia de la eficiencia energética

3. Soluciones para sectores dificiles de

descarbonizar.

Se plantea que gran parte de la demanda de
energia de la industria es térmica. A futuro ven
la electrificacion como una opcién para lo cual
estan considerando opciones de autogeneracion
y cogeneracion. También ven oportunidades para
el gas natural como sustituto de combustibles con
mayor intensidad de carbono.

Otra accion de hecho la primera en una Hoja de Ruta
es la eficiencia energética en los procesos de calor
indirecto y directo. Las metas del PROURE se podran
aumentar. Las acciones de gestion de la demanda
son claves para avanzar en metas mas ambiciosas,
seguidas de las reducciones de combustibles para la
produccion de calor. Los combustibles que utilizan
son el bagazo, biomasa, carbon mineral y gas natural.
Ven obstaculos para el uso de los incentivos
tributarios por parte de la demanda para el apoyo a
los proyectos de eficiencia energética. El presupuesto
y ejecucion de proyectos no parece ser compatible
con los tiempos de acceso a beneficios tributarios.
En materia de sustitucion, ademas de la electricidad
en procesos de bajas temperaturas y hornos de arco,
y del uso del gas natural, ven que la biomasa se puede
perfilar como una buena opcion. De hecho, para la
industria inversiones que no signifiqguen cambios
de activos son atractivos. La biomasa también
puede ser una alternativa de mas largo plazo para la
produccion de hidrégeno.

Se requeririan opciones para financiar los cambios
de procesos y tecnologia. Tienen inquietudes sobre
el impuesto al carbono y los cupos de emisién, y, por
ende, sobre los precios de la energia.

Sobre el modelaje, se recomienda una mejor
representacion de la cadena de biomasa (residuos y
otros procesos de generaciones avanzadas). Sefialan
los participantes (o el participante de Nutresa) que
“se podria considerar un escenario en el que la
restriccion de emisiones se mueva acorde a unas
compensaciones que serealizan a través de mercado
de bonos de emisiones y que sea consistente con la
expectativa de adquisiciéon de bonos".




6.1.2.3 Mesa de trabajo sobre la electrificacion de la

movilidad

Esta mesa fue coordinada por Dario Hidalgo del
CREEE.Secontéconunaparticipaciéonde32personas.
Los puntos propuestos para la discusion fueron

Movilidad sostenible y aspectos criticos.
Modelos de produccion sostenible.
Adaptacion del sector no energético (i.e.
agropecuario) / economia circular y gestién de
residuos

Sefalaelcoordinador de lamesa quelaelectrificacion
en transporte avanza muy rapido a nivel global,
especialmente en algunos paises europeos. En
muchos se avanza motivados por fuertes objetivos
de politica que buscan la electrificacién a 2025, 2030.
Hay incertidumbres relacionadas con la evolucion
de las baterias y sus precios y con el precio de la
electricidad.

En Colombia aun no se tienen objetivos de politica
que apunten a la restriccion de ventas de vehiculos de
combustible fésil, y puede ser interesante analizarlas.
También se sefiala una falta de alineaciéon de los
incentivos que habria que ir corrigiendo a medida
que se avanza en este proposito. Por ejemplo, en
la actualidad los vehiculos hibridos no enchufables
reciben los mismos beneficios tributarios y de
circulacion®que los vehiculos eléctricos, pero su
impacto en emisiones locales y de GEl es mucho
menor. Las ventas de este tipo de vehiculos son,
por ahora, muy superiores a los vehiculos 100%
eléctricos y de hibridos enchufables. También
hay metas de penetraciéon de vehiculos GNV para
flotas de transporte publico y para vehiculos de
entidades de gobierno que pueden retrasar metas de
electrificacion.

Ademas, se sefiala la importancia, de ir mas alla del
par energético / tecnologiay revisar la distribucién de
viajes en distintos modos de transporte. En movilidad
urbana existe la posibilidad de aumentar los viajes
en transporte publico, a piey en bicicleta. Si bien esto
puede ser, optimista en una economia en desarrollo
con alto crecimiento de motos y carros, es uno de los
caminos para la descarbonizacion. Por el momento,
las modelaciones del equipo del CREE no tienen en
cuenta cambios sustanciales en la distribucion de
viajes en los distintos modos. Igualmente habria que
considerar ciudades mas compactas que reduzcan
los requerimientos de viajes largos motorizados;
y también, como resultado de la pandemia, hay
creciente uso de reuniones y trabajo virtual que
reduce las necesidades de desplazamiento.

De otro, en cuanto a carga nacional donde solo
hay trenes para carbon de exportaciéon (30% de
toneladas que se mueven por tierra), hay un plan
ferroviario, y proyectos de transporte fluvial por el
rio Magdalena que apoyarian mucho una estrategia
de descarbonizacion, pero parecen optimistas.
Por ahora el modelaje es bastante conservador en
cambio de modo de transporte de carga.

Se plantea como incertidumbre la capacidad de la
red eléctrica para sostener la demanda adicional
que puede concentrarse en el pico de la zona horaria
de la tarde y la necesidad de sistemas de medicién
inteligente 0 aumentos en capacidad de distribucion.
Igualmente, y acorde con las incertidumbres
globales, se plantean las incertidumbres sobre el
precio de las baterias y su evolucion, en particular,
la materia prima (litio) y las densidades de energia.

Los temas anteriores, desde la obligatoriedad de
frenar la venta de vehiculos de combustibles fosiles,
pasando ‘por los cambios tecnoldgicos y precios
de los vehiculos eléctricos y la consideracion de
nuevos modos de transporte y preferencias de los
consumidores, hasta llegar a nuevas opciones de
planes de ordenamiento del territorio, se podrian
considerar en el analisis y modelaje.

El equipo del CREE sefiala que en el escenario de
referencia hay opciones como el gas natural y el
GLP en el modelo desde el afio base y de celdas de
hidrégeno a partir de 2035, acorde con la trayectoria
de la Hoja de ruta del Hidrégeno.

14. En Bogota y Medellin, los hibridos no son sujetos de Pico y Placa; se convierten de esta forma en una de las maneras de pagar por circular sin
restricciones



6.1.2.4 Mesa de trabajo sobre finanzas del clima

Esta mesa fue coordinada por Juan Camilo Herrera
del CREE. Se conté con una participacion de 26
personas. Los puntos propuestos para la discusion
fueron:

1. Fondos de financiamiento del clima.
2. Taxonomia.

a. Taxonomia verde

b. Impuesto al carbono

c. Cupos transables de emisiones

d. MRV

El coordinador hace una presentacion sobre
los diferentes fondos de caracter nacional o
supranacional procedente de fuentes de financiacién
publicas y/o privadas a los que se puede acceder en
Colombia para apoyar la ejecucion de acciones de
mitigacion y adaptacion para hacer frente al cambio
climatico. Igualmente, present¢ la institucionalidad
con la que cuenta el pais que esta consignada en
la Estrategia nacional de financiamiento climatico.
Esta estrategia considera 4 lineas de accion: (i)
movilizacion de recursos del sector privado; (i)
fortalecimiento de competencias d ellos actores;
(iii) facilitar la gestion y estructuracion de proyectos
y (iv) garantizar el flujo de informacion. Menciond
el Comité de gestion financiera del ¢ que coordina
y canaliza todos los esfuerzos en un unico érgano
interinstitucional, publico-privado e intersectorial.

A renglon sequido se presentan en detalle
los diferentes instrumentos financiaros que
complementan esta oferta de recursos, comenzando
por la taxonomia verde, el impuesto al carbono y
el Sistema de Cupos Transables. Con relacion al
impuesto al carbono, el gas natural tendria cierta
ventaja por su menor intensidad de carbono; sin
embargo, habria que considerar el desincentivo por
los subsidios a los combustibles liquidos de caracter
fosil. Sobre el sistema de cupos transables el MADS
en la reglamentacion y se espera que el Programa
nacional quede funcional totalmente hacia 2027.

Finalmente, con la participacion de José Lenin
Morillo del IDEAM, se presentd el sistema de
Monitoreo y Verificacion para las acciones de
mitigacion: una adecuada contabilidad de emisiones,
ademas de contribuir con el flujo de informacion,
es clave para poder gestionar proyectos. Se hizo
referencia igualmente al inventario de emisiones
y al Registro Nacional de Reduccién de Emisiones
(RENARE) donde se consignan todas las iniciativas
de mitigacion y va a permitir medir los avances en la
reduccion de emisiones.

Después de las presentaciones y discusiéon se
concluyo que:

e Colombia estd muy bien posicionada respecto
a otros paises de la region respecto a la
implementacion de proyectos y acceso a la
financiacion.

e Laalineacion de Colombia con los objetivos del
Acuerdo de Paris facilita su acceso a fondos de
financiacion.

o No obstante, trasladar las complejidades del
proyecto a los requerimientos de los fondos
es un reto mayor a maduracién de proyectos y
costos de transaccion

e Para Colombia la taxonomia verde hace una
diferencia. Es como un diccionario en el que
todos establecen un mismo lenguaje para definir
que es una actividad verde.

e La tarifa del impuesto al carbono es exigua
y su efecto se disipa con los subsidios a los
combustibles. Sin embargo, desmontar estos es
un debate politico dificil.

e AUn no se conocen que sectores seran parte del
programa de cupos transable de emisiones, y
se espera que su reglamentacion se dé durante
este quinguenio.




6.1.3 Taller de avance de la ETR

El taller 2 fue realizado el 16 de junio de 2022. La
grabacién se encuentra disponible en Youtube
(https://youtu.be/y8-000VAMIM). El evento
fue facilitado por Nathalia Torres y contd con
participacion de Lucio Rubio, Director General de Enel
Colombia. En su presentacion, Lucio Rubio, indicé la
importancia de la construccion de la Hoja de Ruta a
través de un amplio consenso entre instituciones de
gobierno, gremios, clientes, para construir la mejor
vision posible. La idea es encontrar el mejor camino
para la descarbonizacién a 2050. Existe una buena
base para esa construccion, con la idea de contar
con un documento consolidado en septiembre de
2022 para aportar al nuevo gobierno y al debate
publico. Para enmarcar el contexto, Lucio Rubio
indicé que la evidencia del cambio climatico es muy
fuerte: en Colombia la hidrologia esté inusualmente
alta, mientras en Espafia se presenta una ola de calor
por encima de los valores historicos.

A continuacién, el director del CREE, Tomas
Gonzalez, realizd una presentacion sobre el avance
del proyecto y la discusion de las mesas de trabajo,
con apoyo de facilitadores y personas participantes.
También presentd los resultados del escenario de
referencia y propuestas de escenarios para construir
la Hoja de Ruta. La presentacion preparada por CREE
se anexa a este informe. Algunos temas relevantes
se resumen a continuacion:

6.1.3.1 Introduccion

Se reiterd6 que el ejercicio ETR hace parte de
un esfuerzo regional de contar con escenarios
y recomendaciones de Hoja de Ruta de
descarbonizacion en varios paises de la regién para
alcanzar la carbono neutralidad en 2050 a partir
de los avances alcanzados, los faltantes ("gaps")
existentes, las restricciones que debemos enfrentar
y las visiones de los grupos de interés. El propdsito
principal es contar con uninsumo para las decisiones
de gobierno, que inicia periodo en agosto 7 de 2022.
Los resultados del gjercicio se basan en el taller 1 del
31 de marzo, las mesas de trabajo realizadas entre
el 19y el 26 de marzo, la discusion de este taller 2,y
la presentacion de resultados finales de modelacion,
analisis y propuestas en septiembre. Se insistio en la
participacion abierta de las personas asistentes para
fortalecer y enriquecer el ejercicio.




6.1.3.2 Presentacion del escenario de referencia

Se presentd el escenario de referencid: el cual responde a cuatro fuerzas de cambio: tecnologia y precios; ambicién
climatica; crecimiento econémico; y acceso a nuevas fuentes de hidrocarburos. El escenario de referencia recibe el
nombre de "Politicas Anunciadas" y se resume en la Figura 48. Este escenario se encuadra en alta ambicion climatica
y entorno positivo. Se propone un crecimiento econémico de acuerdo con las tendencias antes de la pandemia, en el
orden de 3.2%-3.3% anual, lo que implica que la economia se triplica entre 2015y 2030. Por otra parte, se supone un
escenario alto de reservas (Figura 49) y una proyeccion de precios de hidrocarburos medios.

A. Desarrollo

1. Precio de importacion y produccion
de hidrégeno verde

2. Costos tecnologias RNW, Vehiculos EE
y baterias

1,5 USD/kg en 2050

Evolucion rapida

tecnologico
3. Disponibilidad de CCS (tiempo) Evolucién Rapida
4. Costos tecnologia H2 azul Escenario bajo
1. Emisiones Cumplimiento anuncios del gobierno
B. Entorno
. 2. Generacién minima despachable 15%
regulatorio P °
3. Restricciones desarrollo fracking Si pilotos fracking y offshore
1. Crecimiento econémico Tendencial
C. Entorno 2. Reservas de petrdleoc y gas Escenario alto de reservas
economico 3. Precios de importacioén y exportaciéon

s Precios medios
de fésiles

Figura 48. Principales supuestos del escenario Politicas Anunciadas
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Figura 49. Nivel de reservas en el escenario Politicas Anunciadas

Los resultados presentados en el taller 2 estan consignados en la presentacion adjunta. Los principales mensajes

fueron:

e Generacion eléctrica y transporte son los primeros sectores en descarbonizarse (2030 y 2040 respectivamente)

e La carbono-neutralidad exige que el respaldo a las fuentes intermitentes con: baterias, celdas de combustible,
generacion con hidrégeno y complementariedades entre recursos

e Elescenario exige que la expansion futura se dé exclusivamente con recursos cero emisiones

e Grandes ganancias en eficiencia energética por mejores tecnologias y electrificacion

e Electrificacion de la demanda y sustitucion de combustibles fésiles por otros de cero y bajas emisiones (sintéticos,
biocombustibles avanzados, hidrégeno y gas natural)

e La produccion de petréleo alcanza un pico durante esta década, no obstante, la demanda local siempre esta
cubierta con oferta nacional

o La oferta de gas natural aun tiene espacio para crecer gracias al potencial de reservas alcanzando el pico antes
de mitad de siglo
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15. Este escenario de referencia corresponde al presentado en el Taller 2, y es diferente al escenario de referencia presentado en los resultados finales del
taller 3 el cual es también mostrado en el numeral 2 de este documento.



6.1.3.3 Presentacion de la propuesta de escenariosdel escenario de referencia

LaFigura50resume la propuesta de escenarios realizada durante el taller 2. Ademas del escenario Politicas Anunciadas,
se propone desarrollar un escenario de transicion restringida y un escenario de transicion demorada. Estos escenarios
denotan diferentes supuestos frente a la ambicion climatica y el entorno, como se muestra en la Figura 51.

Desarrollo
tecnolégico

Entorno
regulatorio

Entorno
economico

Precio de importaciény
produccion de hidrégeno verde:
1,5 USD/kg en 2050

Costos tecnologias RNW, Vehiculos
EE y baterias: Evoluciénrapida
Disponibilidad de CCS (tiempo):
Evoluciéon Rapida

Costos tecnologia H2 azul:
Escenario bajo

Emisiones: Cumplimiento anuncios
del gobierno

Generacién minima despachable:
15%

Restricciones desarrollo fracking: Si
pilotos fracking y offshore

Crecimiento econémico:
Tendencial

Reservas de petréleoy gas:
Escenario medio de reservas
Precios de importaciény
exportacion de fosiles: Precios
medios

Precio de importaciony
produccion de hidrégeno
verde: 2 USD/kg en 2050
Costos tecnologias RNW,
Vehiculos EE y baterias:
Evolucion media/lenta
(tiempo): Evolucién lenta
Costos tecnologia H2 azul:
Escenario medio/alto

Emisiones: Cumplimiento
anuncios del gobierno
Generacion minima
despachable: 15%
Restricciones desarrollo
fracking: No fracking y
offshore

Crecimiento econdmico:
Tendencial

Reservas de petréleoy gas:
Escenario bajo de reservas
Precios de importacion y
exportacion de fésiles:
Precios bajos

Figura 50. Propuesta de configuracion de los escenarios de modelacion.
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Figura 51. Niveles de ambicion climatica y entorno en cada escenario




6.1.3.4 Discusion

Los participantes hicieron preguntas y aportes.
Los principales puntos de esta discusion fueron:
La chatarrizacion de vehiculos es un reto para el
cambio tecnoldgico, especialmente en camiones
donde la edad de flota se estima en 21 afios. Si
bien existe un mecanismo para flota de carga,
no existe ningun mecanismo para vehiculos
particulares, que se quedan circulando por
mucho tiempo. Para lograr la descarbonizacion
del transporte se requieren mecanismos para
sacar los vehiculos viejos de circulacion.

Parece necesario avanzar en  recursos
distribuidos. Es un punto clave que se discutio
en la mesa de energia y se incluye en el modelo
a través de manejo de los costos y eficiencia.
Los recursos distribuidos generan bajos niveles
de pérdidas de transmision y distribucion. Se
pueden requerir menores requerimientos de
capacidad instalada para periodos pico.

El respaldo de las fuentes intermitentes requiere
participacion de hidroeléctricas, pero parece
poco realista en el entorno actual de restricciones
sociales y ambientales. El modelo indica la
seleccion de tecnologia de minimo costo, pero
no incorpora los esfuerzos de politica. Tal vez
este resultado indique que seria necesario un
esfuerzo en generar capacidad en este aspecto,
0 como se reemplaza o se ralentiza. Las metas
pueden ser muy agresivas para agentes del
sector y las restricciones.

Los recursos edlicos y solares aumentan
significativamentelaparticipacionenelescenario
Politicas Anunciadas, por lo cual disminuye
la participacion de hidroeléctricas. Pero sigue
aumentando el volumen de hidroelectricidad a
partir de proyectos de pequeia escala.

La participacion del sector residencial es
compleja, en la medida que deberia estar en
cero emisiones en 2040. Se debe acelerar
la electrificacién. Para que eso sea posible

parecen necesarias medidas de politica publica
y financiamiento para algunos hogares. Esta
discusion se extiende a los proveedores de
equipos. También hay diferencias entre hogares
urbanos, con participacion de gas; y rurales, con
biomasa.

La introduccion de hidrogeno empieza a
aparecer a partir de 2035, para el transporte de
carga pesada, principalmente, y en generacion
y respaldo. Hay turbinas de combustion de
hidrogeno, celdas de hidrégeno a gran escala,
y eventuales usos térmicos en sectores
industriales.

En transporte se requiere generacion mas limpia
que hace posible mayor electrificacion de flotas.
Se puede mantener el alto ritmo de crecimiento
de electrificacion de flotas, pero hay que tener en
cuenta el impacto en la carga maximay en la red
de distribucion. Mitigar curva de demanda con
medicion inteligente, por ejemplo.

El gas natural en el escenario Politicas
Anunciadas es de origen nacional, porque se
incluye fracking y offshore. En otros escenarios
pueden existir restricciones a estas fuentes, que
pueden necesitar importaciones.

El logro del escenario Politicas Anunciadas
parece muy ambicioso, pero se pueden definir
los elementos para que sea posible. La COP de
Egipto serd necesario ratificar compromisos y
explicar como. Es un problema de pais, mas alla
que grandes productores y consumidores.
Parece necesario priorizar la generacion que
encadena otros sectores (transporte hogares,
comercio, industria), por eso se propone que la
generacion sea cero emisiones en 2030. El Gas
Natural tiene un rol creciente como combustible
de transicion hasta el 2040.

Es necesario trabajar en eficiencia energética
en transporte y cambio modal al tiempo que se
hace electrificacion.




El taller 3 fue realizado el 27 de septiembre de 2022,
en las oficinas de Enel Colombia. La grabacion
se encuentra disponible en Youtube. El evento
fue facilitado por Nathalia Torres y conté con la
participacion de Mauricio Bezzecheri, Director para
América Latina de Enel Group; Lucio Rubio, Director
General de Enel Colombia; Guillermo Prieto, Director
Encargado de Cambio Climatico y Gestion del Riesgo
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible;
y Juan Alberto Caicedo, Coordinador de Asuntos
Ambientales y Desarrollo Sostenible del Ministerio
de Transporte.

En su presentacion, Mauricio Bezzecheri introdujo
la presentacion de resultados del estudio y resalto
los esfuerzos conjuntos que se han realizado en
las instancias de participacion con los distintos
stakeholders publicos y privados. De la misma
manera, Bezzecheri indico la necesidad de contar
con financiamiento de largo plazo y con seguridad
en suministro de energia en el corto plazo en el
marco de la transicion y de la actual coyuntura de
precios de combustibles fésiles como resultado de
la guerra entre Rusia y Ucrania. En la intervencion,
se resalto el papel central que juegan las inversiones
en el sector energético para hacerle frente a la crisis
energética, aliviar presiones a los consumidores y
continuar esfuerzos de electrificacion del consumo
final para i) Llevar al mundo a la senda del cero
neto; ii) estimular la recuperacion econémica vy iii)
asegurar el suministro de energia teniendo en cuenta
los altibajos de la hidroenergia en la region.

Por ultimo, Bezzecheri enfatizd el gran desafio
de desarrollar con el estudio una vision urbana
sostenible y circular para el futuro, teniendo en
cuenta la importancia que ha cobrado la electricidad
en el mundo urbano. Siendo crucial lograr que todos
los usuarios y sectores accedan a una energia
confiable y sostenible; que se sostenga en los pilares
del buen gobierno y la institucionalidad. Bezzecheri
menciond otros desafios como la electrificacion de la
movilidad, la prioridad por obtener disponibilidad de
instrumentos financieros, empleo y empoderamiento
femenino en el sector energético, y la educacion
sobre las acciones para aumentar la eficiencia
energética en los usuarios.

En la siguiente intervencion Lucio Rubio, destaco
la necesidad de comprender el reto de la transicion
energética y de enfrentar su incertidumbre donde
no estd nada escrito aun. Sobre los potenciales
caminos Yy las posibilidades de cambio a medida que
se incorporardn nuevas tecnologias y cambiaran
distintos factores. Resaltd la gran oportunidad del
presente estudio de ser un ejercicio de discusion,
divulgacion y construccion colectiva e identifico
tres factores para la transicion desde donde Enel
Colombia juega un rol activo:

e Desarrollo y construccion de proyectos de
energia renovable

e Movilidad eléctrica masiva

o Sostenibilidad de las ciudades, habitos vy
conductas.

GuillermoPrieto,destacélosesfuerzos deadaptacion;
de servicios ecosistémicos y de modos de vida de

6.1.4 Taller 3

las comunidades que puede unirse a los retos de
esta Hoja de Ruta. Desde el gobierno se destaco el
reto de lograr las metas de largo y mediano plazo
sin descuidar las metas nacionales que se puedan
manifestar en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-
2026, enfatizando la inclusion e interculturalidad en
la ruta de la transicion energética.

Juan Alberto Caicedo, expresd la expectativa
del Ministerio de Transporte en la busqueda de
sinergias y de maneras en las que se logren articular
esfuerzos conjuntos, destacando tres acciones
que se han llevado a cabo desde el Ministerio de
Transporte para aportar a la transicion: i) programa
de modernizacion del parque automotor de carga; i)
transporte de carga fluvial por el rio magdalena; iii)
masificacion de movilidad eléctrica con una meta de
600,000 vehiculos matriculados en 2030; iv) mejoras
en medicion de disminucién de emisiones de GEly v)
estrategia nacional de movilidad activa.

A continuacion, Tomas Gonzalez, director del CREE,
realizé la presentacion de resultados del estudio.
La presentacion preparada por CREE se anexa a
este informe. Esta presentacion, fue socializada
con los stakeholders y destaca de resultados de 4
escenarios posibles del futuro energético del pafs.
La composicion de la matriz energética, la demanda
de energia en distintos sectores y la oferta de
hidrocarburos son algunos resultados comparables
entre escenarios que fueron socializados y pueden
ser encontrados en el numeral 2 de este documento.
Junto con los resultados fueron incluidas las
recomendaciones de politica que serfan necesarias
para alcanzar los objetivos climaticos dentro de cada
escenario.

[/




6.1.4.1 Discusion y preguntas destacadas del Taller 3

e Pregunta Maria Cecilia Concha, Ministerio de
Ambiente: Pregunta sobre la existencia dentro
de las tecnologias, de la geotermia, puesto que el
gobiernorealizé un esfuerzoregulatorio. Ademas,
preguntd si no se tiene en cuenta la diferencia
entre edlica continental y costa afuera.R. CREE:

El modelo tiene en cuenta ambas tecnologias de
potencial de generacion on-shore y off-shore y
es el mismo modelo que teniendo en cuenta los
costos elije la generacién on-shore. La geotermia
al momento de la presentacion no fue incluida en
el modelo. Sin embargo en la Seccién, se incluye
una modelacion de la generacion eléctrica con
geotermia.

e Participacién — Lucio Rubio, Director General
de Enel Colombia destacé que para lograr la
transicion a mismo costo, habria que construir
25.000 megavatios de potencia instalada de
generacion hidraulica. Por sus grandes costos
e impactos, esto representa un desafio a nivel
de legitimidad de la generacion hidraulica.

Tomas Gonzalez, director CREE comentd que
hacer realidad las cosas que se identifican en
el estudio implica un esfuerzo muy grande.
Debemos identificar cual es el realismo de las
metas, qué tan capaces somos de lograrlas y
que ajustes debemos hacer para poder realizar
la transicion

e Participacién — Jaime Orjuela, Grupo Energia
Bogota destacd la importancia de tener en
cuenta las emisiones provenientes desde AFOLU
y la necesidad de prestar atencion al problema
de la deforestacion. Como sector puede existir
una gran complementariedad con el gobierno
para contribuir a reducir la tasa de deforestacion.
También destacd los grandes esfuerzos que
debenhacerseenmateriadeeficienciaenergética.

Camilo Herrera, CREE habla de que se encontro
una complementariedad entre la transicion vy la
eficiencia energética: Las nuevas tecnologias que
apalancanlatransicion son maseficientes, locual
es visible por ejemplo en la movilidad eléctrica.

Ricardo Delgado, CREE destacd que este estudio
parte del supuesto que el sector energético
cumple, pero ademas el sector AFOLU, residuos
y demas sectores lograran de manera exitosa
frenar sus emisiones y llevarlas a cero. En
especial el sector forestal debe lograr llevar sus
emisiones a cero y compensar el 10% de las
emisiones de 2015.

e Pregunta - Norma Moreno, Impulsa Colombia.
La industria sistematicamente es el sector mas
dificil de descarbonizar ;Cuanto es grandes
empresas o pequefias empresas? ¢Qué se
puede hacer desde las pequefias empresas?

R. CREE: No se ha segmentado por regiones
ni por tamafios dentro de las empresas. Es
probable que las empresas pequefias tengan
unas necesidades de inversion aun mayores.
En industria definitivamente existe una serie de
politicas en el corto y largo plazo que pueden
implementarse asociadas a la sustitucion de
carbon por gas vy la eficiencia energética. Puede
ser muy relevante en el largo plazo que para que
los proyectos sean financieramente sostenibles
necesitan una sefal de precios al carbono.
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