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Introduccion

En la medida en que las discusiones sobre cam-
bio climatico apuntan a reducciones significa-
tivas de emisiones, que eventualmente lleven a
la carbono neutralidad y a lograr una transicion
energética antes de 2050, algunas preguntas
se hacen relevantes: ;qué es carbono neutrali-
dad?, ;qué implica para los paises y qué estan
haciendo algunos de ellos para cumplir con esta
vision compartida?

El presente documento busca responder a es-
tos interrogantes brindando elementos de ana-
lisis, de modo que el lector pueda aproximarse
de una manera mas informada a los elementos
criticos de la carbono neutralidad asociada al
sector minero energético. Igualmente, que pue-
da comenzar a tomar decisiones que, cumplien-
do con el objetivo de emisiones netas iguales a
cero, contribuyan a imaginar un sector capaz de
ofrecer energéticos de calidad, confiables, ase-
quibles y capaces de contribuir con el desarro-
llo de la economia.

La estructura del texto esta dividida en tres
grandes grupos: primero, una aproximacion ted-
rica a la carbono neutralidad; segundo, una re-
vision de las diferentes estrategias de carbono
neutralidad disenadas por otros paises, y como
estos temas pueden ser semejantes o difieren
con la planeacion del sector minero energético
colombiano; y tercero, la vision de las agencias
internacionales frente a la carbono neutralidad.
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En términos generales, la conclusion de este do-
cumento es que la carbono neutralidad guar-
da una relacion directa con la electrificacion de
las economias, bajo los principios de soberania y
seguridad energética. En este sentido, el orden
de prioridades esta dado por el uso de tecno-
logias que garanticen la generacion de elec-
tricidad confiable y limpia, entendiendo con
pragmatismo que llegar a cero emisiones im-
plica la implementacion de tecnologias como
CCUS y la gestion de entornos. Esto por medio
de medidas de reforestacion o conservacion que
permitan compensar las emisiones que, por la
naturaleza del sector, no pueden ser reducidas
sin poner en peligro la confiabilidad del sistema.

Por dltimo, cabe senalar que el presente docu-
mento busca dar insumos de politica que con-
tribuyan a identificar las principales tendencias
y acciones que lleven a evaluar las posibles es-
trategias de carbono neutralidad que el sector
de minasy energia puede seguir.



Objetivo general

Contribuir a identificar las tendencias y los prin-
cipales temas de discusion sobre el cambio cli-
matico que deberian evaluarse en la estrategia
de largo plazo para alcanzar la carbono neutrali-
dad neta del sector de minasy energia en 2050.

Objetivos
especificos

Analizar las politicas nacionales asocia-
-I das a la transicion energética de Colom-
bia, especialmente lo relacionado con el
Plan Energético Nacional (PEN), la Mision
de Transformacion y la Politica Minera.

energética establecidos por la WEC, Comi-

2 Analizar los lineamientos de transicion
sion Europea, IEA, IRENAY WEF, entre otros.

lidad de otros palses, con énfasis en el sec-
tor de minasy energia.

3 Analizar las estrategias de carbono neutra-

Introduccion @ @
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1.1 Contexto

La carbono neutralidad neta se consigue cuan-
do las emisiones netas (emisiones menos absor-
ciones) son iguales a cero (net zero emissions).
Estas emisiones netas iguales a cero se consi-
guen cuando las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero que se liberan en
la atmosfera se equilibran mediante las absor-
ciones antropogénicas en un periodo especifico.
Cuando se miden varios gases de efecto inver-
nadero, la cuantificacion de las emisiones netas
iguales a cero depende de los parametros clima-
ticos que se eligen para comparar las emisiones
de diferentes gases (p. e]. el potencial de calen-
tamiento global, el potencial de cambio en la
temperatura global o el plazo elegido) (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico) (Matthews, J., 2018).

Eltérmino “carbono neutral” no es nuevo, de he-
cho, en 2006 fue nombrado como la “palabra del
ano” por el Diccionario de Oxford (Oxford Uni-
versity Press, 2006). Sin embargo, fue solo has-
ta 2016 —en la Vigésima Segunda Conferencia
de las Partes (COP) en Marrakech— cuando los
paises parte se pusieron como objetivo alcan-
zar la carbono neutralidad para 2050. Tales pai-
ses planean hacerlo por medio de una serie de
lineamientos respecto a la descarbonizacion de
las economias, en linea con el objetivo de incre-
mentar la ambicion en cuanto a reduccion de
emisiones fijada por el Acuerdo de Paris (Insti-
tute for Climate Economics, 2016).

La transicion a economias carbono neutrales
requiere de una planeacion a largo plazo que
permita tomar ventaja de las oportunidades
asociadas a una inherente transformacion de la
economia, basada en el convencimiento de que
el cambio no solo es posible, sino que es nece-
sario y apropiado. La Alianza de Marrakech for-
mada durante la COP 22 —cuyo rol es involucrar
a las partesy a los actores no estatales, como el
sector privado, para reforzar las acciones por
el clima para el periodo previo al 2020— prio-
rizd para 2020 los sectores de energia, indus-
tria, transporte, asentamientos humanos, zonas
costeras y océanos, agua, soluciones basadas
en la naturaleza y uso del suelo como areas cla-
ve a ser analizados en la Cumbre de Glasgow
en 2021, con el objetivo de limitar el aumento
de la temperatura en 15° Cy mejorar la resilien-
cia (United Nations Framework Convention on
Climate Change [UNFCCC], 2020).

Los analisis de carbono neutralidad proveen re-
comendaciones sobre las tendencias futuras y la
transformaciones sociales y econémicas necesarias
para alcanzar el objetivo de carbono neutralidad
para 2050. Esto por medio de una transformacion
socialmente justa y eficiente en términos de costos,
gue contribuya a la competitividad, la creacion de
empleos y las mejoras en calidad del aire y salud.
Esta transformacion es también un factor de valo-
rizacion de los paises contribuyendo a la cohesion
social (UNFCCC, 2020).
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® Revision de politicas y estrategias sectoriales nacionales

La carbono neutralidad debe partir de una vi-
sion estratégica que apunte a promover la des-
carbonizacion de la economia y la transicion
energética, al verlas como una oportunidad para
los paises de fortalecer la democracia y la cohe-
sion social por medio de la creacion de riqueza
y el uso eficiente de los recursos (Ministerio de
Ambiente y Transicion Energética, 2019).

Materializar esta vision estratégica implica reco-
nocer ocho premisas:

Promover una transicion hacia una eco-
nomia mas competitiva, circular, resilien-
te y carbono neutral.

Identificar los vectores que llevan a la des-
carbonizacion.

Contribuir a la resiliencia y a la capacidad
de adaptar a los paises al cambio climatico.
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Estimular la investigacion, innovacion y
produccion de conocimiento en areas cla-
ve para la carbono neutralidad.

Garantizar las condiciones financieras e
incrementar el gasto en sectores clave.

Asegurar una transformacion justa que
contribuya a una mayor y mejor cohe-
sion social.

Asegurar condiciones efectivas para el
monitoreo del progreso de las politicas y
acciones identificadas.

Involucrar a la sociedad en los cambios re-
queridos, con especial énfasis en la edu-
cacion, informacion y concientizacion
necesaria, de modo que se promueva la
cohesiony la acciéon colectiva hacia la car-
bono neutralidad (Gil & Bernardo, 2020).
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1.2 Politicas y estrategias nacionales

1.2.1 Plan Energético Nacional 2050

Este documento indicativo de planeacion explo-
ra de forma prospectiva las posibles vias de de-
sarrollo sostenible del pais y su sector energético
en el largo plazo, e identifica, sin que llegue a tor-
narse en un prondostico futuro, diferentes cambios
tecnoldgicosy sociales que permitiran lograr una
transformacion energética en 2050. Dicha trasfor-
macion se entiende como un cambio estructural
del sistema energético que va en pro del desarro-
llo sostenible del pais a largo plazo, mediante la
descarbonizacion, descentralizacion y digitaliza-
cion de sus cadenas de valor del sector (Unidad
de Planeacion Minero Energética [UPME], 2021).

En este Plan se plantearon objetivos y sus res-
pectivos indicadores para medir el avance en
el cumplimiento de la meta, mediante accio-
nes y la implementacion de tecnologias en
la cadena de valor del sector. Al agrupar me-
didas de acuerdo con su riesgo tecnoldgico,
aporte a la mitigacion del cambio climatico y
reto de transformacion, se determinaron cua-
tro escenarios: Actualizacion'!, Modernizacion',
Inflexion? y Disrupcion® (UPME, 2021). A conti-
nuacion se presenta un esquema de las accio-
nes estratégicas (denominadas pilares) y los
objetivos del plan:

1. Iniciativas con las que Colombia estaria en sintonia con las ten-
dencias actuales.

2. Tecnologias que darian pie a la gasificacion como un primer
avance hacia la descarbonizacion.

3. Comienzo de la electrificacion de la economia.

4. Iniciativas de menor grado de desarrollo tecnolégico apuntan-
do a que la innovacion sea la clave para encaminarse hacia la car-
bono neutralidad.

15
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@ Tabla 1-1. Tablero de control de objetivos e indicadores PEN 2020-2050

Objetivo

Indicador de
seguimiento

Vision
2050

Pilar 1. Seguridad y
confiabilidad en el

abastecimiento

Permitir el acceso a

soluciones energéticas

indice de Equidad Ener-
gética del World Energy

Calificasion: C

Calificacion: A

confiables, con estandares ) Ranking: 73
. . Council
de calidad y asequibles.
) . . Participacién FNCER en
Diversificar la matriz ener- o ) )
la produccién primaria 31% 12%-20%

gética.

de energia

Pilar 2. Mitigacion
y adaptacion al

cambio climatico

Contar con un sistema

energético resiliente.

indices de calidad de
presentacion del servicio

de energia eléctrica

SAIDI: 37,7 h-afio
SAIFI: 48 al afio

SAIDI: 3-5 horas-afio
SAIFI: 2-5 veces al

ano

Propender por un sistema
energético de bajas emi-

siones de GElI.

Emisiones de CO, asocia-
das a la produccién de

energia

35.047
GgCO,eg-ano

Emisiones de CO, aso-
ciadas al consumo de

energia

61.955
GgCO,eg-afno

70.000 - 90.000
GgCO,eg-afo

Porcentaje de energia

Adoptar nuevas tecnolo- util sobre el consumo 31 % 50%-70%
gias para el uso eficiente total de energia final
de recursos energéticos.
Pilar 3. Intesidad energética 2,29 kJ/COP 1,08 - 1,32 kJ/COP
Competitividad
y desarrollo Diferencial inflacion pre-
econémico Promover un entorno de cios energia vs. precios al | 2,2 %
mercado competitivo y la consumidor
transicion hacia una eco-
o Consumo per-capita de 132 36-70
nomia circular.
leRa ton/mil habitantes | ton/mil habitantes
Avanzar en la digitalizacion . .
Porcentaje de usuarios 90 % - 100 %
y uso de datos en el sector ] ) . 12%-2-4% .
o con medidor ingeligente de los usuarios
energético.
Pilar 4.

Conocimiento e

innovacion

Estimular la investigacion
e innoacién y fortalecer
las capacidades de capital

humano.

NUmero de grupos de

investigacion

210

Inversién en ACTI como

porcentaje del PIB

0,74 %

1%

Fuente: UPME, 2021
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Existen varios desafios considerados en el plan-
teamiento del Plan, entre ellos, destaca que la
autosuficiencia energética puede no ser sufi-
ciente, considerando las tendencias de deman-
da, el avance de la cobertura y el mejoramiento
de la calidad del recurso en el pais. Otro de los
aspectos claves es la eficiencia tecnologica y el
acceso a recursos de financiacion para promo-
ver la competitividad en el sector productivo,
la seguridad energética y el cumplimiento de
metas ambientales y de gestion de cambio cli-
matico. En este sentido, la creciente demanda
energética puede retrasar los procesos de des-

carbonizacion de la matriz energética y la imple-
mentacion de nuevas tecnologias basadas en
combustibles cero y bajos en emisiones. Igual-
mente, la digitalizacion y descentralizacion del
sector requiere cambios estructurales que via-
bilicen su incorporacion organizada para lograr
los beneficios de interconectividad y de empo-
deramiento y participacion de los consumido-
res finales (UPME, 2021).

Las caracteristicas y supuestos de los escenarios
considerados en el PEN se pueden ver en la si-
guiente figura:

©
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Escenario |

Actualizacion

En sintonia con
las tendencias

Escenario Il
Modernizacion

Gasificacién como
paso hacia la

actuales descarbonizacion
al
—
Q
€O
Q9 3
2 31% 31%
S €
g g
O 9
O
0]
Importacion + YNC Importacion gas
& natural
T Escenario de expansion )
© de generacién UPME FNCER + edlico
© ) ) off shore
E Mejoras de combusti- o
.g bles liquidos Biogas
< Eficiencia en el sector Eficiencia en plantas
hidrocarburos termicas
© Adaptacion BAT Adopcion BAT
e Colombia 2050 Colombia 2050
®©
& Sustitucion lefa por Gas en transporte
% GLP en el sector rural masivo e industria
©
5 Metas de electrificacion Mayores participantes
.g vehicular actuales de energia eléctrica
= . L |
£ Cambio luminarias en el transporte

en el sector residencial

Comienzo de
la electrificacion
de la econémica

Geotermia

Pequenos reactores
nucleares

Phase out plantas
ineficientes

Adopcion BAT
Colombia 2040

Cambios de estufas por
gas por Induccion

Lena cero en el sector
rural en 2050

Mayor electrificacion
en los sectores de
transporte e industria

Innovacion para
encaminar el
sector hacia la
carbono neutralidad

Hidrogeno verde

FNCER

Adaptacion BAT
Colombia 2030

Uso de hidrogeno
en transporte

Renovacion acelerada
de la flota vehicular

con tecnologias de cero
y bajas emisiones

17



{ O N ® Revision de politicas y estrategias sectoriales nacionales

En el estudio se realizé igualmente un analisis  (UPME, 2021). A continuacion se presenta una
de riesgos, considerando los aspectos de lock-  tabla con el resultado general para cada uno de
in® impactos ambientales®, y capital humano’ los diferentes escenarios planteados:

@ Tabla 1-2. Resultados del andlisis de riesgos por escenario del PEN 2020-2050

Tipo de riesgo Actualizacién Modernizacién Inflexiéon Disrupcioén

Lock-in Medio-alto

Ambientales Medio-alto Medio-alto

Capital humano Bajo Medio-alto

Fuente: elaboracién propia con base en UPME 2021

5. Dificultad para diversificar la matriz mediante nuevas fuentes de 7. Brecha en la oferta de programas educativos y de personal ca-
energia limpia, y para reducir la brecha tecnolégica, con la adquisi- pacitado en temas relacionados con las iniciativas del escenario.
cion de equipos de consumo mas eficientes.

6. Potenciales dafos a los ecosistemas y a la salud derivados de la

configuracion de la matriz energética de cada escenario.
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A manera de complemento de la informacion
anterior, se presentan a continuacion algunas
medidas especificas y riesgos de cada uno de
los escenarios relevantes (UPME, 2021):

Escenario Actualizacion

Iniciativas para que el sector energético co-
lombiano se alinee con lo que hoy se observa en
el resto del mundo.

Mitigacion de cambio climatico: impacto po-
sitivo, pero no muy ambicioso.

Digitalizacion y descentralizacion: adopcion
de tecnologias disponibles y requeridas como
estandar minimo en la actualidad.

Iniciativas para el usuario: medicion inteli-
gente en una fraccion importante de los usua-
rios e implementacion de servicios digitales para
atencion a los clientes (chatbots).

Fortalecimiento del Equipo de Respuesta
ante Emergencias Informaticas (CSIRT), cuya
funcion es dictaminar las buenas practicas, po-
liticas, reglamentos, protocolos y estandares de
ciberseguridad que deberian aplicarse a todo
nivel, incluyendo la infraestructura energética.

Como riesgo lock-in, se identifican posibles
retrasos en la diversificacion de la matriz, por la
consideracion de los yacimientos no convencio-
nales (YNC) y la predominancia de hidrocarbu-
ros en la oferta, que reduce la probabilidad de
cambio tecnoldgico.

Como riesgo ambiental, la combustion vy el
uso de recursos no renovables incrementaria las
emisiones de GEI. En la cadena de valor de hi-
drocarburos, se generarian impactos sobre el
suelo, aire, agua y los ecosistemas.

El riesgo en capital humano es bajo, debido
a que ya se cuenta con programas y personal
capacitado para la operacion de la infraestruc-
tura existente.

Escenario Modernizacién:

Salto tecnolégico en la demanda y cam-
bio energético con énfasis en gases combus-
tibles como un camino transitorio hacia la
descarbonizacion.

Adopcion de tecnologias con los mejores ren-
dimientos energéticos en el mundo (2050).

Mitigacion de cambio climatico: mayor grado
de ambicion, apalancada principalmente por el
uso de combustibles gaseosos.

Mayores penetraciones de generacion
distribuida.

Reduccion de consumo de lefia mas ambi-
cioso que en el escenario de actualizacion para
el sector residencial rural.

Digitalizacion y descentralizacion: mayor
penetracion y utilizacion de equipos para la
localizacion automatica de fallas, medicion
inteligente e Internet of Things (loT) para sen-
soresy otros equipos. Asimismo, desarrollo de
inversores inteligentes para las plantas de ge-
neracion intermitente y el uso de drones para
operar y mantener la infraestructura critica
de transporte de energéticos.

Como riesgo lock-in se identifica que la parti-
cipacion de gases combustibles como energéti-
cos requieren de altas inversiones, lo cual puede
retardar la entrada de otras alternativas mas efi-
cientes y menos contaminantes.

Como riesgo ambiental se identifica un in-
cremento de GEI por la combustion de gases
combustibles al igual que un aumento en la
generacion de residuos de aparatos eléctricos
y electronicos (RAEE) por la participacion de la
energia edlica y solar.

El riesgo en capital humano de este escena-
rio se debe a la necesidad de incluir programas y
talento humano capacitado para la operacion
y mantenimiento de la nueva maquinaria.
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Escenario Inflexién:

Nueva era energética: gran parte de la eco-
nomia se electrifica.

Mitigacion de cambio climatico: mayores
ambiciones en términos de descarbonizacion,
pero con mayores incertidumbres tecnolégicas.

Instalacion de captura y secuestro de carbo-
no en plantas térmicas.

Sustitucion del gas natural por energia eléc-
trica en el sector residencial (estufas).

Electrificacion de un porcentaje de procesos
de calor directo en el sector industrial.

Distritos térmicos, infraestructura para la
prestacion del servicio de energia térmica (ca-
lefaccion-acondicionamiento) en entornos urba-
nos (13 ciudades) y con potencia de reduccion
de 138 Mt CO_eqg/afo.

Digitalizacion y descentralizacion: al menos
el 75% de los circuitos contara con localizacion
automatica de fallas, y se adoptaran Soluciones
Avanzadas de Gestion de la Distribucion (ADMS,
por sus siglas en inglés) y Sistemas de Gestion
de Recursos Energéticos Distribuidos (DERMS,
por sus siglas en inglés) en todos los distribui-
dores para la comunicacion, coordinacion y ges-
tion de recursos distribuidos.

20

Implementacion de sistemas de gestion
de energia en edificaciones y hogares (BEMS/
HEMS).

Generacion distribuida con almacenamien-
to a pequena escala.

El riesgo lock-in surge por la generaciéon
de fuentes no convencionales de energia
(FERNC), las cuales, al ser de menor esca-
la e intensidad, presentan menos barreras
de entrada para nuevas tecnologias. Por otro
lado, la definicion de estandares para la digi-
talizacion de medidas, la automatizacion de
procesos y el uso extensivo de tecnologias
de informacion puede implicar altos costos
de cambio.

Como riesgo ambiental, se identifica una
mayor generacion de RAEE, debido a una par-
ticipacion aun mayor de energia edlica y solar.
La generacion geotérmica implica la emision de
sustancias quimicas a la atmosfera; igualmente,
las pequenas centrales nucleares implican retos
en la gestion de residuos.

El riesgo en capital humano esta relaciona-
do con la necesidad de formar capital huma-
Nno capacitado para la operacion de proyectos
FERNC, de energia nuclear y de tecnologias
de punta.
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Escenario Disrupcion:

Considera tecnologias que hoy se encuen-
tran en etapas de desarrollo muy preliminares,
con un alto potencial de aporte a la mitigacion
del cambio climatico.

Sustitucion total de la leha en el sector resi-
dencial rural en 2050.

Sustitucion parcial por hidrégeno en el sec-
tor industrial y en algunos modos de transpor-
te terrestre.

Digitalizacion: mismas medidas del escena-
rio anterior, ademas de la incorporacion masiva
de elementos de inteligencia artificial (IA) y ro-
botizacion en la toma de decisiones, para ope-
rar equipos y predecir y minimizar el consumo
de energia.

Para el analisis del riesgo lock-in, respecto a
la posibilidad de generacion centralizada o des-
centralizada de hidrogeno, se considera que las
inversiones se pueden enfocar en su produccion
y no en su distribucion.

En cuanto a riesgos ambientales, se cuenta
con una alta generacion de diferentes tipos de
residuos; como las baterias, que en su proceso
de fabricacion generaran emisiones CO,, CO, SO,
y COV y en su disposicion pueden generar afec-
taciones en agua, aire y suelo.

En cuanto al riesgo en capital humano, se
identifica la necesidad de formar talento hu-
mano altamente capacitado en temas relacio-
nados no solo con las fuentes energéticas, sino
también con temas como la inteligencia artifi-
cial y Big Data. Igualmente, se debe fomentar
la investigacion en nuevos materiales para la
aplicacion en energia solar, trasmision de ener-
glay sistemas de almacenamiento.

A partir de lo anterior, se obtuvieron los siguien-
tes resultados de modelacion sobre la compo-
sicion de la oferta energética y la demanda de
energia por escenario:
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@ Grafico 1-1. Composicion de la oferta por energético PEN 2020-2050

Modernizacion
(2.090 P3J)
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Fuente: UPME, 2021
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@ Grafico 1-2. Demanda de energia por escenario PEN 2020-2050
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Las emisiones proyectadas a 2050 para cada uno
de los escenarios se presentan a continuacion:

@ Grafico 1-3. Emisiones de demanda de energia
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La transformacion energética esun procesoque  nacion de barreras de entrada; promocion a la
toma tiempo. Ademas, requiere grandes inver-  participacion, innovacion y a nuevos Nnegocios; y
sionesy se habilita a través de politicas publicas, el establecimiento de un marco normativo y eco-
gue actlan como catalizador en este proceso ndmico propicio para la inversion (UPME, 2021). A
mediante seflales de precios de los energéti- continuacion se presenta un esquema compara-
cos; estandares minimos de desempeno; elimi-  tivo de los escenarios para cada pilar del plan:
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@ Tabla 1-3. Comparacion de escenarios con objetivos del PEN 2020-2050.

Pilar 1. Seguridad Pilar 2. Mitigacion . L
o o Pilar 3. Competitividad
y confiabilidad en y adaptacion al L
o ) . y desarrollo econémico
el abastecimiento cambio climatico

Promover un

. entorno de mer-
. . . Propender por un siste- | Adoptar nuevas tecnologias .
Diversificar la matriz " . o cado competiti-
. ma energético de bajas | para el uso eficiente L
energética. - o voy la transicion
emisiones de GEL. de recursos energéticos.

(@] oJ[=1d)V/e)

hacia una econo-

mia circular.
o . Porcentaje de
L Indices de calidad de o
. Participacion FNCER . . energia util .
Indicador de ) ] prestacion. Emisiones Intensidad | Consumo per
. en la oferta primaria ) sobre el con- o . .
seguimiento de CO, asociadas al energética | capita de lefa

de energia ) sumo total de
consumo de energia o
energia final

2,29 132 ton

Linea base 31% 61.955 Gg CO_eg-afio 31%
0 928 ) kJ/COP | /mil habitantes

Actualiza- B 13 67,54 ton
o 15% 90.008 Gg CO,eqg-ano 49 % . .

cién 2050 kJ/COP | /mil habitantes
Moderniza- . 12 48,30 ton
. 17 % 75.674 Gg CO,eg-afio 55% . .

cion 2050 kJ/COP | /mil habitantes
Inflexion B 1, 35,77 ton
19 % 69.458 Gg CO,eg-afo 58 % . .

2050 kJ/COP | /mil habitantes
Disrupcion B 1, 35,72 ton
29 % 53.247 Gg CO,eqg-ano 63 % . .

2050 kJ/COP | /mil habitantes

Nota: Incluye la participacion de hidrégeno verde

Fuente: UPME, 2021
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Finalmente, sobre cada uno de los pilares identifica-
dos en el plan, se hacen las siguientes precisiones:

La demanda de energia aumentara a futuro
debido al crecimiento econdmico y poblacional,
por lo que el abastecimiento interno dependera
de la explotacion de recursos locales, la diversi-
ficacion de la matriz y el comercio internacional
de energéticos.

Los combustibles fosiles participan de for-
ma importante en la oferta de energia primaria,
por tanto, las decisiones nacionales de explota-
cion de hidrocarburos influyen sobre el abaste-
cimiento energético.

La energia renovable se perfila como la fuen-
te principal para la generacion eléctrica, sin
embargo, requiere de altas inversiones en in-
fraestructura y de capital humano capacitado
para la implementacion, operacion y manteni-
miento de estas soluciones.

Para cumplir las metas de reduccion de emi-
siones de GEl, se requiere la adopcion de nuevas
tecnologias para la generacion de energiay, es-
pecialmente, para la demanda. Esto incurre en
altas inversiones y riesgos ambientales asocia-
dos a las iniciativas a desarrollar.

Las sefales de mercadoy los mecanismos de
financiacion para el recambio tecnoldgico son
fundamentales para la descarbonizacion.

Avanzar hacia la carbono neutralidad requie-
re de la accion conjunta de todos los sectores de
la economia del pais. Ademas, se debe incentivar
medidas ambiciosas de recambio tecnolégico;
sustitucion de combustibles fosiles e implemen-
tacion de tecnologias de uso; captura y almace-
namiento de carbono; forestacion y reforestacion;
restauracion de tierras; y secuestro de carbono
en el suelo, entre otras, mediante esquemas de
financiacion innovadores.
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Pilar 3. Competitividad
y desarrollo econémico
(UPME, 2021)

Alcanzar las metas de eficiencia energética de-
pendera de los mecanismos de financiacion que es-
tén disponibles para la modernizacion tecnoldgica.

La estructuracion financiera de estas iniciati-
vas debe considerar nuevos esquemas que in-
corporen aspectos ambientales, sociales y de
gobernanza, tales como los Principios de Inver-
sion Responsable (PRI, por sus siglas en inglés).

La evolucion en precios de las tecnologias del
sector transporte es clave para la diversificacion

Pilar 4. Conocimiento e
innovacion (UPME, 2021)

La transformacion energética es la oportu-
nidad de desarrollo para nuevos e innovadores
negocios, pues las nuevas soluciones que viabi-
lizaran la descarbonizacion, descentralizacion y
la digitalizacion del sector energético desplaza-
ran las tecnologias actuales.

La gestion del conocimiento es necesaria

para habilitar la transformacion energética y el
desarrollo sostenible. Esto, si esta basada en la
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de la matriz, la eficiencia energética y la descar-
bonizacion.

La transformacion energética brinda opor-
tunidades para la creacion de una nueva indus-
tria nacional y el empoderamiento local. Este es
un proceso de tendencia mundial que requie-
re de la accion conjunta del sector publicoy pri-
vado para gestionar proactivamente los riesgos
de mercado, al igual que otros emergentes que
se deriven de los cambios en las tendencias de
consumo de energéticos.

YRR
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consolidacion de una economia circular, facili-
tada por la formaciéon de capital humano vy la
investigacion cientifica de alianzas entre la aca-
demiay el sector privado.

La automatizacion, asi como la creciente
disponibilidad de datos, requiere de capital
humano con formacion y habilidades distin-
tas a las que el sector ha demandado hasta el
momento.
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1.2.2 Actualizacion NDC

Este documento presenta la actualizacion de
la Contribucion Determinada a Nivel Nacional
(NDC, por sus siglas en inglés) de Colombia para
el periodo 2020-2030. La NDC incorpora tres
componentes:

-I Mitigacion de gases de efecto inverna-
dero (GEI):

adaptacion al cambio climéatico; y

2

medios de implementacion, como com-
ponente instrumental de las politicas y
acciones para el desarrollo bajo en carbo-
no, adaptado y resiliente al clima.

3

En esta seccion se abordard los aspectos rela-
tivos al primer componente (Gobierno de Co-
lombia, 2020).

La NDC busca definir metas y medidas para la
gestion del cambio climatico —para el periodo
2020-2030— que, al mismo tiempo, permitan
avanzar en el logro de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. Esta
actualizacion se articula con la Estrategia de
Largo Plazo E2050, que Colombia comunica-
ra a la Convencion Marco de Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC) en antela-
cion a la COP26 (Gobierno de Colombia, 2020).

El proceso de actualizacion examind los efectos
de la materializacion de las medidas de mitiga-
cion, adaptacion y medios de implementacion
para considerar la perspectiva socioecondmica
e incorporar informacion de mayor precision,

para determinar los diferentes caminos que per-
mitiran consolidar una descarbonizacion jus-
ta e inclusiva. En este sentido, esta version de
la NDC se desarrollo bajo los siguientes princi-
pios: i) seguridad alimentaria y erradicacion de
la pobreza; ii) transicion justa de la fuerza laboral;
i) derechos humanos; iv) equidad intergene-
racional e inclusion territorial; v) enfoque dife-
rencial con comunidades étnicasy vulnerables;
vi) igualdad de género y empoderamiento de
la mujer; vii) proteccion del agua, ecosistemasy
biodiversidad; viii) implementacion en el contex-
to del COVID-19. Cabe senalar que la economia
circular ha sido reconocida como una herra-
mienta indispensable en la mitigacion de emi-
siones de GEl en todos los sectores econdmicos,
de forma gque muchas de las medidas en este
documento fueron planteadas con este enfo-
que (Gobierno de Colombia, 2020).

Las metas y medidas de reduccion de emisio-
nes de GEl incorporadas en este documento se
derivan en gran parte de los Planes Integrales
de Gestion de Cambio Climatico Sectoriales (PI-
GCCS), que son liderados por las diferentes car-
teras ministeriales. Ahora bien, en términos de
mitigacion de emisiones de GEI, la meta actua-
lizada de Colombia representa una vision a lar-
go plazo, con la aspiracion de lograr la carbono
neutralidad —tal como fue manifestado por el
Gobierno nacional en la Cumbre de Accion Cli-
matica de las Naciones Unidas— en septiembre
de 2019. Esta meta se vera reflejada en el corto
plazo a través del Plan Nacional de Desarrollo y
a mediano plazo, en una vision a 2030, que se
establece a través de la Estrategia Colombiana
de Desarrollo Bajo en Carbonoy la Estrategia In-
tegral de Control de la Deforestacion y Gestion
de los Bosques. Por Ultimo, a largo plazo, se vera
reflejada en la Estrategia de Largo Plazo E2050
(Gobierno de Colombia, 2020).

27



® ® O ©® Revision de politicas y estrategias sectoriales nacionales

@ Grafico 1-4. Desagregacion de emisiones segun su clasificacion IPCC - actualizacion NDC
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2025y 2030 — actualizacion NDC

Emisiones por categoria IPCC (nivel 1) para los afhos 2015, 2020,

IPCC nivel 1 2015 2020 2025 2030
Energia 86,67 88,60 106,47 124,80
Procesos industriales 9,42 1066 1454 1841
y uso de productos

17,94 170,44 186,45 174,50
Residuos 19,55 21,60 25,24 28,09
Total (Mt CO,eq) 233,58 291,30 332,70 345,80

La actualizacion del escenario de referencia in-
cluyo siete (7) nuevas categorias de emisiones®
respecto a la NDC anterior, debido a mejoras
en la disponibilidad de la informacion. De estas,
las categorias consideradas por el sector mine-
ro energético son: otras industrias de la energia
(1Acii) y humedales —emisiones por difusion en
embalses para generacion de energia— (3B4)
(Gobierno de Colombia, 2020).

Como parte de su meta de mitigacion, Colom-
bia se comprometid a emitir como maximo
169,44 Mt CO, eq en 2030, equivalente a una re-
duccion del 51% de las emisiones de GEI respec-
to a la proyeccion en dicho ano en el escenario
de referencia. Del mismo modo, se espera que
entre 2027 y 2030 se evidencie un decrecimien-
to en las emisiones que conduzca al pais ha-
cia la carbono neutralidad a mediados de siglo.
Asimismo, dentro de los objetivos planteados
se requiere establecer presupuestos de carbo-
no para el periodo 2020-2030 a mas tardar en
2023,y reducir las emisiones de carbono negro

en 40% respecto al nivel de 2014 (Gobierno de
Colombia, 2020).

Colombia contempld en su NDC la adopcion
de medidas para reducir las emisiones de con-
taminantes climaticos de vida corta (SLCP, por
sus siglas en inglés), dentro de los que se in-
cluye el carbono negro, debido a su contribu-
cion en el detrimento de la calidad del aire y
su potencial de riesgo ambiental para la salud.
En relacion con lo anterior, el pais consolido la
Estrategia Nacional de Mitigacion de Conta-
minantes Climaticos de Vida Corta, para opti-
mizar la gestion de la informacion relacionada
con este tipo de contaminantes climaticos. Asi,
el pals busca adoptar y promover el uso de he-
rramientas que sirvan para estimar los benefi-
cios asociados a reducir su emision, fortalecer la
capacidad institucional, replicar casos de éxito
de aplicacion de las herramientas adoptadas y
visibilizar la contribucion de dichas herramien-
tas al fortalecimiento institucional y al cumpli-
miento de metas (Gobierno de Colombia, 2020).

8. Otras industrias de la energia (1Acii), en lo referente a la quema
de combustibles para produccion de carbdn; mineria y canteria
(1A2i); transporte por tuberias (1A3ei); tierras forestales que perma-

necen como tales (3Blai), especificamente en el consumo de lefa;

tierras convertidas en tierras forestales (3B1b); humedales (3B4), re-
lacionada con las emisiones por difusion en embalses para genera-

cion de energia; y emisiones no CO, por quema de biomasa (3C1).
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Metas de reduccion de emisiones de GEIl en 2030 (MtCO,eq)

El potencial modelado del aporte a la meta del
sector minero energeético es de 11,2 Mt CO_eq.

@ Tabla 1-5. Lineas estratégicas de mitigacion sector minero energético - actualizacion NDC Colombia

Linea estratégica: eficiencia energética

Busca identificar lineamientos para optimizar el despacho de energia eléctrica, con el fin de promover el aumento de
eficiencia en las centrales. Se busca que para que esto permita reducir emisiones de GEI de forma costo-efectiva, sin
afectar las condiciones del mercado eléctrico ni la confiabilidad de la prestacion del servicio. La eficiencia energética se
ha planteado como una opcidn transversal a los tres subsectores (energia eléctrica, hidrocarburos y mineria).

Actividades Potencial [Mt CO_eq]

Fortalecimiento del Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia (PROURE) 0,956-1,21 (PIGCCme)

Gestion de la oferta

Linea estratégica: emisiones fugitivas

Esta linea estratégica busca promover la adecuada gestion de las emisiones fugitivas asociadas a la cadena productiva
de los hidrocarburos, y aprovechar el gas natural capturado para otros fines. Asimismo, fornenta el aprovechamiento
de estas emisiones para que las actividades de estos sectores sean sostenibles, lo cual puede representar un beneficio
econdmico para las empresas.

Actividades Potencial [Mt CO_,eq]

Generacion de informacion
o o . 0,39-3,24 (PIGCCme)
Regulacion de las emisiones fugitivas

Linea estratégica: gestion de la demanda

Esta linea estratégica busca reducir la diferencia de consumo de energia eléctrica entre horas pico y valle, gestionar la
generacion de energia eléctrica en horas valle a partir de fuentes no contaminantes y promover la futura implemen-
tacion de tecnologias, como las redes inteligentes y las tarifas dinamicas.

Actividades Potencial [Mt CO,eq]

Tarifa horaria (tarifa diferenciada)
0,22-2,01 (PIGCCme)

Agregador de la demanda

Linea estratégica: generacién de electricidad

Esta linea estratégica tiene como objetivo la diversificacion de la matriz energética colombiana, la promocién de la
autogeneracion de energia mediante fuentes alternativas y la transformacion de la generacion energética en las Zo-
nas no Interconectadas. Ademas, busca la armonizacion de los requisitos ambientales para el desarrollo de las FERNC
(fuentes de energia renovable no convencionales), en concordancia con los objetivos referentes a este tema plantea-
dos en el Conpes de crecimiento verde 3934.

Actividades Potencial [Mt CO,eq]

Diversificacion de la matriz energética
.. 4,74-798 (PIGCCme)
Transformacion de las Zonas No Interconectadas — (ZNI)

Fuente: elaboracion propia con base en Gobierno de Colombia, 2020.

30



Revision de politicas y estrategias sectoriales nacionales ® ® © @ ® @

Medios de implementacion

Estos medios buscan establecer las condiciones
que permitan crear un entorno favorable para
llevar a cabo las acciones requeridas para cum-
plir las metas establecidas en la NDC, al igual
que el aumento progresivo de la ambicion. Di-
chas condiciones buscan consolidar las bases
para una aproximacion pragmatica a las accio-
nes de mitigacion y adaptacion al cambio clima-

tico, apoyan el proceso de toma de decisionesy
promueven la participacion de diferentes acto-
res. En este sentido, estos medios abarcan 5am-
bitos complementarios entre si, que permiten
identificar las necesidades de las metas y medi-
das propuestas en mitigacion y adaptacion (Go-
bierno de Colombia, 2020). A continuacion, un
esgquema de este planteamiento:

@ Figura 1-2. Esquema de medios de implementaciéon de la NDC de Colombia

Actores empoderados que dinamizan la accién para
el desarrollo bajo en carbono, adaptado y resiliente

Informacion,
ciencia,
tecnologia

e innovacion

Financiamiento
e instrumentos
econémicos

Investigacion, conocimiento cientifico, desarrollo tecnologico e innovacion
como eje articulador de oportunidades para afrontar los desafios
que supone el desarrollo bajo en carbono, adaptado y resilente

Esquemas financieros que
responden a las metas de
mitigacion y adaptacion,
de acuerdo con las
caracteristicas sectoriales
y territoriales

Fuente: Gobierno de Colombia, 2020
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1.2.3 Estrategia Climatica de Largo

Plazo de Colombia E2050

Bajo el liderazgo del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), el Gobierno Na-
cional de Colombia, en su objetivo de alcanzar
la resiliencia climatica al aho 2050 (es decir, car-
bono neutralidad y capacidad adaptativa de los
diferentes territorios y sectores econdmicos),
ha formulado la Estrategia Climatica de Lar-
go Plazo para cumplir con el Acuerdo de Paris
(E2050). En este sentido, si bien la E2050 no es
un documento normativo, si es un documento
gue permite orientar e impulsar acciones y
compromisos en todo el territorio nacional en
materia de cambio climatico.

Para la E2050, el sector minero energético se
configura como un actor fundamental en el
planteamiento de diferentes alternativas para
alcanzar la carbono neutralidad del pais al
aho 2050, haciendo énfasis en la necesidad de
accion temprana para consolidar procesos de
transformacion e inversion eficientes, en los que Ia
electricidad es clave para lograr un futuro carbono
neutral (a partir de cambios profundos en la
matriz energética). Asimismo, la Estrategia resalta
la contribucion del sector minero al proceso
de transicion energética, transformacion que
requerira del suministro de metales y minerales
para el desarrollo de infraestructura y tecnologias
limpias/bajas en carbono.

Es importante considerar que Colombia cuenta
con una condicién asimétrica fundamental®’que
la hace tener perspectivas y responsabilidades
particulares ante los compromisos de cambio cli-
matico; condicion que igualmente esta reflejada
en el sector minero energético®. En este sentido,
para alcanzar la carbono neutralidad del pais y
del sector, es necesario abordar caminos armo-

nicos que reflejen las condiciones particulares del
paisy que permitan emplear el potencial mine-
ro energético de manera cada vez mas eficiente
y limpia, sin estigmatizar tecnologias y/o proce-
sS0s que hoy soportan gran parte de la economia.

Cabe senalar que los planteamientos de la Es-
trategia Climatica de Largo Plazo de Colombia
para cumplir con el Acuerdo de Paris (E2050),
ademas de estar articulados con instrumentos
de planeacion sectorial tales como el Plan Ener-
gético Nacional 2020 (PEN2020) y el Plan Inte-
gral de Gestion de Cambio Climatico (PIGCCme),
también se encuentran alineados con las politi-
cas del sector definidas en los actos legislativos:
Ley 143 de 1994, Ley 1715 de 2014, Ley 1931 de 2018,
v la mas reciente Ley 2099 de 2021.

Durante los Ultimos anos, las politicas energé-
ticas del pais si bien han impulsado la integra-
cion de las energias renovables, como la energia
solary la energia edlica, también han incentiva-
do el aprovechamiento y uso de fuentes fosiles,
con un impulso cada vez mayor a la eficiencia
energética en sus procesos vy la habilitacion de
mecanismos que permitan alcanzar la carbono
neutralidad operativa. Esto no solo le apunta a
las metas de cambio climatico, sino que tam-
bién permite garantizar los objetivos de presta-
cion del servicio publico de electricidad de una
manera eficiente, confiable y segura.

Los subsectores de energia eléctrica, hidrocar-
buros y mineria son fuentes dinamizadores de
la economia colombiana, que no solo garanti-
zan la seguridad y autonomia energética del
pais, sino que también representan la principal
fuente de ingreso econdmico para algunos terri-

9. Si bien las emisiones de gases efecto invernadero (GEl) representan
solo el 0,6 % del total a nivel mundial, Colombia es uno de los paises

que tiene mayor condicion de vulnerabilidad al cambio climatico.
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torios en Colombia. De esta forma, se debe con-
siderar que las centrales térmicas en Colombia
representan alrededor del 5% de las emisiones
nacionales y son la principal fuente de respal-
do en la confiabilidad del sector eléctrico, por
lo que alin son consideradas primordiales en el
funcionamiento a largo plazo. Sin embargo, es
importante mencionar que las plantas termo
eléctricas a carbon y gas deberan incrementar
sus esfuerzos para aumentar sus niveles de efi-
ciencia, ademas de adoptar tecnologias de cap-
tura, usoy almacenamiento de carbono (CCUS)
y/o estrategias de compensacion para ser com-
petitivas al afno 2050, evitando su eventual cie-
rre o desmantelamiento.

Para tal fin, la E2050 plantea la necesidad de
acelerar la innovacion y los marcos politicos ha-
bilitantes (regulatorios y financieros) que per-
mitan impulsar el desarrollo de estas y otras
nuevas tecnologias, no solamente aquellas que
apuntan a la diversificacion de la matriz ener-
gética, sino también las que aportarian en el
objetivo de |la carbono neutralidad y la transfor-
macion de los sectores donde las emisiones son
dificiles de abatir. Este es el caso de las tecno-
logias CCUS, consideradas de vital importancia
en la transicion energética colombiana debido
a que: i) no generan competencia por terreno
u otros desafios secundarios, v ii) son el Unico
grupo de tecnologias que contribuyen de ma-
nera dual a la carbono neutralidad; es decir, re-
ducen emisiones en los principales sectores de
la economia de manera directay remueven CO,
al balance de emisiones que no se pueden eva-
dir, lo que es un parametro critico para alcanzar
el “cero neto” al 2050.

El sector minero es un actor de relevancia para
la transicion energética y es un aliado estratégi-
co para impulsar la electrificacion de la canasta
energética; que es una accion indispensable para
alcanzar la carbono neutralidad al ano 2050, y
que requerira del suministro sostenible y el apro-
vechamiento de minerales (como cobre y ferroni-
quel, entre otros metales propios del proceso de
diversificacion de la canasta minera) y de agre-
gados pétreos. Por otra parte, si bien en el mun-
do se prevé una reduccion en la demanda para
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el ano 2050, el carbon seguira siendo un mine-
ral de relevancia para la economia colombia-
na, por lo que el impulso a la produccion de un
carbon mas eficiente y carbono neutral garanti-
zara la competitividad de la industria colombia-
na en un mercado cada vez mas exigente. Ante
esto, cabe resaltar que la politica del Ministerio
de Minasy Energia esta enfocada en identificar
nuevas oportunidades que le permitan al sec-
tor adaptarse a las nuevas condiciones politicas
y de mercado del orden internacional. Entre las
acciones asociadas a este objetivo se encuen-
tran: i) aumento de eficiencia energética, ii) uso
de tecnologias de captura, usoy almacenamien-
to de carbono (CCUS), iii) compensaciones am-
bientales y procesos de remocion natural, y iv)
uso de hidrogeno azul, entre otras.

Otras opciones de transformacion planteadas
por la E2050 contemplan ambiciones y opor-
tunidades relacionadas con la economia cir-
cular, el desarrollo de edificaciones altamente
eficientes y la electrificacion de la economia
como iniciativas importantes para lograr la car-
bono neutralidad. Para alcanzar estos objetivos
se destaca la inclusion del reciclaje y el aprove-
chamiento de minerales estratégicos en los pro-
cesos de transicion energética, y de materiales
pétreos propios de la construccion de edifica-
ciones neutrales en carbono. Este concepto de
economia circular en el sector minero esta vin-
culado al esqguema de minera climaticamente
inteligente, cuyo objetivo es integrar medidas
de mitigacion de GEI (inclusion de energias re-
novables en el sector, nuevas formas de extrac-
cion basada en innovacién y sostenibilidad, y
eficiencia energética en toda la cadena de valor)
vy la adaptacion al cambio climatico (emplean-
do soluciones basadas en la naturaleza y «Forest
Smart Mining») con el fin de reducir los impac-
tos de la actividad. Asimismo, se promovera la
explotacion de estos recursos bajo nuevas for-
mas de extraccion basadas en innovacion, sos-
tenibilidad, y eficiencia energética.

Cabe sefnalar que estos recursos seran impor-
tantes en el objetivo de alcanzar las metas es-
tablecida por Colombia a través del programa
Neto Cero Carbono (NCC) (programa que es li-
derado por el Consejo Mundial de Construccion
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Sostenible - WorldGBC) y relacionadas con: i)
todas las edificaciones nuevas seran net zero a
partir del 2030, y ii) todas las edificaciones exis-
tentes seran net zero a partir de 2050; esto a tra-
vés de cadenas de suministro bajas en carbono
y/o compensaciones.

Finalmente, se debe considerar que para alcan-
zar la carbono neutralidad del sector minero
energetico sera necesario instaurar escenarios
habilitantes para diversas tecnologias y estrate-
gias que, ademas de facilitar la transicion ener-
gética del pals, permitan la reduccion, captura y
secuestro permanente de CO,. Las tecnologias
clave que el sector minero energético necesi-
ta para alcanzar emisiones netas cero se cono-
cen hoy en dia, pero no todas estan listas. En
este sentido, es recomendable que en las Estra-
tegia de Largo Plazo se impulsen iniciativas de
politica publica que incentiven tanto procesos
de inversion 1+D (innovacion y desarrollo) como
procesos de despliegue y masificacion. Cons-
cientes de esta necesidad, se han definido accio-
nes concretas en esta materia a través de la ley
de transicion energética recientemente adop-
tada (Ley 2099 de 2021).

Es recomendable
que en las Estrategia
de Largo Plazo se
impulsen iniciativas
de politica publica
gue Incentiven tanto
procesos de inversién
1+D (innovacion y
desarrollo) como
procesos de desplieque
y masificacion.
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1.5 Politicas y estrategias sectoriales

1.3.1 Mision de Transformacion Energética

El sector eléctrico colombiano ha logrado po-
sicionarse como referente en la region debido
a la implementacion de diferentes cambios re-
gulatorios e institucionales a lo largo de los ul-
timos 25 anos (Ministerio de Minas y Energia,
2020a). En 2019 se elaboraron las bases que per-
mitieron el desarrollo de las subastas de con-
tratacion de largo plazo (resoluciones 40590 vy
40725 de 2019), que impulsaron la integracion
futura de mas de 2800 MW de FNCER, insta-
lados o en construccion. Estos tienen mas de
50 proyectos de iniciativa privada, con lo que
se espera alcanzar un 13% de la generacion de
energfa nacional a partir de FNCER, superando
la meta de 1500 MW estipulada en el Plan
Nacional de Desarrollo (Ministerio de Minas y
Energfa, 2020Db).

El Ministerio de Minasy Energia —asesorado por
un conjunto de expertos— adelantd la Mision de
Transformacion para explorar temas relevantes
para las ambiciones, ademas de plantear
alternativas para anticiparse a los nuevos desafios
para el sector energético nacional, garantizar
el suministro de energia a precios eficientes
en todo momento, lograr una mayor calidad y
cobertura del servicio, y aumentar la resiliencia
ante fendmenos climaticos (Ministerio de Minas
vy Energia, 2020a). El proceso de transformacion
energética en Colombia debe atender
aspectos prioritarios en el funcionamiento
del sector minero energético, especialmente
en lo relacionado a la dinamica del mercado
eléctrico con principios de transparencia y
eficiencia, y a la participacion de los actores ya
existentes y aquellos que surgiran a medida
avance la transformacion, como prosumers 'y
agrupadores, entre otros. Una de las metas del
pais es lograr la expansion del sistema eléctrico
nacional basada en un mercado robusto y la
consolidacion de una matriz energética diversa
gue incorpore fuentes de energia renovables,

lo que requiere de la implementacion de
infraestructura que promueva su participacion
equitativay competitiva en el mercado de largo
plazo (Corredor et al,, 2020).

Un criterio transversal en el documento es la
sostenibilidad a largo plazo del sector eléctrico,
considerando la suficiencia de recursos, los
mecanismos de subsidios eficientes y el acceso al
recurso energético en zonas alejadas (Ortiz et al,,
2020). Por esto, se presentan retos operacionales,
financieros y administrativos que requeriran el
desarrollo de nuevos esquemas contractuales
que permitan dinamizar la ofertay la demanda
—por ejemplo, del gas natural—y que viabilicen
el desarrollo de proyectos estratégicos sectoriales
(Chahin, et al,, 2020).

Ahora bien, la transformacion energética
en si misma se configura como un cambio
de paradigma a un desarrollo sectorial mas
responsable en términos ambientales y sociales,
que supla la demanda energética nacional y
proyecte su optimo desempeno en el largo plazo.
En este sentido, se debe robustecer aspectos de
la contratacion, acceso al recurso y calidad de
este, con el objetivo de lograr un triple impacto
positivo. Ademas, hay que incorporar la variable
de sostenibilidad y, en la medida de lo posible,
contribuir al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion. De esta forma se podra
avanzar en la apropiacion de combustibles mas
limpios (electricidad y gas) en aquellos hogares
que utilizan lefna, mediante la oferta de estos
energeéticos a precios asequibles (Ortiz et al,, 2020).

El logro de una transformaciéon energética en
Colombia requiere de un proceso de analisis
y reconstruccion de los marcos normativos y
regulatorios, y de los arreglos institucionales
gue orientan el funcionamiento del sector
minero energético en Colombia. Por tanto, es
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necesario identificar las barreras de entrada
en el mercado para lograr la diversificacion
de la matriz, la creacion de oportunidades de
simplificacion de regulacion y la incorporacion
de nuevas actividades mediante procesos de
innovacion. Ademas, es importante considerar
mejorar la coordinacion interinstitucional del
sector y la asignacion adecuada de funciones
a las diferentes instituciones adscritas al sector
minero energético, considerando su experiencia
y capacidades técnicas (Barrera et al,, 2020).

Lo anterior evidencia la necesidad de modernizar
el marco institucional y regulatorio del sector
eléctrico para facilitar la incorporacion de nuevos
agentes, tecnologias y esquemas transaccionales
en el mercado de energia. Para esto, la Mision
desarrolld insumos que aportaran a la construccion
de la hoja de ruta para la energia del futuro —
eficiente, confiable y sostenible al servicio de todos
los colombianos—, que se articula en cinco focos:

Competencia, participacion y estructura
del mercado eléctrico

El gas natural en la transformacion energé-
tica: abastecimiento, suministroy demanda

Descentralizacion y digitalizacion de la in-
dustria, y gestion eficiente de la demanda

Cierre de brechas, mejora de la calidad y di-
seno, y formulacion eficiente de subsidios

o N W N

Institucional y regulatorio

Se realizé un analisis para identificar los te-
mas mas relevantes para la transformacion
energética del pais. Para esto se valido la
frecuencia de las propuestas (definida como su
recurrencia en los diferentes focos) y la relacion”
entre estas. Como resultado, se observé que los
temas mas destacados son: empoderamiento
del usuario (2); descentralizacion (4); digitalizacion
(5); redes de transporte (7); redes de distribucion
(8); infraestructura, recursos energeéticos
distribuidos (DER', por sus siglas en inglés),
almacenamiento e infraestructura de medicion
avanzada (AMI™ por sus siglas en inglés) (9); y
esquemas tarifarios dindmicos y nodales (12) (ver
Figura 13).

1. Es un indicador de complementariedad entre los temas trata-
dos, asi como del potencial de implementacion en conjunto. Es un
indicador proxy de las sinergias entre ellas.

12. En los documentos de la Misiéon de Transformacion Energética

se emplea este término para referirse tanto a la infraestructura de

energia eléctrica (Focos 1,3y 5) como a la de gas (Foco 2, 4y 5), sin
embargo, el resultado presentado en la figura hace referencia a la
primera, que también se conoce como redes de transmision.

13. Distributed Energy Resource

14. Advanced Metering Infrastructure
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Figura 1-3. Esquema de frecuencia y relaciéon entre los temas tratados por
los diferentes focos de la Misiéon de Transformacion Energética de Colombia

Relacion

Frecuencia

Fuente: elaboracion propia con base en Corredor et al., 2020; Chahin
et al,, 2020; Romero-Grass et al,, 2020; Batle et al,, 2020; Ortiz et al,,
2020; y Barrera et al., 2020.
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@ Tabla 1-6. Propuestas y medidas para la transformacion energética de Colombia por foco

Propuestas

Foco 1. Competencia, participacion y estructura del mercado eléctrico

Modernizar el mercado eléctrico a corto plazo.

Crear subastas de energia para eventos de fendmeno de
El Nifoy La Nina.
Modificar el mecanismo de confiabilidad en el largo plazo.

Crear precios multinodales (2022) y promover la formacion

eficiente de estos.

Desarrollar un mecanismo de suficiencia para suplir la demanda

de energia en cualquier condicion.

Evaluar las conexiones de los nuevos proyectos de FERNC y los
refuerzos a la red, en cumplimiento a lo establecido en el cédigo de

planeamiento y la Resolucion CREG 44 de 2013.

Promover reglas de mercado con principios de transparencia, para

generar liquidez mediante contratos de suficiencia de largo plazo.

Participacion de la demanda: medidores inteligentes y precios

dindmicos en tiempo real.

Pronostico del crecimiento potencial de DER en los circuitos
de distribuciéon individuales (es decir, analisis de capacidad de
almacenamiento) y su impacto en los mercados mayoristas, la

confiabilidad y la planificacion de la transmision de alto voltaje.
Inversiones en almacenamiento a gran y pequefa escala.

Expansion agil y dindmica de las redes de transporte

de electricidad.
Monitoreo automatizado de la red de distribucion.
Las obligaciones energéticas firmes existentes deben respetarse.

Esquemas de armonizacién regulatoria para conexiones

internacionales.

Crear la figura de agente internacional para negociar en mercados
extranjeros con energia producida en Colombia y en paises donde

exista integracion.

Disminuciéon

del umbral para
Usuarios No
Regulados (UNR,

en adelante)

100 kW
a 50 kW

2021-2022

50kW a0
KW

2026-2030

Mercado de
energia de corto
plazo basado en

precios nodales

2022

Agregacion

por parte de
comercializadores
de usuarios

regulados

UNR pueden
tener mas de un
proveedor para
cada frontera

comercial

Esquema binomial
de tarifas de
capacidady
energia a nivel

de horas

2021-2022

Regular las
plataformas
comerciales entre

los consumidores
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Propuestas
Foco 2. El gas natural en la transformacion energética. Abastecimiento, suministro y demanda
Demanda de combustible
de centrales térmicas duales 100 % 2024
a gas natural
Incluir en la oferta de gas la demanda energética para | Planta de regasificacion en la 400
L . L dic-22
la generacion energia eléctrica. Costa Pacifica GBTUD
Ejecucion de proyectos estratégicos de regasificacion.
Esquema contractual con horizonte de 10 afios, 300 jun-23
i i i Srmi e GBTUD
considerando la oferta disponible en términos de Planta de regasificacién en la
suministro o capacidad de regasificacion. Costa Caribe (La Guajira) oo
Viabilizar la puesta en el mercado de gas contingente. oct-24
P 9 9 GBTUD
Racionalizacion de los procesos asociados con
el licenciamiento ambiental y consultas previas con ) L
Convocatoria publica para la
comunidades. L
contratacion del desarrollo -
o . - may-
DIStIngUIr entre yaCImlentos de roca naturalmente del proyecto de la p|anta de y
fracturaday la tecnologia de fracking. regasificacion de La Guajira
Desarrollar proyectos prioritarios de expansion de
red: Gasoducto Costa Pacifica (SNT) y Gasoducto Jobo— ) o
; Prérroga o sustitucion de
Medellin. o
la planta de regasificacion 400
Viabilizar donde sea factible proyectos de fracking. de El Cayao (400 GBTUD) al GBTUD nov-26
Crear un gestor técnico del Sistema de Transporte y vencimiento del contrato
Almacenamiento. ®
Evitar regular el GNL para movilidad. »
Entra en operacién el gestor
Permitir la entrada libre de vehiculos limpios (GNV, técnico del Sistema de Transporte dic-22
GNLy Eléctricos cuando los haya) y Almacenamiento
Concentracion de PM, 30 ug/m* | 2030

15. El gestor técnico del Sistema de Transporte y Almacenamiento
genera equilibrio en el sistema de la siguiente manera: (1) el trans-
portador le informa al gestor sobre cualquier desequilibrio o ne-
cesidad de realizar cualquier operacion de equilibrio; (2) el gestor

actua en el centro virtual buscando reflejar los flujos reales del sis-
tema; (3) al final del dia de balance, el gestor cobra (o paga) los car-
gos de balance a los agentes que causan el desequilibrio (costo
compartido entre agentes) (Chahin, et al, 2020).
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Foco 3. Descentralizacion y digitalizacion de la industria y la gestion eficiente de la demanda

Disefo de tarifas reguladas para usuarios finales.

Despliegue de infraestructura AMI: contadores que

permitan realizar una medida como minimo horaria.

El regulador debe realizar estudios para determinar
los posibles impactos tarifarios y costos adicionales
que puedan ser gestionados oportunamente ante la

implementacion de infraestructura AMI.

Solicitar a los distribuidores que hagan modelaciones
y simulaciones del impacto de la infraestructura AMI,
con el objetivo de determinar ahorros y beneficios de la

inversion.

Planificacién y monitoreo de los sistemas de

distribucion.

Promover la generacion distribuida mediante
adecuacion del marco regulatorio para pequenos

generadores y autogeneradores.

Creacioén de plataformas distribuidas para compra de

servicios de red.

Debe permitirse la participacion explicita de la
demanda en la bolsa de energia y en el cargo por
confiabilidad.

Considerar en el desarrollo de estas alternativas los
retos y metas futuros que puedan presentarse como
parte del andlisis, tales como carbono neutralidad y

descarbonizacion.

Desarrollar un esquema de métricas del sistema que
permita optimizar el seguimiento a la operacién y el
proceso de remuneracion a distribuidores, considerando
el cumplimiento de la politica energética y orientado a

acciones especificas y analisis costo-beneficio.

Usuarios con AMI™® 75% 2030

Cuota anual de adquisicion de

vehiculos eléctricos en Gobierno .

) 30%/afo 2025

Nacional y prestadores de

servicio publico

Vehiculos eléctricos (total) 900.000 2020

) 4580
Demanda energia EV (total) 2020
GWh/afo
Vehiculos eléctricos (carga) 21.000 2020
Vehiculos eléctricos (transporte
) 25.000 2020

publico urbano)

Vehiculos eléctricos (particular) 670.000 2020

Vehiculos eléctricos (taxis) 86.000 2020

Vehiculos eléctricos (oficial) 98.000 2020
10% 2025
20% 2027
40% 2029

Vehiculos eléctricos

(transporte masivo)
60% 2031
80% 2033
100% 2035

16. Resoluciones 40072 del 29 de enero de 2018 y 40483 del 30 de
mayo de 2019.
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Propuestas

Foco 4. Cierre de brechas, mejora de la calidad y disefio y formulacion eficiente de subsidios

Adelantar una planificacién integrada en SIN y ZNI
mediante microredesy sistemas solares individuales, u

otros sistemas aislados de mas potencia.

Cerrar brechas de cobertura de acceso a energia
eléctrica (3%) con recursos de alta calidad y conside-
rando energéticos como el gas natural, teniendo en

cuenta la Resolucion CREG 015.

Generar un marco regulatorio para mitigar el ries-
go del proceso de electrificacion y extender el servicio
en particular en zonas remotas y aisladas, eliminando

la diferenciacion de términos SIN y ZNI.

Crear un marco institucional y de gobernanza eléc-
trica que articule y promueva actores que, a partir de los
marcos politicos y regulatorios, busquen la expansion de

la cobertura para el logro del acceso total en Colombia.

Los planes de electrificacion deben incluir un com-
ponente de beneficio social, como la valoracion de las
ofertas para ganar una concesion, el costo social de no
disponer de un minimo suministro basico de electrici-

dady el de la falta de fiabilidad en el suministro.

Exigir la inclusion de sistemas de telemetria en los
proyectos aislados para que el regulador y el supervisor

puedan ejercer sus funciones con informacién oportuna.

Exigir en el pliego de condiciones de las subastas
gue los potenciales operadores ofrezcan, adicional-
mente al suministro estrictamente eléctrico, un plan
de interaccidn con el consumidor: trabajo social con
las comunidades y el beneficio social de disponer de

la electricidad.

Para mejorar la calidad, se proponen incentivos
y penalizaciones por alcanzar o incumplir las metas
asignadas a cada operador de red, y se compensa a
los usuarios individuales que sufren una peor calidad

de suministro.

Definir estdandares para que los consumidores que
instalen sistemas de generacion distribuida hagan un
esfuerzo extra en asegurar que la calidad de la onda
gue se inyecta en la red no va a causar perturbaciones

en el sistema.

Reforzar los modelos de estructuracion basados en
las particularidades climaticas (zonas y pisos térmicos),
culturales y productivas de cada localidad, generando
disefilos con mejor vocacién de sostenibilidad que las

soluciones estandarizadas.

Revision y optimizacion de las funciones asignadas a
las instituciones adscritas al sector, tales como planea-
cion (UPME e IPSE), estructuracion de proyectos (IPSE),
seguimiento a la implementacion de proyectos de de-

sarrollo (UPME), entre otras.

Reforma de los fondos sectoriales para optimizar la
recepcion de proyectos (ventanilla), la evaluacion de via-
bilidad, la asignacion de funcionesy responsabilidades
de entidades adscritas, y la gestion de informaciéon en
plataforma SIMEC.

Propender por la unificacion de criterios y de informa-
cion disponible para la estructuracion técnica y financie-

ra de proyectos, y optimizar los procesos de aprobacion.

Para dinamizar el aumento de cobertura de gas
combustible, la UPME debe plantear un programa de
sustitucion de lefla e incorporar los lineamientos de
expansion de gas. Ademas, debe determinar las zonas
donde el GLP puede ser el combustible mas eficiente

en combinaciéon con fuentes renovables.

Generar subsidios para la sustitucion de leha y eva-

luar otras alternativas como biogas.

Actualizar la reglamentacién del Fondo Especial Cuo-
ta De Fomento De Gas Natural (FECFGN) para fomentar
la sustitucion de lefia por gas como energético y conso-

lidar una mayor cantidad de usuarios conectados.

Para los subsidios, se propone un esquema de fo-
calizacion por SISBEN considerando el estrato (PND
2018-2022); posteriormente, se propone entregar los
subsidios a hogares con un consumo inferior a un cier-

to nivel.

Evaluar la viabilidad de implementar soluciones que
utilicen biogas, producido por la degradacion de materia
organica vegetal y animal, para familias campesinas cu-

yos hogares estén aislados y ubicados en sitios lejanos.
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Foco 5. Institucional y regulatorio
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Es necesario plantear en el escenario de largo plazo
procesos de innovacion, cambio tecnolégico, descarbo-

nizacion y empoderamiento del consumidor.

Reducir las barreras a la entrada en el mercado al redu-
cir los incentivos a cerrar el acceso a infraestructuras esen-

ciales, como consecuencia de la separacion de actividades.

Implementacion de blockchain para transparencia

(y/o MRV, emisiones, bonos).

Simplificar la regulacién por medio de un esquema
de regulacion que esté basado mas en los resultados
que en el proceso productivo.

Garantizar la transferencia de beneficios asociados
a la mejora de eficiencia alcanzada por empresas regu-
ladas por revisiones periédica o de parametros de retri-

bucion de las empresas.

Medicion inteligente y descentralizada mediante

blockchain (contratos inteligentes).

Gestion de demanda con mas informacion para la

toma de decision.
Promover la generacion descentralizada.

Desarrollo de mercados locales reactivos y/o mer-

cado de renovables.

Fomentar la complementariedad del sector de gas
y el eléctrico por medio de la creacidon de un gestor de

gas unico.

Debe haber competencia minorista y mayorista, sepa-

rada de los segmentos regulados en el sector gas natural.

Estas metas de largo plazo deben hacerse explici-
tas a través de documentos CONPES que sean conse-
cuentes con el PEN, elaborados en coordinaciéon con el
DNP (Departamento Nacional de Planeacién) y revisa-

bles por lo menos cada 10 anos.

Creacion de un panel de expertos en resolucion de

disputas entre agentes.

Adopcion de esquemas de evaluacion de riesgo sis-

témico en la gestion de la SSPD.

Crear e implementar un mecanismo de apelaciones

a las decisiones de la CREG.

Mejorar el acceso a la red de transporte y la transpa-
rencia de las decisiones tomadas por XM para la ope-
racion del sistema, por medio de la instauracion de un
operador independiente del sistema, con las mejores

calidades y remuneracién acorde para sus empleados.

Fuente: elaboracion propia con base en Corredor et al., 2020; Chahin
et al., 2020; Romero-Crass et al., 2020; Batle et al,, 2020; Ortiz et al,,
2020; y Barrera et al., 2020.
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1.3.2 Politica minera

En 2016, el Ministerio de Minas y Energia pre-
sentd la “Politica Minera de Colombia: Bases
para la mineria del Futuro”. Dicho documen-
to reconocio la necesidad de repensar el sector
frente a retos como: altos niveles de ilegalidad
y/o informalidad, inseguridad juridica, falta
de coordinacion institucional, ordenamiento
territorial limitado con respecto al uso del suelo,
demoras en tramites mineros y ambientales,
deficiencia en los sistemas de informacion, pobre
infraestructura, carencia de encadenamientos
productivos, conflictividad social, baja inversion
extranjera, poca competitividad y caida
internacional de precios. Igualmente, busco
plantear que en 2025 el pais cuente con un
sector minero organizado, legitimo, incluyente
y competitivo.

Para ello, se diseharon estrategias que
buscan contribuir a extraer los minerales bajo
parametros técnicos, ambientales, econdmicos,
laborales y sociales adecuados, por medio
de una fuerte articulaciéon institucional y el
compromiso de las empresas y trabajadores.
Dichas estrategias se agruparon bajo los
siguientes pilares:

Seguridad juridica

Condiciones competitivas

Confianza legitima

Infraestructura

Informacion

Fortalecimiento y eficiencia
de la Autoridad Minera

CO0D®

En cuanto a seguridad juridica, se propuso promo-
ver la capacitacion y el didlogo sobre mineria con
autoridades localesy otras ramas del poder, y apli-
car debidamente —como acciones mas relevan-
tes— los principios de coordinacion, subsidiaridad
y concurrencia. En términos de competitividad, se
buscod generar mayores capacidades para el de-
sarrollo del capital humano, tecnologia y finan-
ciamientos; flexibilizar las formulas para los pagos
de regalias; crear programas de encadenamiento
productivo; y disefar planes de adaptacion y mi-
tigacion al cambio climatico.

En temas de confianza legitima, se consideraron
acciones como: afianzar canales de comunica-
cion entre entes nacionalesy locales, incentivar
mecanismos de participacion y generar una po-
litica de empresa y derechos humanos. La reha-
bilitacion de ferrocarriles, pavimentacion de vias
en zonas minerasy el desarrollo de puertos flu-
viales fueron las acciones propuestas en térmi-
nos de infraestructura.

En cuanto a informacion, se considero: avan-
zar en el conocimiento geoldgico, actualizar el
catastro minero, incorporar nueva informacion
proveniente de empresas para la planeacion y
disefo de politicas, y, por ultimo, producir in-
formacioén para mejorar el conocimiento de los
distintos interesados del sector minero. Para
avanzar en el fortalecimiento institucional, se
propuso: mejorar la eficiencia en los tiempos
de respuesta de las autoridades, mejorar la res-
puesta a las solicitudes de titulacion, mejorar el
servicio al cliente y aplicar al 100% el esquema
de fiscalizacion minera.

Para la implementacion de los pilares y accio-
nes subsiguientes, la Politica Minera, aparte de
mencionar la responsabilidad de otros ministe-
rios en el combate de la ilegalidad y en mejorar
la agilidad en procesos de consulta previa vy li-
cenciamiento ambiental, recalco la necesidad
de que la UPME en el 2016 comenzara el diseno
del “Plan Nacional de Desarrollo Minero”, con el
objetivo de constituirse como el mecanismo de
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seguimiento a la implementacion de la Politica
vy ser la base de un documento CONPES desa-
rrollado por la misma UPME y el Departamen-
to Nacional de Planeacion.

De igual forma, dicho Plan elaboraria planes sec-
toriales por tipo de mineral, de acuerdo con sus
caracteristicas y requerimientos. Frente a las es-
meraldas, se solicitd revisar temas de encadena-
miento productivo; en cuanto al oro, se refirid a la
necesidad de controlar la cadena de produccion
y comercializacion; y se solicitd, también, analizar
la produccion de fosfatos para aumentar la pro-
duccion en la industria de fertilizantes. Asimis-
mo, se considerd importante solicitar acciones
para garantizar el abastecimiento de materiales
de construccion para las obras de infraestructu-
ra, asi como evaluar las tendencias internaciona-
les, con el fin de definir estimulos para continuar
con la produccion de niquel. Frente a la produc-
cion de carbodn, se le pidid a la UPME evaluar el
impacto que las decisiones mundiales frente a
cambio climatico, la generacion interna de ener-
gia y las necesidades de infraestructura sobre la
produccion de carbon.

Hasta el momento, de lo solicitado en la Politica
Minera solo se cuenta con un documento sobre
“Lineamientos de Politica para la Mineria de Car-
bon en Colombia”. Dicho documento, entendiendo
la importancia del carbén tanto en la generacion
de recursos para el Estado (dos billones de pesos)
como en la de empleos en las regiones (120.000
empleos), analiza las tendencias internacionales de
precios y produccion, a la luz de requerimientos en
limites de emisiones cada vez mas estrictos, y sus
consecuentes implicaciones para el pafs.

Historicamente, el Estado se ha respaldado en la
produccion de carbén para apalancar sus objeti-
vos de desarrolloy, de acuerdo con el documento
de Politica, si se espera que esto continle, se re-
guiere que el sector de extraccion de carbon en
Colombia se adapte al cambiante entorno inter-
nacional. De acuerdo con lo anterior —y basado
en un analisis de contexto en el que se analizan
tanto las tendencias internacionales como la de-
manda energética esperada a largo plazo en el
pais—, la Politica del Carbon define preliminar-
mente los siguientes retos a ser considerados:
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@ Tabla 1-7. Retos de la Politica Minera

Descripcion

Competitividad

Se destaca la necesidad de mejorar la competitividad avanzando en temas como cono-

cimiento geoldgico, sistema tributario y estabilidad politica.

Percepcion

publica

De acuerdo con el analisis de percepcion del Informe de la Brujula Minera 2020, en el
gue se consulta la percepcion de los municipios mineros (MM) y no mineros (MNM), se

obtuvieron los siguientes resultados:

La mayoria de la mineria en Colombia es ilegal: 61% (MNM) y 58 % (MM)
Empresas que no cumplen con los requisitos de la ley: 31% (MNM) y 36 % (MM)
Empresas mineras consideradas como deshonestas: 60 % de los encuestados

Empresas mineras consideradas como descuidadas y no responsables: 67 %

de los encuestados

De igual forma, la accidentalidad afecta también dicha percepcion.

Acceso
a nuevos

mercados

En la medida que los paises europeos han acelerado su transicion energética en favor
del uso de energias renovables, las importaciones de carbon pasaron del 30% al 20%
en los ultimos 10 afos. Esto indudablemente ha afectado también al pais, en la medida
que Europa es uno de sus principales destinos (40 % del total de las exportaciones). Esto
obliga a buscar nuevos destinos en Asia, donde en 2020 se localizaron el 50% de las ex-

portaciones del pais, y en América, donde se exportd el 40 %.

Transicion de la
mineria de carboén

en las regiones

La implementacion de nuevas tecnologias y el nuevo panorama internacional estan lle-
vando al cierre de algunas minas, y a la consecuente pérdida de trabajo. De acuerdo con
el documento, dos de las principales empresas de carbon, Cerrejon y Drummond, han
iniciado procesos de cierre que deberian ser estudiados para contar con un programa

de transicion a largo plazo.

Reduccion de emi-
siones de gases de

efecto invernadero

De acuerdo con el PIGCCme (Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico), la meta
de reduccion por mineria es de 3,2 millones de toneladas de CO, para 2030. Esto implica
pensar en acciones de eficiencia y control de emisiones que, sin afectar necesariamente

la produccion, lleven a cumplir con la meta.

Fuente: elaboraciéon propia con base

en Ministerio de Minas y Energia, 2020c
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Frente a estos desafios, el documento presenta
los siguientes lineamientos y acciones:

@ Tabla 1-8. Lineamientos de la Politica Minera

Pilar Descripcion

Promover la
competitividad

del sector

Cambios normativos orientados a dar mayor liquidez al sector, mejoramiento de la in-
fraestructura y definicion de un horizonte temporal, en el cual se deben explotar los recur-
sos de carbén disponibles. Para lo ultimo, se le solicita a la UPME realizar una evaluacion de
costo/beneficio, con el fin de obtener recomendaciones respecto al lapso en el que se de-
ben extraer las reservas de carbdn y estimar en qué momento se debe reemplazar con pro-

gramas de abandono y sustitucion de la actividad.
Dar mayor liquidez financiera al sector, cono mecanismo para atraer inversion extranjera.

Mejoramiento de la infraestructura, especificamente la de puertos en el pacifico, para

atender la demanda del continente asiatico y de Oceania.

Definicion del horizonte temporal para la explotacion de los recursos de carbén dispo-

nibles en el pais.

Se prevé la generacion de energia eléctrica con base en carbdn del 3% de la demanda
nacional hasta 2050 (PEN 2050).

Se prevé una demanda anual proyectada de carbdén en la matriz energética mundial en

2040 por escenario, asi:
Politicas actuales: 23%
Politicas anunciadas: 21%

Escenario de Desarrollo Sostenible: 11%

Avanzar en la consolida-
cion de la legalizacion
de actividad ilegal, la
seguridad y las mejores

practicas en el sector

Apoyar programas de reactivacion y crecimiento sectorial, buscando reducir la informa-
lidad, fortalecer el seguimiento y control a las operaciones de carbdn, generar programas
de capacitacion en seguridad minera y fortalecer la cooperacion internacional para mejo-

res practicas, entre otros.

Promover iniciativas de
adaptacion y transicion
justa a escenarios con
exigencias de gestion

de cambio climatico

El cambio en los mercados internacionales esta desplazando el uso del carbdn como un

energético primario en varias geografias.

Actividad comercial mas agresiva por parte de las compafias mineras radicadas en el
pais, para participar de nuevas oportunidades e incrementar la participacion en los merca-

dos del Pacifico.

Nuevas tecnologias y metodologias para el desarrollo de un producto comercial mas lim-

pio, haciendo que este sea mas competitivo en el mercado mundial.

Transicidn justa y con garantias para la fuerza laboral desplazada por la implementacion

de nuevas tecnologias.

De igual manera, se debe avanzar en la iniciativa de carbono neutro y buscar incluir que
fondos como FONCLIMA o el CONPES de Transicion Energética apoyen con recursos inicia-
tivas de reconversion y sustitucion laboral, la cual debe ser coordinada con la sociedad ci-

vil, academia y empresas.

Fuente: elaboraciéon propia con base en Ministerio de Minas y Energia, 2020c
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1.3.3

Mediante la Resolucion 40807 de 2018, el Mi-
nisterio de Minas y Energia adoptoé el Plan In-
tegral de Gestion de Cambio Climatico del sec-
tor minero energético del pais (PIGCCme). El
PIGCCme es un instrumento que tiene como
objetivo reducir la vulnerabilidad ante el cam-
bio climatico y promover un desarrollo bajo en
carbono a nivel sectorial, fortaleciendo y pro-
tegiendo la sostenibilidad y competitividad de
la industria minero energética. Mediante este
Plan, el Ministerio identifica, evalla y orienta
la incorporacion de estrategias de mitigacion

de GEl y de adaptacion al cambio climatico en
la planeacion sectorial (Ministerio de Minas y
Energia, 2019).

El PIGCCme se encuentra planteado en un
horizonte de 12 affos (2018-2030) y se estruc-
tura en tres componentes: mitigacion, adap-
tacion y gobernanza. Cada componente a su
vez se encuentra subdividido en lineas estra-
tégicas y tiene asociadas metas a ser evalua-
das en el ano 2030. La estructura general del

PIGCCme se presenta en la Figura 14.
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@ Figura 1-4. Componentes y lineas estratégicas del PICCCme

Eficiencia Gestion
energética financiera

Generacion
de energia

Mitigacion
Gestidn activa
de la demanda

Sustitucion
energética

Emisiones
fugitivas

Infraestructura
resiliente

Informacion
para la adaptacion

Planificacion de Gestion
cortoy largo plazo del entorno

Mitigacion Adaptacion

Meta 2030: Meta 2030: reducir riesgos
reducir 11,2MtCo.e del sector asociados
a cambio climatico y
variabilidad climatica

. . . Infraestructura
Eficiencia energetica o
resiliente

. p Planificacion de corto
Generacion de energia
y largo plazo
Gestion de la demanda Gestidn del entorno

Operatividad

MRV- Monitoreo
Reporte y
Verificacion

Gestion del
Conocimiento

Operatividad

Cooperacion para el
Adaptacion desarrollo resiliente
y bajo carbono

Gobernanza
(lineas transversales)

Meta 2030: incrementar 100 %
de las actividades del Plan

Gestion financiera

Monitoreo, reporte y
verificacion

GCestion de
conocimiento

.. . Informacién para la
Emisiones fugitivas g
adaptacion

Fuente: elaboracion propia con base en Ministerio de Minas y Energia, 2019
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Las exportaciones colombianas se han basado
en productos primarios y/o tradicionales como
café, petréleo, carbon y ferroniquel, entre otros
productos, los cuales historicamente han tenido
mucho peso en la balanza comercial.

La cadena de petroleo indica que los paises de
destino de exportacion de crudo se encuentran

© ® Estadodelarte en el mundoy Colombia

en Estados Unidos, principal socio comercial
de Colombia, seguido de China, Espana, Paises
Bajos, Chile, India y algunos paises de Centro
Ameérica, diversificando de forma importante las
zonas geograficas y de comercio. En cuanto al
origen de las importaciones de refinados de pe-
troleo, se encuentra que los principales paises
son Estados Unidos, México, Caribe y Venezuela.

@ Tabla 2-1. Comercializacion de petréleo y gas y la carbono neutralidad

%gggcaciones Participacion (%) 2020p ngj{g?%c;d
Estados Unidos _ 28,7 % ‘ _
China ] 8.9% s
Panama . 4,6 % ‘ _
Paises Bajos I 2,4 % ‘ _
Ecuador . 4,6 % ‘ _
Santa Lucia I 09 % ‘_
Il 2|
Demas paises _ 47,8 % ‘ En discusion

;rg;grtaciones Participacion (%) 2020p Carbono

P neutralidad
Estados Unidos _ 242 % |_
Meéxico - 6,8 % |_
Argentina I 1,7 % |_
Brasi o s« |
Irlanda I 0,8 % |_
Demas paises _ 60,5 % | En discusion

*p: cifra preliminar - Fuente: (DANE, 2020)
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De acuerdo con la caracterizacion y el anali-
sis de mercado internacional de minerales en
el corto, mediano y largo plazo con vigencia
al ano 2035, realizado por CRU International
Limited y la UPME en el ano 20187, el carbon

Estado del arte en el mundo y Colombia @

enfrenta el mayor riesgo estructural a su pro-
yeccion de demanda futura, ya que esta ame-
nazado por sustitutos como el gas natural y
la generacion eléctrica con base en fuentes
renovables.

@ Tabla 2-2. Comercializacion de carbon y carbono neutralidad

Caniidac (M T

Indonesia B - T Ne ]
Australia _ 200,3 ‘ En discusion

Rusia ; 140,2 ‘ _
Colombia ] 86,0 [
sudrica ] 805 =
Estados Unidos - 45,5 ‘ _
Kazajstan I 6,2 ‘ _
Polonia | 40 e ]
Sﬂej?dgel ! 28,8 ‘ En discusion

e Canidad (M) e

Chins - ] 190, s
India ] o |
Corea del Sur _ 109,5 |_
Taiwan - 59,1 |_
mundo

Fuente: UPME, 2018

Estos cambios en las politicas ambientales po-
drian afectar la demanda proyectada de carbon,
la cual se muestra a continuacion:

17. Unidad de Planeacién Minero Energética [UPME]. (2018). Car-
bdén térmico: caracterizacion y analisis de mercado internacio-
nal de minerales en el corto, mediano, y largo plazo con vigencia

al aflo 2035. http://wwwl.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoria-
les/Datos/mercado-inter/Producto2_Carbon_Termico_FINAL_
12Dic2018.pdf
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@ Grafico 2-1. Demanda histoérica y proyeccion demanda de carbon

. China .\ndia .Estados Unidos Indonesia Australia

. Resto del mundo

2008
2009
2010
201

2012 6684
2013 6710
2014 6717
2015 6481

2016

Produccion histérica carb. term. (Mill. ton)

2017

6398

2018
2019 6757
2020 6872
2021 6981
2022 7091
2023 6802
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

2031

Proyeccion de produccion carb. term. (Mill. ton)

2032

2033

2034

2035

Nota: los valores mostrados corresponden al escenario Continuidad

Fuente: UPME, 2018
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A continuacion se detallan las estrategias de
largo plazo que impulsan la carbono neutrali-
dad de algunos paises que han confirmado su
compromiso oficialmente, a través de una co-
municacion de conformidad con el parrafo 19
del articulo 4 del Acuerdo de Paris (en el que in-
dica que todas las Partes deben esforzarse por

Estado del arte en el mundo y Colombia @

formular y comunicar estrategias de desarrollo
a largo plazo con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero) y teniendo en cuenta el ar-
ticulo 2, el cual resalta el principio de respon-
sabilidades comunes pero diferenciadas y sus
respectivas capacidades, a la luz de las diferen-
tes circunstancias nacionales.

2.1 Estrategia de largo plazo
de la Unién Europea

En la siguiente tabla se presentan las generali-
dades de la Unién Europea, caracteristicas que

permitiran entender las decisiones politicas re-
lacionadas con la carbono neutralidad.

@ Tabla 2-3. Generalidades y contexto de la Union Europea

Poblacién (2019) 447.512.041

Inflacién - % anual (2019) 2,32%

Sistema politico - administrativo

Democracia representativa parlamentaria

Matriz energética
(2018)

22 %
Carbon

1%
Crudo

20 %
Gas natural

| [t
Biocombustibles

23 %
Nuclear

16 %

Hidraulica

3%

Solar fotovoltaica

10 %
Edlica
1%
Residuos

Emisiones GEI (2016) 2.881.620 kt

Fuente: Banco Mundial, 2019y IEA, 2018
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La estrategia muestra como Europa puede
liderar el camino hacia la neutralidad de
emisiones mediante la inversion en soluciones
tecnologicas realistas, la capacitacion de los
ciudadanos y la armonizacion de la accion en
ambitos clave como la politica industrial, la

® Estadodel arte en el mundoy Colombia

financiacion o la investigacion; garantizando
al mismo tiempo la justicia social para una
transicion justa. A continuacion se resumen las
vias para la transicion a una economia de cero
emisiones netas de gases de efecto invernaderoy
las prioridades estratégicas de la Unién Europea:

©

Estrategia

Estrategia de Largo Plazo de la Unidn Europea

Descripcion

Maximizar los beneficios de
la eficiencia energética, en
particular con edificios de

cero emisiones

La digitalizacion de la eficiencia energética y la domdtica

El etiquetadoy el establecimiento de normas tienen efectos que van mucho mas

alla de las fronteras de la UE.

Para incentivar la reduccion de la demanda, haran falta tasas de renovaciéon mas
elevadas, también se espera un cambio de combustible, la difusion de los productos

y los aparatos mas eficientes, entre otros.

La calefaccion sostenible con energia renovable seguira desempefando un pa-
pel importante, y el gas, incluido el gas natural licuado, mezclado con hidrégeno, o el
electrometano producido a partir de mezclas renovables de electricidad y biogas, po-
drian desempenfar un papel clave en los edificios existentes y en muchas aplicacio-

nes industriales.

La participacion de los consumidores

Maximizar el despliegue de

las energias renovables y el

uso de la electricidad para
descarbonizar completamente el

suministro energético de Europa

La transicion a la energia limpia. La dependencia de las importaciones de energia,
en particular por lo que respecta a las importaciones de petréleo y gas, que en la ac-

tualidad son de aproximadamente un 55 %, descenderian en 2050 al 20 %.

Para 2050, mas del 80 % de la electricidad provendra de fuentes de energia reno-
vable (localizadas cada vez mas en el mar). Junto con una proporcion del 15 % de ener-

gia nuclear, esto sera la piedra angular de un sistema energético europeo sin carbono.

Adoptar una movilidad limpia,

segura y conectada

Una combinacion de energia descarbonizada, descentralizada y digitalizada, bate-
rias mas eficientes y sostenibles, trenes de potencia eléctricos de alta eficiencia, conec-
tividad y conduccion auténoma brinda posibilidades para descarbonizar el transporte

por carretera.

Las tecnologias basadas en el hidrégeno (como los vehiculos eléctricos y las em-
barcaciones con pilas de combustible) pueden hacerse competitivas a medio y lar-

go plazo.

El gas natural licuado con proporciones elevadas de biometano podria ser tam-

bién una alternativa a corto plazo para el transporte de largo recorrido

En la aviacion debe haber un cambio a biocombustibles avanzados y electrocom-
bustibles sin carbono, recurriendo a la hibridacion y a otras mejoras en la tecnologia

aeronautica para mejorar la eficiencia.

Desarrollar una infraestructura
adecuada de redes inteligentes

e interconexiones

Como minimo, deberia existir una infraestructura suficiente para sostener las prin-
cipales evoluciones que enmarcan el paisaje de transmision y distribucion de energia
del mafana: redes inteligentes de electricidad y datos/informacion y, si es necesario, hi-

drogenoductos.
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Estrategia

Descripcion

La biomasa puede proporcionar calor de forma directa. Puede transformarse en bio-
combustibles y biogas, y, una vez limpiada, puede transportarse a través de la red de gas,

sustituyendo al gas natural.

Aprovechar todas las ventajas Los sumideros de carbono son tan importantes como la reduccion de las emisiones.

de la bioeconomia y crear Mantener y aumentar los sumideros naturales de los bosques, los suelos, las tierras agrico-

sumideros esenciales de lasy los humedales costeros es crucial para el éxito de la estrategia, ya que de ese modo pue-
carbono den compensarse las emisiones residuales procedentes de los sectores en los que es mas
dificil la descarbonizacién, incluida la propia agricultura. En este contexto, las soluciones ba-
sadas en la naturaleza y los enfoques basados en los ecosistemas suelen ofrecer multiples

beneficios en cuanto a gestion del agua, biodiversidad y aumento de la resiliencia climatica.

El despliegue de la captura y el almacenamiento de carbono sigue siendo necesario, es-

pecialmente en industrias que consumen mucha energia y en la fase de transicion para la

Combatir el resto de las
emisiones de CO, con captura
y almacenamiento de carbono

produccion de hidrégeno sin carbono.

También sera necesario capturar y almacenar las emisiones de CO, procedentes de la
energia basada en biomasa y de las instalaciones industriales, con el fin de generar emisio-
nes negativas. Junto con el sumidero del uso de la tierra, esto podria compensar el resto de

las emisiones de gases de efecto invernadero de nuestra economia.

Con la intencion de presentar una representa-
cion visual que permita comparar variables cua-
litativasy priorizar los temas relevantes entre los
instrumentos de politica que establecen los li-
neamientos de la transicion energética (linea-
mientos desarrollados en el capitulo 1 de este
documento, “Revision de politicas y estrategias
sectoriales nacionales”) y la estrategia de carbo-
no neutralidad de la Union Europea, se propone
la siguiente metodologia:

Seleccionar las variables mas relevantes de |la
estrategia del pais en estudio.

Dibujar una matriz de 2x2.

En el eje vertical de la matriz se califica el ni-
vel de desarrollo de la variable (por ejemplo, efi-
ciencia energética) en Colombia, en términos
de politicas, regulaciones y estudios, entre otros.
Si se califica con 1, se entiende que en este mo-
mento la variable no se ha desarrollado en Co-
lombia. Si se califica con 10, se entiende que la
variable se ha desarrollado ampliamente en
Colombia, por lo que se cuenta con investiga-
ciones, politicas y regulaciones que facilitaran
la implementacion de la medida en el corto o
mediano plazo.

En el eje horizontal de la matriz se califica el
nivel de desarrollo de la variable (por ejemplo,
eficiencia energética) en el pais de estudio, de
acuerdo con el documento de estrategia de lar-
go plazo analizado. Si se califica con 1, se entien-
de que la variable esta en desarrollo en una fase
muy preliminar. Si se califica con 10, se entiende
que la variable se ha desarrollado ampliamente
en el pais de estudio, por lo que se cuenta con
investigaciones, politicas y regulaciones que fa-
cilitaran la implementacion de la medida en el
corto o mediano plazo.

En el gje superior derecho se presentan las va-
riables en las que las dos estrategias convergen.

En el gje inferior izquierdo se presentan las va-
riables en las que las dos estrategias divergen.

En el eje superior izquierdo se presentan las
variables que Colombia considera y que no son
tenidas en cuenta por las estrategias de largo
plazo del pais en estudio.

En el eje inferior derecho se presentan las va-
riables que la estrategia de largo plazo del pais
en estudio considera y que no son tenidas en
cuenta por Colombia.
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Relacion Colombia
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Analisis cualitativo de la estrategia de carbono neutralidad de la Unidn Europea

() o Eficiencia energética

Habilidades de gestion
activa de la demanda

o Combustibles bajos en emisiones

Sobrerania energétiva (disminucion
importaciones de petréleo y gas)

Generacién con energias
renovables (mas del 80 %)

Modernizacion sistema eléctrico
CCuUsS
Hidrégeno

o Sumideros de carbono

Relacion Unién Europea

En conclusion, la estrategia de carbono neu-
tralidad de Colombia se relaciona con la es-
trategia de carbono neutralidad de la Union
Europea en los siguientes aspectos: eficiencia
energética, habilitadores de gestiéon activa de
la demanda, generacion de energias renova-

bles y modernizacion del sistema eléctrico. Por
el contrario, la estrategia de carbono neutra-
lidad de Colombia no se relaciona con la es-
trategia de la Union Europea en los siguientes
aspectos: soberania energética, CCUS y sumi-
deros de carbono.
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2.2 Estrategia de Largo Plazo bajo
el Acuerdo de Paris de Japdon

A continuacion, se presentan las generalidades
de Japodn. Estas caracteristicas permitiran en-
tender las decisiones politicas relacionadas con
la carbono neutralidad.

@ Tabla 2-5. Generalidades y contexto de Japdén

Poblacién (2019) 126.264.931
PIB per capita - US$ a precios
b B $ap 49187,83
constantes de 2010 (2019)
Industria: 27,81%
Agricultura: 1,2%
% PIB (2018) Importaciones: 18,29 %
Exportaciones: 18,52 %
Gasto: 16,34 %
Inflacién, precios al
. 0,47 %
consumidor, % anual (2019)
Sistema politico - administrativo Monarquia constitucional - parlamento
34 %
Carbon
5%
Crudo
37 %
Gas natural
2%
Biocombustibles
A e 7 %
Matriz energética Nuclear
10 %
Hidraulica
2%
Otras
1%
Edlica
3%
Residuos
Emisiones GEI (2016) 1.135.886,25 kt

Fuente: Banco Mundial, 2019y IEA, 2018
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Japon se ha fijado la meta de reducir las emisio-  vador que permita reducir las emisiones como se
nesde GElen un 80% para 2050,y proclama una tiene esperado. A continuacion se menciona la vi-
“sociedad descarbonizada” como su objetivo final.  sién de largo plazo de cada sector econdmico en
El pais promete un crecimiento econémico inno-  Japodn, asi como las politicas asociadas:

@ Estrategia a largo plazo de Japdn bajo el Acuerdo de Paris — sectores

Sector Descripcion

Para la transicion/descarbonizacion energética, se requiere explorar todas las opciones, incluidas
la eficiencia energética, la energia renovable, las baterias de almacenamiento, el hidrégeno, la ener-

gia nucleary CCSy CCU.

Energia - Se busca: vencer todos los obstaculos para que la principal fuente de energia sea la renovable
(por ejemplo, reduccidon drastica de costos, superacion de las limitaciones de la red eléctrica); redu-
cir las emisiones de CO, eq de la generacion de energia térmica, promoviendo CCS y CCU; promover

una “sociedad del hidrégeno”; e impulsar la eficiencia energética y el sistema de energia distribuida.

Establecer nuevos procesos de produccion para lograr una fabricacion descarbonizada con inno-
Industria vacion disruptiva: utilizar hidrogeno libre de CO, eq, cambiar materias primas e incentivar una mejo-

ra drastica en eficiencia energética.

Lograr el nivel mas alto de desempefio ambiental de los automoaviles japoneses suministrados en
Transporte
todo el mundo para 2050.

. Comunidades y empresas capaces de lograr la carbono neutralidad incluso antes de 2050: cam-
Comunidad

bios en los estilo de vida y construccion de comunidades carbono neutrales.

La tabla 2-7 menciona la visién a largo plazo de
las medidas intersectoriales, asi como las politi-
cas asociadas:

@ Estrategia a largo plazo de Japdn bajo el Acuerdo de Paris — intersectorial
Estrategia Descripcion
Estrategia de - Revision continua de las tecnologias basadas en los ultimos conocimientos cientificos;
innovacion buscando y creando tecnologias potenciales en Japdn y en el extranjero, incentivando la
ambiental progresiva creacion de negocios y superando las barreras que no faciliten la comercializacion.

Desarrollo de recursos humanos

SfiereeGm Gk ciEs Construccion de una sociedad resiliente para adaptarse al cambio climatico

medidas de politica - Transicion justa

intersectoriales El gobierno debe dar ejemplo

Precio del carbono
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Considerando lo anterior, en la figura siguien-
te se analiza y compara la estrategia de carbo-
no neutralidad de Japdn con los instrumentos
de politica que establecen los lineamientos de
la transicion energética en Colombia:

©

Relacion Colombia

Analisis cualitativo de la estrategia de carbono neutralidad de Japon

a Generacién con energias renovables

o Hidrégeno

Eficiencia energética

Comercio internacional (exportacion
de productos de bajas emisiones)
Sector industrial carbono neutral

Comunidades carbono neutrales

Nuevas tecnologias (innovacion)

Gobierno carbono neutral

Relacion mundo

En conclusion, la estrategia de carbono neu-
tralidad de Colombia se relaciona con la es-
trategia de carbono neutralidad de Japdén en
los aspectos de eficiencia energética y gene-
racion de renovables. La estrategia de carbono

neutralidad de Colombia no se relaciona con
la estrategia de Japdn en los aspectos de: co-
munidades y gobiernos carbono neutral, co-
mercio internacional y nuevas tecnologias con
eénfasis en innovacion.
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2.3 Propuesta de descarbonizacién
de los Estados Unidos

El analisis de esta seccion considera los resul-
tados del estudio titulado Net Zero America:
potential pathways, infrastructure, and im-
pacts de la Universidad de Princeton (2020),
gue tiene como objetivo generar informa-
cion detallada sobre implementacion, cos-
tos, tiempos e impactos de las medidas para
alcanzar la neutralidad de carbono en Esta-
dos Unidos. Esto permitié identificar posibles

cuellos de botella y resaltar algunos elemen-
tos clave para la consolidacion de un marco
de politica publica y la toma de decisiéon para
la transicion energética.

En primer lugar, se presentan las generalidades
de Estados Unidos. Dichas caracteristicas permi-
tiran entender las decisiones politicas relaciona-
das con la carbono neutralidad.

@ Tabla 2-8. Generalidades de Estados Unidos de América

Poblacién (2019) 328.239.523

PIB per capita - US$ a precios

55.670,23
constantes de 2010 (2019)

Industria: 18,20 %
Agricultura: 0,91%
% PIB (2017)

Gasto: 22,87 %

Importaciones: sin informacion
Exportaciones: 11,71%

Inflacién, precios al

. 1,8 %
consumidor, % anual (2019)

Sistema politico - administrativo

Republica federal presidencialista

Matriz energética

24 %
Carbon

1%
Crudo

38 %
Gas natural

_ P
Biocombustibles

19 %
Nuclear

7%
Hidrdaulica

ke
Solar

7%
Eolica

0%
Residuos

Emisiones GEI (2016) 5.006.302,07 kt
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Con su estrategia de carbono neutrali-
dad, Estados Unidos quiere pasar del si al
como; es claro en afirmar que se requieren
acciones inmediatas y compromiso politico,
econdmico y social. Declara que se requiere
una inversion inicial importante, pero se lograra

©

Aspecto
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el retorno de inversion a traves de diferentes
tipos de ingresos y de la reduccion de costos
ambientales asociados con el dano ambiental
gue causa el cambio climatico. A continuacion
se listan los 6 pilares que se necesitan para
apoyar la transicion:

Estrategia de descarbonizacion de Estados Unidos de América

Indicador a 2050

Electrificacion y

eficiencia energética

Inversion del consumidor en energiay

cambio de comportamiento en el uso

Vehiculos eléctricos particulares

300 millones

de uso final

Eficiencia energética industrial

Rapidas ganancias/incrementos en producti-
vidad

Fabricacion de acero EAF/DRI

Energia solar y edlica

10s-100s GW /afio. Sostenido por décadas

Transmision aumenta 3x-5x

Energia limpia: gene-

250 nuevos reactores 1-GW

racion solar y edlica, Nuclear . . .

Disposicion de combustible empleado
transmision y
energia en firme NGCC-CCs Mas de 300 plantas con 750MW

Recursos flexibles

Turbinas de combustion de hidrégeno

Grandes y flexibles cargas: electrolisis, calderas

eléctricas y captura directa de aire

50-180 GW en materias de 6 horas

Bioenergia y otros

combustibles cero car-

Industria bioenergética principal

100s nuevas instalaciones de conversion

620 millones t/afio biomasa (materia prima)

producidas (1,2 Bt/afio en el escenario E-B+)

bén, y materias primas

Hidrégeno e industrias de combustibles sintéticos

Captura, utilizacion ) o
Almacenamiento geoldgico

y almacenamiento .
de 900-1700 Mt CO_/afio

de CO,

Aprox. 1000 instalaciones de captura

21.000-25.000 Km de red de ductos troncales
para CO,

85.000 km de red de ductos de estimulo que se

unen a los ductos troncales

Miles de pozos de inyeccién
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Indicador a 2050

Reduccion de
emisiones de GEI CH,, N,O, Fluorocarbonados

que no sean CO,

20% debajo de los niveles de 2020 y 30 %
de las emisiones para 2050 en el escenario
de referencia

Manejo y gestidon de bosques

Sumidero potencial de 500-1000 MtCO,
eg/afio, abarcando 50% o mas del area de
bosques de EEUU

Sumideros en

suelo potenciados

Practicas de agricultura

Sumidero potencial aproximado de 200
MtCO, eg/ano, si se aplican medidas de
conservacion, entre 1-2 millones de gran-
jasffincas

Para lograr los pilares expuestos anteriormente, los
hitos que se espera conseguir son los siguientes:

Que la tasa de implementacion de tecnolo-
glas e infraestructura sea muy superior a los da-
tos historicos.

Que los impactos en el entorno (ambientales)
y comunidades sean mitigados para contar con
el aval de la sociedad, permitiendo el desarrollo
de proyectos que cuenten con apoyo y compro-
mMiso politico constante.

Movilizacion de grandes cantidades de ca-
pital de riesgo por parte del gobierno y el sec-
tor privado.

Que la apropiacion de la electrificacion por par-
te de los consumidores sea rapida en todos los esta-
dos (vehiculos eléctricos, adecuacion térmica, etc.).

Transformacion en la industria (electrifica-
cion, hidrégeno, acero y cemento bajos en car-
bono, etc.).

La expansion de tecnologias bajas en carbo-

no debe ser ambiciosa y comenzar cuanto an-
tes. Desde 2020, se espera que:
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La generacion solar y edlica, la apropiacion de vehi-

culos eléctricos y las bombas de calor se masifiquen.

Que haya inversion en infraestructura critica para via-
bilizar la transicion energética (puntos de carga para
vehiculos eléctricos, infraestructura de transmision y

ductos para CO,).

Entre 2030 y 2040, se espera que las tecnologias

hayan madurado para lograr una mayor implementacion.

En el estudio de Larson et al. (2020), se presen-
ta la modelacion de cinco (5) trayectorias hacia
la descarbonizacion:

La primera, denominada E+, asume una elec-
trificacion del uso final de energia agresiva, pero
con alternativas de suministro de energia que
—con altas probabilidades— permitirian mi-
nimizar el costo total del sistema energético y
cumplir con las metas de neutralidad de carbo-
no en 2050.

La segunda (E-) considera una electrificacion
del uso final de energia poco agresiva, pero con
alternativas de suministro de energia similares
alasde E+.



La tercera (E-B+) considera el mismo nivel de
electrificacion que E-, pero presenta un incre-
mento en la participacion de la oferta de ener-
gia y combustibles basados en biomasa, para
suplir la demanda de combustible del sector
transporte no eléctrico.

La cuarta (E+RE-) consiste en un nivel de
electrificacion similar al de E+ y una oferta de
energia caracterizada por el crecimiento limi-
tado de fuentes edlicas y solares, limitadas a la
tasa maxima histoérica. Sin emlbargo, resalta una
mayor capacidad de almacenamiento de CO,,
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que permitirfa un mayor consumo de combus-
tible fosil que en E+.

Finalmente, la quinta (E+RE+) contempla
el mismo nivel de electrificacion de E+ y una
oferta de energia determinada por fuentes re-
novables en un 100 % en 2050, sin la entrada
de nuevas plantas nucleares y sin almacena-
miento de carbono subterraneo en 2050 (Lar-
son et al,, 2020).

A continuacion se presenta una tabla compara-
tiva de estas trayectorias:

@ Tabla 2-10. Comparacion de trayectorias del estudio para la neutralidad
de carbono en EE.UU.

Aspecto REF (2019)

Electrificacion

del uso final
Tasa de Maxima
zreCImler'\to N/A 10% / afio 10% / afio 10% / afio tasa 10% / afio
? fanergla histérica
edlica y solar
s _ O/ _ o/ _ o/ _ O/ _ 1
Ca pacidad 59 % 80 59 % 50 59 % 80 59 % 50 59 % 80 Retlrf) alos
instalada: I anos vida afos vida anos vida anos vida anos vida 60 afnos de
Instalada: nuciear atil atil atil atil vida util

Nuevas plantas
nucleares

Uso de
combustible

1800 Mt/
ano (2050)

Almacenamiento
de CO,

Oferta de energia

de biomasa N2

1800 Mt /
afo (2050)

13 EJ / afio (2050)
(700 M t/afio biomasa)®

No en todo
el pais

No en California

1800 Mt / 3000 Mt /
afo (2050) afo (2050)
23 EJ/afo
(2050) 13 EJ / afio (2050)
(300 Mt/afio (700 Mt/ afio biomasa)®
biomasa)

18. Sin conversion de tierra para estos fines

19. Sin conversion de tierra para estos fines
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Considerando lo anterior, a continuacion se ana-
lizay compara los instrumentos de politica que
establecen los lineamientos de la transicion
energética con la estrategia de carbono neu-
tralidad de Estados Unidos:

® Estadodel arte en el mundoy Colombia

@ Figura 2-3. Analisis cualitativo de la estrategia de carbono neutralidad de Estados Unidos

° 0 Eficiencia energética
Electrificacion de la economia

Combustibles bajos en emisiones

Generacién con energias renovables

° CCUs

Relacion Colombia

e Sumideros de carbono

Relacién mundo

Fuente: elaboracion propia

En conclusion, la estrategia de carbono neu-
tralidad de Colombia se relaciona con la pro-
puesta de carbono neutralidad de Estados
Unidos principalmente en los siguientes as-
pectos: eficiencia energética, electrificacion de
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la economia y generacion con renovables. Al
contrario, la estrategia de carbono neutralidad
de Colombia no se relaciona con las estrate-
gias de Estados Unidos en CCUS y sumideros
de carbono.
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2.4 Estrategia de largo
plazo de Finlandia

A continuacion se presentan las generalidades
de Finlandia, caracteristicas que permitiran en-
tender las decisiones politicas relacionadas con
la carbono neutralidad.

@ Tabla 2-11. Generalidades y contexto de Finlandia

Poblacién (2019) 5.520.314
PIB per capita - US$ a precios
P P s 49.241,07
constantes de 2010 (2019)
Industria: 23,97 %
Agricultura: 2,22 %
% PIB (2019) Importaciones: sin informacion
Exportaciones: 39,97 %
Gasto: 37,32%
Inflacién, precios al
. 1,02 %
consumidor, % anual (2019)
Sistema politico - administrativo Republica parlamentaria
m,70 %
Carbon
0,40 %
Aceite
5,80 %
Gas natural
. 18,10 %
Biocombustibles
34,80 %
Nuclear
Matriz Energética
18,10 %
Hidraulica
0,30 %
Solar Fotovoltaica
8,70 %
Edlica
1,70 %
Residuos
0,40 %
Otros
Emisiones GEI (2016) 45.870,50 kt

Fuente: Banco Mundial, 2019 e |EA, 2018
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La estrategia de largo plazo de Finlandia considera

tres escenarios:
Escenario con las medidas existentes (WEM): Escenario de ahorro: el objetivo de reduccion
la carbono neutralidad se logra en 2050. de emisiones es del 90%, en comparacion con

los niveles de 1990. En este escenario se logra la

Escenario de crecimiento continuo: el obje-  carbono neutralidad en 2035.
tivo de reduccion de emisiones es del 87,5%,
en comparacion con los niveles de 1990. En A continuacion se presentan los resultados del
este escenario se logra la carbono neutralidad  analisis de las diferentes politicas para cada sec-

en 2035.

tor de Finlandia:

@ Estrategia a largo plazo de Finlandia

Sector

Descripcion

Se prevé que a futuro los niveles de consumo de energia aumenten. Para su-
plir la demanda, se trabaja en mecanismos que permitan la adopcion de nuevas
fuentes y procesos de energia, como la edlica. Ademas, se planea un alza en los

impuestos para aguellas empresas o industrias que todavia generen emisiones.

Energia
El consumo de electricidad aumentaray la electricidad sustituirda ampliamen-
te a los combustibles.
Las tecnologias de CCUS estaran disponibles.
Se prevé una sustitucion de combustibles fésiles por biocombustibles para
el sector industrial.
Industria Reemplazo de procesos y materias primas.
Se incentivara la electrificacion, procesos renovables neutrales en carbono y
combustibles sintéticos.
Uno de los objetivos es incrementar el uso de energias renovables en el trans-
porte.
Transporte

Se afirma que es técnicamente posible reemplazar la gasolina fosil y el diésel

por biocombustibles, o cambiando a vehiculos eléctricos o de gas.

Uso de la tierra, cambio de uso de
la tierra y silvicultura y agricultura

Finlandia tiene un gran potencial de aprovechamiento forestal.
Se prevé que la demanda agricola aumentara en un 5% para 2030.

Se asume que el consumo de carney los productos lacteos disminuiria entre

un 30% y un 50 % para 2050.
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Considerando lo anterior, en la figura se analiza
y compara la estrategia de carbono neutralidad
de la Finlandia con los instrumentos de politi-
ca que establecen los lineamientos de la transi-
cion energética en Colombia:

@ Figura 2-4. Analisis cualitativo de la estrategia de carbono neutralidad de Finlandia

0 Generacién con energias renovables
o o Instrumentos econémicos
[ ] o Electrificacion de la economia
Nuevas tecnologias (innovacion)

e Cambios estilo de vida

Relacion Colombia

o CCuUs

Relacion mundo

Fuente: elaboracién propia

En conclusion, la estrategia de carbono neutra-
lidad de Colombia se relaciona con la estrategia
de carbono neutralidad de Finlandia en aspec-
tos de electrificacion de la economia y genera-

cion con energias renovables. La estrategia de
carbono neutralidad de Colombia no se relacio-
na con las estrategias de Finlandia en los aspec-
tos de CCUS y cambios de estilo de vida.
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2.5 Estrategia de carbono
neutralidad de Costa Rica

A continuacion se presentan las generalidades
de Costa Rica, que permitiran entender las de-
cisiones politicas relacionadas con la carbono
neutralidad.

@ Tabla 2-13. Generalidades y contexto de Costa Rica

Poblacién (2019) 5.047.561

PIB per capita - US$ a precios

10.046,94
constantes de 2010 (2019)

Industria: 18,46 %

Agricultura: 4,24 %

% PIB (2019) Importaciones: sin informacion
Exportaciones (2018): 33,75 %
Gasto: 28,81%

Inflacién, precios al

. 2,09 %
consumidor, % anual (2019)

Sistema politico - administrativo Republica presidencialista

Matriz Energética

0,80 %
Aceite

68,20 %
Hidraulica

1,40 %
Biocombustibles

13,20 %
Geotérmica

15,70 %
Edlica

0,70 %
Solar fotovoltaica

Emisiones GEI (2016) 8.023,39 kt

Fuente: Banco Mundial, 2019 e IEA, 2018
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Costa Rica busca ser uno de los lideresde lades-  bustibles fosiles, ademas de tener otras gran-
carbonizacion; por décadas se han realizado in-  des apuestas como la proteccion del bosque y el
versiones en fuentes renovables propias para pago de servicios ecosistémicos. A continuacion
generar electricidad, hoy en dia el 99,5% de se presentan las estrategias de carbono neutra-
electricidad del pais es generada sin usar com-  lidad de Costa Rica:

@ Ejes de la descentralizacion — estrategia de largo plazo de Costa Rica

Ejes de la descentralizacion Descripcion
Desarrollo de un sistema de - Promover la descarbonizacion del sector de transporte publico a través de
movilidad eficiente y renovable la electrificacion y adopcion de tecnologias cero emisiones.

Acelerar la transicion de la flota de vehiculos hacia tecnologia cero emisiones.
Transformacién de la flota de

. . o Fortalecer el despliegue masivo de una red eléctrica inteligente smart grid para
vehiculos ligeros a cero emisiones plieg 9 griap

extraer valor y mejorar los precios por almacenamiento y manejo de demanda.

Promover la modernizacion del sisterma eléctrico para enfrentar los retos derivados

de la descarbonizacion, digitalizacion, y descentralizacion en la produccion eléctrica.
Promover la eficiencia energética.

Implementar estrategias para la electrificacion y digitalizacion de los distintos
Consolidacién del sistema sectores de la economia, que incluyan escenarios y rutas de inversion flexibles.
eléctrico nacional, con capacidad,
flexibilidad, inteligencia y
resiliencia necesaria para abastecer
y gestionar energia - Realizar las inversiones en transmision y distribucion que permitan el desa-

Fortalecer el programa de diversificacion renovable con vision hacia el 2050,

en funcién de la demanda proyectada y los costos.

rrollo de distintos modelos de generacion y gestion de la demanda.
Implementar estrategias para consolidar el proceso de transicion energética.

Mantener una vigilancia al area tecnoldgica y de innovacion que permita la im-

plementacion de nuevos modelos bajos en emisiones. Vision de transformacion.

Establecer elementos fiscales y de financiamiento al consumidor (Fondo de

Transicion Energética) para darle acceso masivo a tecnologias eficientes. Es, asi,
Desarrollo de edificaciones de

diversos usos bajos estandares de
alta eficiencia y procesos de bajas
emisiones

un enfoque de transicion justa para todos los segmentos de la poblacion, inclui-

dos los grupos mas vulnerables.

Promover el disefio e implementacién de un sistema de MRV para construc-
cion sostenible en proyectos tanto privados como publicos, y establecer una en-

tidad que centralice los datos que se deriven de este.

Impulsar el proceso de transformacion tecnoldgica de bajas emisiones del

.. sector industrial.
Transformacion del sector

industrial mediante procesos y - Eneste periodo habra una inversion muy limitada en tecnologias fosiles, que
tecnologias que utilicen energia se haréa a la par de una mayor desactivacion y/o sustitucion de equipos fosiles vie-
de fuentes renovables jos por opciones renovables. Esto resultard en una reduccién marcada del uso de

combustibles fosiles y emisiones del sector industrial, aflo por afo.

Consolidaciéon de un modelo de - Implementar la estrategia REDD+ para fomentar la reducciéon de emisiones
gestion de territorios rurales, por deforestacion, la degradacion evitada y la conservacion de bosques y ecosis-
urbanos y costeros temas tanto en zonas rurales como urbanas.
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@ Estrategias transversales — estrategia a largo plazo de Costa Rica

Estrategias transversales Descripcion

Sera necesario desacoplar los ingresos del Estado de las ventas de gasolina

antes de detonar la electrificacion masiva de la flota de vehiculos ligeros.

Analisis integral del Sistema de Impuestos y Cargas Tributarias, para conso-
lidar un proceso de alineamiento de incentivos y tributos con objetivos de des-

Reforma Fiscal Verde L
carbonizacion.

Implementacion de esquemas de precios al carbono, tales como el Canon

de Emisiones a fuentes moviles y fijas.

Consolidar un proceso de eliminacion de subsidios a combustibles fosiles.

Estrategia de financiamiento y o B ) ] ) L
L . X Disenar un plan de atraccion de inversiones alineado con la vision de conver-
atraccion de inversiones para ) i o S
» tir al pais en un Laboratorio para Descarbonizacion y Resiliencia.
la transformacion

El pais debe avanzar en una estrategia que le permita acumular, procesar y

Estrategia de digitalizacion y analizar datos para tener condiciones competitivas en el nuevo contexto de una
de economia basada en economia basada en el conocimiento.
el conocimiento - Consolidar un data center que de soporte a la nube gubernamental, como

parte de proyecto ancla.

Estrategias laborales de - Serequiere identificar mejores practicas internacionales de procesos de tran-
“transicién justa” sicion justa, evaluando su aplicabilidad en el contexto costarricense.

Inclusién, derechos humanos - Los procesos de transformacion se realizaran bajo consideraciones estratégi-
y promocion de la igualdad cas integrales con enfoque de derechos humanos e igualdad de género, que ga-
de género ranticen el respeto a la diversidad y la promocién de la inclusion.

. . Para medir la descarbonizacion del pais, se debera consolidar un sistema de
Estrategia de transparencia, o » o .
_ . meétrica y la formulacion de indicadores de los procesos transformacionales, ya
métrica y datos abiertos o o o
que las emisiones son un indicador retrasado o lagging indicator.

Estrategia en educacién y cultura: o . . . .
X X oo En la practica, se puede trabajar en alianza entre el Estado y la sociedad civil
la Costa Rica Bicentenaria libre ) o .
. . para informar iniciativas culturales y educativas.
de combustibles fésiles
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Considerando lo anterior, a continuacion se ana-
liza y compara la estrategia de carbono neutra-
lidad de Costa Rica con los instrumentos de
politica que establecen los lineamientos de la
transicion energética en Colombia:

©

Relacion Colombia

Analisis cualitativo de la estrategia de carbono neutralidad de Costa Rica

o Electrificacion de la economia

Generacién con energias
renovables

Modernizacién del sistema eléctrico

Eficiencia energética

Habilitadores gestion
activa de la demanda

Nuevas tecnologias (innovacion)
Instrumentos econémicos

Transiciéon justa

Relacién mundo

En conclusion, la estrategia de carbono neutrali-
dad de Colombia se relaciona con la estrategia de
carbono neutralidad de Costa Rica en los siguien-
tes aspectos: eficiencia energética, generacion de
energia renovable, electrificacion de la economia,

habilitadores de gestion activa de la demanda y
modernizacion del sistema eléctrico. Al contrario,
la estrategia de carbono neutralidad de Colombia
no se relaciona con las estrategias de Costa Rica en
la definicion clara de los instrumentos econdémicos.
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2.6 Estrategia de carbono
neutralidad de Canada

A continuacion se presentan las generalidades de
Canada, que permitiran entender las decisiones
politicas relacionadas con la carbono neutralidad.

@ Generalidades y contexto de Canada

Poblacién (2019) 37.589.262

PIB per capita - US$ a precios

51.588,76
constantes de 2010 (2019)

Industria: 23,29 %
Agricultura: 1,86 %

% PIB (2019) Importaciones: 33,33%
Exportaciones: 31,64 %
Gasto: 15,18 %

Inflacién, precios al consumidor, %

1,95%
anual (2019)

Sistema politico - administrativo Monarquia parlamentaria — federal

58,44 %
Hidraulica
0%

Solar pv
523 %
Edlica

0,65 %
Otros

7,47 %
Carbon

Matriz energética
0,94 %

Aceite

10,10 %
Gas natural

1,62 %
Biocombustibles

0,04 %
Marea

15,48 %
Nuclear

Emisiones GEI (2016) 584.846 kt

En esta seccidon se presentan las tematicas ronment and Climate Change Canada, 2020),
desarrolladas en el documento “A healthy que estan relacionadas con la carbono neutra-
environment and a healthy economy” (Envi- lidad de Canada.
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Estrategias de reduccion de emisiones y carbono neutralidad de Canada

Pilar Descripcion

Hacer que los lugares
donde viven y se rednen
los canadienses sean mas
asequibles, al reducir el
desperdicio de energia.

Los hogaresy los edificios representan el 13% de las emisiones de gases de efecto
invernadero de Canada. Ademas, el uso de electricidad para refrigeracion, ilumina-
cion y electrodomeésticos eleva esta contribucion a un 18%. Para reducir emisiones,
se proponen medidas de eficiencia energética en hogares, edificios municipalesy
comunitarios, edificios del gobierno y edificios comerciales.

Hacer que el transporte y la
energia limpia esté disponible
en todas las comunidades.

El sector del transporte representa el 25% de las emisiones de gases de efecto
invernadero de Canada, para reducirlas, se propone:
Hacer los coches y camiones de cero emisiones mas accesibles y asequibles.
Electrificar las redes de transito publico y promover el transporte activo.
Apoyar la transicion a alternativas mas sostenibles e invertir en innovacion en
vehiculos pesados, ferroviario, maritimo y aviacion.

Hacer a Canada lider mundial
en energia limpia.

Algunas medidas son:
Eliminar gradualmente la energia a carbén en todo Canada para 2030.
Aumentar la capacidad de generacién de energia renovable, como la edlicay
solar, y desplegar tecnologias de modernizacion de la red, como el almacena-
miento de energia.
Garantizar que las comunidades rurales, remotas e indigenas que actualmente
dependen del diésel tengan la oportunidad de funcionar con energia limpia y
confiable para 2030.
Garantizar que la generacion de electricidad de Canada logre emisiones netas
cero antes de 2050.
Posicionar a Canada como lider mundial en la produccién de baterias y otras
tecnologias limpias.

Seguir asegurandose de que
la contaminacion no es gratis
y que los hogares reciban mas
dinero.

Algunas medidas son:
El precio a la contaminacién aumentara cada afio hasta 2030. El gobierno
propone aumentar el precio del carbono en $15/tCO, a partir de 2023, aumen-
tando a $170/tCO, en 2030.
Devolver la mayor parte de los ingresos por combustible directamente a las
familias, a través de pagos de incentivos de accion climatica.
Apoyar a empresas, comunidades, escuelas y hospitales. Estas empresas
pueden buscar financiamiento de hasta el 25% de los costos elegibles para
modernizaciones energéticamente eficientes.

Abrazar el poder de la
naturaleza para tener familias
mas saludables y comunidades
mas resilientes.

Algunas medidas son:
Inversiones para la conservacion, para restaurar y mejorar humedales, turbe-
ras, pastizales y tierras agricolas, con el fin de impulsar el secuestro de carbono.
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Pilar Descripcion

Construir la ventaja de la
industria limpia canadiense.

Algunas medidas son:

Apoyar las economias locales y las pequefas y medianas empresas: ingresos
por precios del carbono y reduccion del impuesto corporativo para las empre-
sas que fabrican productos de cero emisiones.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector industrial de
Canada (37 % del total nacional), incluida la produccion de petréleo y gas, me-
diante la implementacion de tecnologias limpias para maximizar su competiti-
vidad en el contexto mundial.

Apoyar la transformacion del sector minero hacia la neutralidad de carbono.
Promover el desarrollo de tecnologia para capturar y almacenar carbono en el
sector de petroleo y gas.

Apoyar la implementacion de combustibles bajos en carbono, como el hidroé-
geno o nuevas tecnologias de emision cero.

Lanzar un desafio net zero para grandes emisores industriales, para desarrollar
e implementar planes que busquen alcanzar las emisiones netas cero para
2050.

Crear el fondo de Innovacion Estratégica - Net Zero Accelerator, cuyo objetivo
serd apoyar el desarrollo y la adopcién de soluciones de tecnologia limpia en
todos los sectores industriales.

Considerando lo anterior, en la siguiente figura  que establecen los lineamientos de la transicion
se analizay compara la informacion presentada energética en Colombia:
anteriormente con los instrumentos de politica

@ Analisis cualitativo estrategia de carbono neutralidad de Canada
o
([
[
o Eficiencia energética
11)
'g e Electrificacion de la
o economia
0
O e Generacién con energias
\g ® renovables
0
i)
&) Instrumentos econdémicos
Sector industrial
carbono neutral
o Nuevas tecnologias
(innovacion)

Relacion Mundo

En conclusion, la estrategia de carbono neutralidad  con renovables. Por otra parte, la estrategia de car-
de Colombia se relaciona con la estrategia de car-  lbbono neutralidad de Colomlbia no se relaciona con
bono neutralidad de Canada en: eficiencia ener-  la estrategia de Canada en: instrumentos econdmi-
gética, electrificacion de la economiay generacion  cosy nuevas tecnologias con énfasis en innovacion.
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2.7 Transicion energética

En esta seccion se presentan algunas de las ini-
ciativas mas relevantes respecto a la transicion
energética en el contexto internacional. Espe-
cificamente, aquellas presentadas por la Agen-
cia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas
eninglés), la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), la
Comision Europea, el Concejo Mundial de Ener-
gia (WEC, por sus siglas en inglés) y el Foro Eco-
nomico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés).

Tales iniciativas fueron seleccionadas para iden-
tificar conceptualizacionesy visiones de la tran-
sicion energética, al igual que las tendencias
tecnoldgicas a considerar para su materiali-
zacion en el contexto internacional. Se espera
gue —junto con los resultados de la Mision de
Transformacion energética (ver seccion 1.31), los
avances propuestos por el PEN 2020-2050 (ver
seccion 1.2.1) y la actualizacion de la NDC (2020)
(ver seccion 1.2.2)— puedan servir de marco de
referencia para la gestion de cambio climatico
en el sector minero energético.

La transicion energética es un cambio estruc-
tural a largo plazo en los sistemas energéticos
del planeta, que tiene el objetivo de promover
el desarrollo sostenible econémico y social, y de
superar los retos impuestos por el cambio cli-

matico (World Energy Council [WEC], 2020b).
Asi, este concepto esta intrinsecamente relacio-
nado con la mitigacion de gases de efecto in-
vernadero, mediante la promocion del uso de
combustibles limpios para alcanzar la neutra-
lidad de carbono en la segunda mitad de este
siglo (International Renewable Energy Agen-
cy [IRENA], 2020b). Ademas, este proceso debe
buscar lograr seguridad energética, mayor com-
petitividad en la economia y beneficios en ca-
lidad de ambiente y salud para la poblacion
(International Energy Agency [IEA], 2020a).

Este proceso es de gran complejidad y requie-
re de acciones ambiciosas e innovadoras que
junto con el compromiso de los diferentes pai-
ses se podran alcanzar. Estas se habilitaran me-
diante tecnologia de la informacion, tecnologia
inteligente, marcos de politicas e instrumen-
tos de mercado (IRENA, 2020b). En Colombia
se esta avanzando en este proceso de cambio
con la Mision de Transformacion Energética (ver
seccion 1.3.1), que prevé un sistema energético
compuesto significativamente de fuentes de
energfa renovables variables, participacion ac-
tiva de la demanda, expansion agil de las redes
transporte y un mercado eléctrico flexible y di-
namico para afrontar los retos que presenta el
cambio climatico (Corredor et al,, 2020).

2.7.1 Caja de herramientas para la
transicion energética (WEC)

La evolucion de los sistemas energéticos es
compleja, especialmente respecto a la forma
en gque se produce, consume y comercializa la
energia. Hoy en dia, con la entrada de las fuen-
tes no convencionales de energia, existen nue-
VoS actores en estos sistemas (los denominados
prosumers) que no solo tienen la capacidad de
generar y consumir energia, sino también de
entregar sus excedentes a la red. Asimismo, con-
siderando los retos que afronta nuestra socie-
dad, se han promovido e incorporado en mayor
proporcion fuentes de energia alternativas, que

requieren de un marco especial para su apropia-
do desarrollo. A partir de esto, se identificaron 5
perspectivas principales (WEC, 2020b):

Identificar y entender los aspectos emergen-
tes relacionados con los sistemas energéticos en
general, especificamente lo relacionado con la
transicion energética.

Gestionar las necesidades del “trilema ener-

gético”; aspectos que compiten entre si: segu-
ridad, equidad y sostenibilidad.
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Asumir el futuro con un pensamiento crea-
tivo, al igual que una vision sistémica y a largo
plazo.

Promover la resiliencia de los sistemas ener-
géticos para gestionar riesgos sistematicos.

Asumir el reto de la innovacion en el sector
energético.

® Estadodelarte enel mundoy Colombia

Las herramientas que se presentaran a con-
tinuacion permitiran afrontar la planeacion e
implementacion de soluciones en los sistemas
energéticos. Estas son: 1. Mapas y monitor de
aspectos, 2. Indice de Trilema Energético; 3.
Escenarios energéticos mundiales; 4. Marco
de resiliencia dinamica; y, 5. Percepciones en
la innovacion.

2.7.1.1 Mapas y monitor de aspectos

Este monitor y sus respectivos mapas son cons-
truidos anualmente a partir de la consulta a 94
expertos y lideres del sector energético, en el
contexto mundial de los temas relevantes para
la transicion energética, tanto en el sector pu-
blico como en el privado. La intencion de estos
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insuMmos es promover la discusion entre exper-
tos e identificar las prioridades para la accion en
pro de la transicion energética. Ademas, esta in-
formacion presenta los resultados de aspectos,
tendenciasy drivers energéticos en el contexto
nacional, regional y global (WEC, 2020a).

Aspectos criticos y acciones prioritarias para la transicion energética en Colombia segun el WEC

R ElEVZeTe) Descripcion

de petréleo.

inversiones en Colombia.

Hay una alta dependencia en las relaciones comerciales con Estados Unidos para la exportacion

Las tensiones existentes en la disputa comercial entre Estados Unidos y China pueden limitar sus

Aspectos Temas regionales de integracion, especialmente las relaciones con Venezuela y la crisis migratoria de
criticos su poblacion.
La alta dependencia de la economia colombiana en las exportaciones de petréleo ha afectado el
valor de la moneda nacional frente al ddlar.
La tasa de cambio determinara el potencial de recuperacion econdémica, considerando antiguos
niveles de produccion de petroéleo.
Desarrollar soluciones de transporte innovadoras, especialmente la incorporacion de vehiculos eléc-
tricos en la flota vehicular nacional.
Promocidn de eficiencia energética mediante la implementacion de programas de uso racional y
Acciones eficiente de energia.
prioritarias

Integracion de las fuentes no convencionales y renovables de energia.
Procesos de digitalizacion y desarrollo de marcos normativos y regulatorios que faciliten la adop-
cion de FNCER en el territorio nacional.
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@ Figura 2-7. Monitor mundial de aspectos energéticos 2020 — Colombia
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2.7.1.2 indice de Trilema Energético - 2020

Las iniciativas de politica energética adelan-
tadas por los gobiernos nacionales dan res-
puesta a las necesidades y particularidades
especificas del contexto, de la disponibilidad
de recursos naturales, de las caracteristicas
geograficas y de sus sistemas socioecono-
micos. Los resultados y el analisis de este do-

cumento indican que no existe un camino
predeterminado para lograr la transicion ener-
gética exitosamente; la hoja de ruta debe dise-
narse para atender las necesidades puntuales
y prioridades, y debe hacerse mediante el de-
sarrollo de un oportuno marco de politica pu-
blica y sectorial.
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Este indice se compone de tres aspectos (WEC,
2020c¢):

Seguridad energética: mide la habilidad
de un sistema tanto para atender la de-
manda de energia actual y futura como
para soportar y dar respuesta a compor-
tamientos atipicos. En esta dimension se
evallUa la efectividad en el manejo de los
recursos energeéticos nacionalesy extran-
jeros, asi como la resiliencia y confiabili-
-I dad del sistema energético. Asi, el grado
de diversificacion de las matrices energé-
ticas, las iniciativas de descarbonizacion
de los sistemas energéticosy la disponibi-
lidad de recursos naturales son aspectos
positivos en estas actividades. Sin embar-
go, la abundancia de hidrocarburos pue-
de tener una connotacion negativa, pues
se puede presentar concentracion de las
matrices energeticas en estos recursos.

Equidad energética: considera el desa-
rrollo de politicas en pro del acceso uni-
versal a la energia, de forma asequible y
confiable para el consumidor final. Espe-
cificamente, considera aspectos como
el precio de la energia percibido por el
consumidor (incluyendo subsidios), la in-
terconectividad del sistema y los costos
bajos de generacion (relacionados con la
existencia de subsidios y/o la abundancia
y facilidad de acceso a recursos energé-
ticos extraibles). Igualmente, contempla
gue el acceso confiable y asequible a la
energia es promotor de la prosperidad
econdmica de un pais, haciendo énfa-

©
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sis en la calidad de la oferta del recurso.
Asimismo, es importante considerar que
los subsidios pueden obstaculizar la di-
versificacion de los sistemas energéticos,
pues pueden fomentar la concentracion
y dependencia en energéticos fosiles. En
consecuencia, esto genera desbalance
en el indice del Trilema.

Sostenibilidad ambiental: abarca los
avances en la consolidacion de un mar-
co politico para la descarbonizacion de
la economia que sea inclusivo para toda
la sociedad. Para esto, considera la diver-
sificacion de los sistemas energéticos,
el desarrollo de medidas de eficiencia
energética y la reduccion de la intensi-
dad energética del sistema.

3

En los resultados del estudio para 2020, Suiza
fue el pais con mejor desempeno, debido a su
baja dependencia en importaciones de ener-
gia y la resiliencia de su sistema energético, re-
lacionada con una abundancia de energia y un
buen manejo de precios. Igualmente, se resal-
tan sus avances para optimizar la intensidad de
carbon en la economia y sus amplios esfuerzos
en la gestion de emisiones (WEC, 2020e). Por
su parte, Colombia ocupod el puesto 35 a nivel
mundial y 6 en la region Latinoameérica y el Ca-
ribe (LAC), lo que muestra una gran fortaleza en
sostenibilidad ambiental y seguridad energéti-
carespecto alaregiony el resto del mundo. Sin
embargo, a pesar de que se ha avanzado en te-
mas de equidad energética, los resultados en
este aspecto de LAC y el mundo son superiores
a los del pais (WEC, 2020c¢).

Comparacion de puntuacion por dimensiones del Indice de Trilema Energético en el con-

texto global, Latinoameérica y el Caribe (LAC) y Colombia

Dimensién Suiza Colombia
(Posicion n°1) (Posicion n.° 35)
Seguridad energética 58 60 66,4 63,7
Equidad energética 83 82 979 75,8
Sostenibilidad 69 74 90 83,8
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Al evaluar las tendencias historicas, se puede  similar alos de 2018y 2019 (ver Figura 28). A con-
evidenciar que los resultados obtenidos en el tinuacion se presentan unos aspectos puntuales
indice para 2020 presentan un comportamiento  para cada una de las dimensiones (WEC, 2020c¢):

@ Figura 2-8. Comparacion en el indice de Trilema Energético entre la calificacion mundial,
region LAC y Colombia
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@ Resultados por dimensiones del Indice de Trilema Energético para Colombia
Aspecto Resultados

Se presentd un aumento entre 2019 y 2020, gracias a las politicas de promocién de fuentes
renovables de energia. Esto permitird que Colombia cuente con 2500 megavatios de capacidad
instalada para la generaciéon de energia solar y edlica en el afio 2022.

Es importante considerar puntos a futuro sobre la alta dependencia en las utilidades percibidas
por la actividad hidrocarburifera, la necesidad de una mayor diversificacion de la matriz energé-
ticay el incremento de inversiones en tecnologias de almacenamiento.

La tendencia en anos recientes muestra que las exportaciones han disminuido debido a una

Seguridad
g mayor demanda interna de productos refinados.

energética
Colombia es un pais rico en recursos, pues cuenta con las reservas mas grandes de carbén en

Surameérica.

En cuanto al consumo de gas natural, Colombia consume la totalidad de su explotacion y realiza
importaciones entre el 3% y 5% para cerrar la brecha entre la oferta y la demanda.

Es importante considerar que la dependencia en energia hidroeléctrica puede verse amenazada
por la ocurrencia de sequias, que se traducen en mayores niveles de importacién de gas natural.

Entre 2019 y 2020, el incremento en la cobertura de energia eléctrica se ve reflejado en la valora-
cion de esta dimension.

Se destaca que en 2017 Colombia generd dos guias de politica publica para la autogeneracion a

rande y pequefa escala.
Equidad ener- 9 Y bed

getica Es importante considerar la manifestacion social como un indicador de la importancia que
tiene contar con la aceptacion social para la toma de decisiones por parte de los gobiernos y las
companias privadas. Por ejemplo, en Colombia se estan desarrollando debates sobre la imple-
mentacion del fracking y sus implicaciones en la seguridad energética considerando la opinidon

de la poblacion.

Colombia cuenta con una matriz energética limpia, gracias a la generacion hidrica, por lo que
ocupa el puesto 10 a nivel mundial.

Sostenibilidad |- La ocurrencia de sequias puede presentar un incremento en las emisiones de GEl, asociado al
ambiental incremento de funcionamiento de plantas térmicas.

Se han adelantado grandes esfuerzos en la diversificacion de la matriz, especialmente mediante
la incorporacion de fuentes edlicas y solares.
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2.7.1.4 Escenarios energéticos mundiales

Estos escenarios han sido diseflados con el ob-  planteamientos de alternativas para los dife-
jetivo de dar una vision a gran escala del contex-  rentes sistemas energéticos a 2040 y buscan
to energético, y de explorar potenciales caminos  ilustrar los impactos y logros que se pueden al-
para la conformacion de sistemas energéticos canzar con la implementacion de soluciones in-
de mejor calidad en un futuro. Consisten en 3 novadoras (WEC, 2019d).

0 Escenarios energéticos mundiales - WEC

Descripcion y caracteristicas Resultados del modelo

Escenario Modern Jazz

A mediados de 2030, los precios de vehiculos de com-
bustion interna, eléctricos de bateria y eléctricos de
combustible celular (hidrégeno) alcanzan la paridad.

Mundo liderado por el mercado y orientado al cliente, - En 2040, los vehiculos de combustiéon interna acumu-
con altos niveles de innovacion y digitalizacion, que dan laran el 47 % de la flota vehicular.
cuenta de un crecimiento econémico rapido y desigual, - Enla década de 2020, paises de consumo intensivo
y de un crecimiento grande de productividad. Este de carbén —como India, Sudafrica e Indonesia, entre
escenario presenta el camino para lograr la meta de 2,5 otros— disminuyen su demanda y emplean otros
°C en 2100, comparado con los niveles preindustriales. Se combustibles fosiles de bajo costo (gas natural), ener-
caracteriza por: gia limpia y nuclear.
Mayor acceso a la energia limpia en las escalas global |- La demanda de gas después del afio 2040 continua
y nacional creciendo.
Nuevos esquemas de integracion de sistemas, ade- - La demanda de petrdleo alcanza su pico antes de
mas de riesgos de ciberseguridad y de proteccion de 2035.
datos - Entre 2025y 2030, las emisiones de GEl alcanzan su
Alta electrificacion en el sector de transporte y el pico.
manufacturero . En 2030, el almacenamiento alcanza los 96 USD /KWh.
Consumidores empoderados con mayor disponibili- - En 2040, la demanda de electricidad alcanza el 28%
dad de informacion y con altos estandares de trans- del total de la demanda energética.
parencia - Entre 2020y 2040, se alcanza una reduccion de CO,

del 0,06 %/afo.
En 2030, los renovables (energia solar y edlica) alcan-
zan el 17 % de la matriz energética.

Escenario Unfinished Symphony

La demanda de gas continuda creciendo después de

2040.

Mundo liderado por el desarrollo de politicas que pro- - La demanda de petréleo alcanza su pico en 2025.

mueven los procesos de planeacion a largo plazoy la - Lademanda de carbdn alcanza su pico antes de 2020.

coordinacién de diferentes iniciativas, para procurar la - En 2020, las emisiones de CO, alcanzan su pico.

accion global unificada en pro de afrontar los retos inte- |- En 2040, la demanda de electricidad alcanza el 31%

rrelacionados, especialmente el futuro bajo en carbono. del total de la demanda energética.

Este escenario presenta el camino para lograr la meta de |- Entre 2020y 2040, se alcanza una reduccion de CO,

2 °C en 2100, comparado con los niveles preindustriales. del 0,06 %/aRo.

Se caracteriza por: - Entre 2030y 2035, la participacion de los combus-
Mayor activismo y compromiso en la atencién de la tibles fosiles en la generacion de energia cae por
gestion de cambio climatico subnacional debajo del 50 %.

Vision de la mitigacidon de cambio climatico con un - Entre 2040y 2035, la demanda de energia eléctrica
enfogue mas socialmente inclusivo con hidrégeno alcanza el 2% del total de la demanda.
Agenda de desarrollo sostenible econémicamente - En 2030, los renovables (energia solar y edlica) alcan-
asequible zan el 17 % de la matriz energética.
Entre 2020 y 2040, las emisiones de CO, disminuyen
1,1%/afo.
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Descripciéon y caracteristicas Resultados del modelo

Escenario Hard Rock

Mundo fragmentado con politicas hacia el interior,
dejando de lado lo global, lo que resulta en un desarrollo
menor y en menos vinculos de cooperaciéon global. Este
escenario presenta el camino para lograr la meta de
3°C en 2100, comparado con los niveles preindustriales.
Se caracteriza por:

Incremento de lideres populistas

Aumento de incertidumbre en la cooperacién inter-

nacional

Consolidacion del contexto regional, con cimientos

firmes en términos de seguridad y no hacia la frag-

mentacion total

La demanda de carbdn alcanza su pico en 2025.

En 2030, los renovables (energia solar y edlica) alcan-
zan el 11% de la matriz energética.

La demanda de gas y de petréleo continlda creciendo
después de 2040.

En 2040, las emisiones de CO, alcanzan su pico.

En 2040, la demanda de electricidad alcanza el 20%
del total de la demanda energética.

Entre 2020 y 2040, se alcanza una reduccion de CO,
del 0,06 %/afo.

Entre 2030 y 2035, la participaciéon de los combus-
tibles fosiles en la generacion de energia cae por
debajo del 50 %.

Entre 2040 y 2035, la demanda de energia eléctrica
con hidrégeno alcanza el 2% del total de la demanda.

2.7.1.5 Marco de resiliencia dinamica

Este marco tiene el objetivo de promover la resi-
liencia de todo el sistema energético, al mismo
tiempo que se avanza en la transicion ener-
gética. Para esto, es necesario desarrollar ha-
bilidades y capacidades para anticipar riesgos
sistematicos y emergentes, de forma que sea
posible absorber, recuperarse y adaptarse a las
nuevasy rapidas condiciones cambiantes (WEC,
2020d). Asi, el marco busca explorar los siguien-
tes puntos:

Reservas de linea base: corresponde a las po-
liticas, instrumentos y redes de colaboracion ya
existentes en el gobiernoy las empresas del sec-
tor eléctrico que puedan ponerse a prueba, con
el fin de ajustarlas de manera preventiva y com-
plementarlas segun sea el caso (WEC, 2020d).

Capacidades de conocimiento: se refiere a las
capacidades y habilidades para el conocimiento,
evaluacion y entendimiento de los riesgos emer-
gentes y los impactos en cadena que puedan
desencadenarse de llegar a materializarse algun
evento extremo. También, considera la planeacion
de comunicaciones conforme con el desarrollo y
evolucion de las situaciones (WEC, 2020d).
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Agilidad y velocidad de respuesta: es |a ca-
pacidad de repuesta en tiempo real a la infor-
macion y los datos de un evento en desarrollo.
Considera la implementacion de estrategias y
planes para mitigar y adaptarse de forma efi-
ciente y efectiva (WEC, 2020d).

Capacidad de adaptacion y flexibilidad: los
planes de respuesta no son disefhados para dar
respuesta exacta a todos los problemas o im-
pactos que surjan de la materializacion de es-
tos eventos; sin embargo, se debe contar con la
capacidad de adaptarse rapidamente a estas
nuevas condiciones (WEC, 2020d).

Capacidad de prevencion y recuperacion:
corresponde a la capacidad de recuperar con-
diciones de operacion normales e impactos po-
sitivos de forma efectiva y en el menor tiempo
posible. Es recomendable incorporar soluciones
creativas para el desarrollo de sinergias entre ac-
tores con base en principios de adaptacion inte-
ractiva e innovacion colaborativa (WEC, 2020d).

Con base en lo anterior, este marco se enfoca en
tres aspectos principales:



Eventos climaticos extremos

Considerando que los sistemas energéticos de
todos los paises estan expuestos a eventos clima-
ticos cada vez mas severos y recurrentes, los go-
biernos y las empresas del sector enfrentan un
panorama de riesgos emergentes y sistemati-
cos mas diverso y de mayor complejidad; de ma-
terializarse dichos eventos, se esperan impactos
negativos con consecuencias encadenadas a lo
largo y ancho de la sociedad (WEC, 2020d). En
esta seccion se realiza una revision a casos de es-
tudioy lecciones aprendidas en distintos paises?®,
entre ellos Colombia, al igual que a las respecti-
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vas consecuencias (en términos de inversiones),
con el fin de mitigar los impactos ocasionados.

En Colombia se presentd el caso del fendme-
no de El Nifo entre 2015y 2016, que llevé a con-
siderar la implementacion de racionamientos
de energia. A pesar de contar con la suficiente
capacidad instaladay el respaldo de plantas de
generacion térmica, el sistema eléctrico estu-
VO cerca de no poder satisfacer la demanda del
pais. A continuacion se presenta una descrip-
cion de los hallazgos:

Impactos y respuestas al FEN 2015-2016 en Colombia

Respuesta

Niveles de agua
en hidroeléctricas
decayeron 60 %-70%

Daflo imprevisto en la
planta hidroeléctrica
mas grande

grar un ahorro diario del 5%.

Escasez acumulada de
energia 200 MW (abril
2016)

Falla de mercado:
precios de electricidad
en el mercado spot
alcanzaron los US400/
MWh

Se introdujo un tope de precio en el mercado spot: 75% del primer nivel del costo opera-
cional incremental por apagon.

Se establecidé un precio base para el precio spot, para recuperar costos.

Se lanzé una campanfa para disminuir el consumo denominada “Apagar paga”, para lo-

Aumento la importacion de GNL del caribe.

Se importd energia de Ecuador, alcanzando 5,6 Gwh en marzo de 2016.

Trabajo conjunto entre el IDEAM y el sector eléctrico

Fast-track en licenciamiento de proyectos de expansion de plantas térmicas

Dos nuevas plantas térmicas entraron en funcionamiento en 2018, una de 100 MW (gas
natural) y otra de 260 MW (carbdn).

Promocién al desarrollo de energias renovables

En conclusion, el estudio recomienda considerar
en la planeacion energética del pais el impac-
to de los diferentes eventos climaticos relevan-
tes, no solamente El Niflo y La Nifa. Para esto,

es necesario robustecer el funcionamiento del
IDEAM, la articulacion interinstitucional y el de-
sarrollo de modelos de precipitacion de mayor
precision en las presas (WEC, 2019a).

20 Incendio forestal: Alberta, Canada (mayo, 2016); California, EE. UU. (2017-2018); Victoria, Australia (2009). Sequia: Colombia (2015-2016);
Ciudad del Cabo, Sudafrica (2017-2018); Islandia (2013-2014). Tormenta de hielo: Quebec, Canada (1998). Tormenta de viento: VVéneto, Ita-
lia (2018). Tifén: Hong Kong (2018); Japdn (2018). Tormentas e intensas nevadas: Finlandia (2001-2007). Ciclén: Oman (mayo, 2018).
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Riesgos cibernéticos

La transicion energética esta avanzando de la
mano de la evolucion de la tecnologfa y la di-
gitalizacion del funcionamiento del sector; con
la incorporacion de soluciones de monitoreo y
control basadas en inteligencia artificial (I1A) y
de tecnologias de informacion (Tl) para el de-
sarrollo de las operaciones del sector, como in-
fraestructura interconectada con Internet de las
Cosas (loT, por sus siglas en inglés) y soluciones
de blockchain para trazabilidad y transparen-
cia en el funcionamiento del sector, entre otras.
Esto, a su vez, implica la exposicion del sector a
nuevos riesgos, que deben ser parte de la pla-
neacion para determinar mecanismos de pro-
teccion, capacidades de respuesta y protocolos
de prueba ante diferentes amenazas para una
efectiva recuperacion. Amenazas como robo de
informacion confidencial de servidores, ataques
de hackeo de software y equipos de operacion
de la infraestructura, entre otros ataques ciber-
néticos (WEC, 2019¢).

Analisis geoespacial

Se refiere al uso de herramientas tecnoldégicas
para asistir los procesos de gestion de riesgo, es-
pecificamente a la generacion de informacion
relevante para el conocimiento del riesgo, al
igual que su prevencion y la preparacion opor-
tuna de los sistemas. Algunas de estas son la vi-
sualizacion y el mapeo dinamico de amenazas
climaticas (WEC, 2020d).

En este sentido, es necesario que las organiza-
cionesy los gobiernos desarrollen capacidades
para afrontar los retos de la transicion de forma
estratégicay proactiva. Algunos aspectos priori-
tarios son el desarrollo de redes de colaboracion,
politicas publicas oportunasy eficientes, meto-
dologias de evaluacion de riesgos, mecanismos
de respuesta y capacidad adaptativa en nuevos
contextos tecnoldgicos (WEC, 2020d).
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2.7.1.6 Percepciones en la innovacion

La rapida transicion a una economia descarbo-
nizada requiere de la regulacion y el desmonta-
jetemprano de la infraestructura que hace uso
de fuentes convencionales de energia (carbon,
nuclear, petréleoy gas natural). Esta transforma-
cion debe realizarse de forma tal que se mini-
micen los costos y se gestionen oportunamente
los riesgos de impactos en cadena que pue-
dan desprenderse sobre el sistema energético.
La determinacion de la forma en que se ma-
neje dicha infraestructura depende de la hoja
de ruta que sigan los diferentes paises para lo-
grar su transicion energética y descarbonizacion
exitosamente. Considerando lo anterior, se de-
terminaron los siguientes principios para el des-
montaje y modificacion del proposito de uso de
la infraestructura asociada (WEC, 2019b):

La transicion energética requiere de infraes-
tructura adaptable, confiable y asequible. Se
debe encontrar mejores formas de emplear acti-
VOs energéticos durante la transicion energética.

Usar infraestructura existente es un recurso
para lograr una transicion energética mas ase-
quible. Es importante repensar el propodsito de
la infraestructura existente.

La cantidad de activos en desuso o por que-
dar en condicion de desuso es desconocida en
un escenario de transicion energética. Esto pue-
de hacer inviable econdmica y financieramen-
te dicha transicion.

Los negocios y empresas deben buscar es-
trategias de mercado que les permitan reutilizar
infraestructura existente, a la vez que contribu-
yen a la transicion a un futuro bajo en carbono.

Para lo anterior, los sectores publicos y privados
deben trabajar conjuntamente en el desarrollo

de un plan de accion de infraestructura ener-
gética que permita identificar oportunidades
gue se alineen con las metas de descarboniza-
cion y de transicion energética (WEC, 2019b).
El conjunto de herramientas planteadas por la
WEC puede brindar diferentes insumos para el
planteamiento de hojas de ruta para acelerar la
transicion energética, con base en espacios de
colaboracion e innovacion para los retos del fu-
turo. Asi, este conjunto permitira convertir di-
chos retos en oportunidades, ya sea mediante
el uso de uno de sus componentes o la combi-
nacion de varios de ellos, de la siguiente forma
(WEC, 2020b):

Al utilizar los resultados del Indice de Trilema
Energético junto con los escenarios energéticos
mundiales, se pueden generar diferentes mar-
cos para el desarrollo de politica publica.

Al utilizar los resultados de los mapas y mo-
nitor de aspectos junto con el marco de resilien-
cia dinamica, se puede generar un registro de
riesgo de transicion.

Al utilizar los resultados del indice de Trilema
Energético junto con las percepciones en la in-
novacion, se puede generar un marco integra-
do para el desarrollo de politica publica.

Al utilizar los resultados de los mapas y mo-
nitor de aspectos junto las percepciones en la
innovacion, se puede articular eventos de par-
ticipacion ciudadana relacionados con aspectos
prioritarios, por ejemplo, eventos de hackathon.

Al utilizar los resultados de las percepcio-
nes en la innovacion junto con los escenarios
energéticos mundiales, se puede identificar
medidas a implementar con altos niveles de in-
novacion y pertinencia.
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Este documento se relaciona con la Mision para la
Transformacion Energética de Colombia de forma
transversal con todos los focos desarrollados por el
panel de expertos. Principalmente, abarca aspec-
tos de analisis comunes en cuanto a la inclusion
de fuentes de energia renovable; los procesos de
descarbonizacion de la matriz energéticay la eco-
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nomia; la automatizacion, descentralizacion y di-
gitalizacion del sistema eléctrico; el desarrollo de
redes de transporte y distribucion robustas para el
sector; el desarrollo del sector energético con altos
niveles de confiabilidad para atender la deman-
da futura; y el incremento de la cobertura y cali-
dad de acceso al servicio eléctrico en el SINy ZNI.

2.7.2 Energia limpia para todos (Comisidn Europea)

Con el objetivo de asumir los retos futuros, la
Union Europea ha planteado este documento
buscando liderar la transicion energética de for-
mMa segura, competitiva y sostenible, para, de esta
forma, afrontar los retos impuestos por el cam-
bio climatico ante nuestra sociedad. La transfor-
macion de la economiay la transicion energética
deben ser bien manejadas para evitar la dispari-
dad social y regional, por lo que se deben disefar
iniciativas y procesos con principios de justicia y
que sean socialmente aceptables. La meta es, en-
tonces, que todos los europeos, sin importar su
ubicacion, se beneficien por igual, haciendo én-

fasis en la proteccion del consumidor mas vulne-
rable (European Commission, 2019).

De esta forma, se ha planteado una estrate-
gia que se articula con los objetivos de carbono
neutralidad a 2050 para promover un planeta
mas limpio en el futuro. Para dar mayor celeri-
dad al proceso de transicion energética en la UE,
se espera que la inversion en temas de cambio
climatico incremente del 20% al 25%, de acuer-
do con lo establecido en el prepuesto 2021-2027.
A partir de esto, se plantean las siguientes me-
tas (European Commission, 2019):
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Medidas propuestas

Transparencia en las facturas del servicio para generar
una mayor capacidad de decision en el usuario, con
informacion real y oportuna sobre la cantidad y el
costo de su consumo.

Marco normativo mas inclusivo y flexible para FNCER

Marco normativo y regulatorio que permita la nego-
ciacion en tiempo real.

Robustecer los procesos de medicion de informacion
Yy mejorar su precision, especialmente los prondsticos
climaticos, para que las plantas de fuentes de energia
renovables puedan predecir su produccion y partici-
par mas eficientemente en el mercado.

Esquema de subsidios en el que se incentive las fuen-
tes limpias por encima de las mas contaminantes.

Determinar tarifas dinamicas de electricidad para el
consumidor final y crear plataformas certificadas para
la comparacion de precios.

Desarrollo de iniciativas de Internet of Things, Smart-
grids y baterias y sistemas de almacenamiento, para
movilizar la curva de demanda a lo largo del dia.

Estado del arte en el mundo y Colombia @

Medidas y metas de transicion energética — Comision Europea (Clean Energy for all europeans)

Y Nnuevos actores, como prosumersy autogeneradores.

Meta ARo
Reducciéon de emisiones GEI* 40% 2030
Uso de FNCER* 32% 2030
325% 2030
Eficiencia energética general
50% 2050
Eficiencia energética de edifi-
. 40% 2030
caciones
Reduccion de emisiones GEI
e 36% 2030
de edificaciones
Participacion de energias
80% 2050
renovables y nuclear
Generacion de empleos 1,4 millones 2030
Crecimiento econémico (GDP)
L . 1% 2030
por transicion energética
Soluciones edlicas descentra-
lizadas de propiedad comu- 17 % 2030
nitaria
Soluciones solares descentra-
lizadas de propiedad comu- 21% 2030
nitaria

Este documento se relaciona con la Mision para
la Transformacion Energética de Colombia de for-
ma transversal con todos los focos desarrollados
por el panel de expertos. Principalmente, abarca
aspectos de analisis comunes en cuanto a la in-
clusion de fuentes de energia renovable en la ma-
triz energética; el desarrollo de soluciones para

promover el empoderamiento del usuario; los
procesos de descarbonizacion de la matriz ener-
gética y la economia; la descentralizacion, digi-
talizacion y modernizacion del sistema eléctrico;
la implementacion de soluciones DER e infraes-
tructura de medicion inteligente (AMI): y el dise-
Ao de esquemas tarifarios dinamicos y nodales.

21 El proyecto HYBRIT espera lograr una reduccion de 6 Mt CO, a 2040, con iniciativas de reduccion de consumo de energia en industrias

energéticamente intensivas en Suecia (European Commission, 2019).

22 Desarrollo de procesos de innovacion en la implementacion de nuevas fuentes de energia y de almacenamiento de energia, especial-

mente en la generacion de energia con base en tecnologia de fusion (Proyecto ITER), la digitalizacion de sector energético, el almacena-

miento de energia en hidrogeno y el almacenamiento y captura de carbono (European Commission, 2019).
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2.7.3 Indicadores de transicion energética (IEA)

Teniendo en cuenta que el sector energético
representa cerca del 90% de las emisiones de
CO, del planeta, se determind un esquema de
indicadores intermedios y de resultado para
determinar los cambios en las emisiones, con-
siderando la implementacion de medidas de
transicion energética (enfoque abajo arriba). A

partir de este, es posible determinar alternati-
vas de politica y estrategias a largo plazo para
la descarbonizacion. Cabe mencionar que, con
el objetivo de obtener los mejores resultados, es
recomendable tener una vision del proceso de
transicion energética para optimizar el rastreo
del proceso (IEA, 2019).

@ Figura 2-9. Esquema de los indicadores de transicion energética de IEA

RPEL

Indicadores para la transicion energética limpia

Oferta de energia

Generacion de
energia

Integracion
energética

Industria

Intensidad de carbdén en energia final

Intensidad de carboén en la generacién de electricidad

Inversion

Emisiones CO,

asociadas a

Oferta de energia

Edificaciones

Transporte

Drivers sectoriales
subyacentes

Fuente: IEA, 2019

Este estudio incorpora datos histéricos de los
dos principales escenarios del World Ener-
gy Outlook: Stated Energy Policies Scenario
(STEPS) y Sustainable Developmente Scena-
rio (SDS). El primero corresponde a los impac-
tos que pueden generar los marcos de politica
existentesy los que estan previstos a ser imple-

[e9)

8

Participacion de la electricidad en la demanda final

Intensidad energética y mejora en eficiencia
Inversion

Indicadores Intermedios

energia

Resultados generales

mentados, mientras que el segundo determina
diferentes hojas de ruta para alcanzar las metas
de mitigacion de cambio climatico, calidad del
aire y metas universales de acceso a la energia
(IEA, 2019). A continuacion se presentan los te-
mas analizados para lograr el Acuerdo de Paris
en 2040 en el contexto global:
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Medidas propuestas

Medidas consideradas para la estimacion de indicadores de transicion energética IEA

Promover las FNCER para la descarbonizacion de la
generaciéon de energia.

Gestionar la intensidad energética y de carbono en la
oferta de energia en industria, transporte y edificaciones.

Crear marcos de desarrollo para separar el crecimiento
econdmico y la demanda de energia mediante una
matriz energética mas limpia.

La conversion de carbdn a gas natural sigue siendo
una de las principales alternativas en la generacién de
energia, pero no es la mejor debido a sus factores de
emision?,

En el sector transporte, promover medidas de eficien-
cia energética mediante la optimizacién del tamano

y disefio de los vehiculos, el aumento de la ocupacion
del vehiculo y el incremento de la participacion de EV.

En el sector residencial, promover el uso de equipos y
dispositivos eficientes, y optimizar el consumo energé-
tico por unidad de area vivienda per capita.

Indicador
. 2020-
2%/afo
2029
Reduccion de emisiones de
Co,
. 2030-
4.6 %/afo
2040
85%
Reduccion de la intensidad de
p L 2040
carboén en la energia final
3,6%/afo
Consumo de energia eléctrica 33% 2040
Venta de vehiculos eléctricos 75% 2040

Para lograr la transicion energética efectiva, se
necesita una inversion adicional del 20% de los
niveles reportados actualmente; sin embargo,
se debe generar un gran proceso de redistribu-
cion de la inversion para dar prioridad a fuentes
renovables. Asimismo, la inversion en eficien-
cia energética y en fuentes energéticas bajas
en carbono debe ser doblada, si se considera el
costo de generacion por unidad de energia ge-
nerada (IEA, 2019).

Este documento se relaciona con la Mision para
la Transformacion Energética de Colombia de
forma transversal con todos los focos desarro-
llados por el panel de expertos. Principalmente,
abarca aspectos de analisis comunes en cuan-
to alainclusion de fuentes de energia renovable
en la matriz energética; los procesos de descar-
bonizacion de la matriz energética y la econo-
mia; la digitalizacion del sistema eléctrico; y la
promocion de la competitividad tanto del sec-
tor energético como de la economia del pals.

23 En este sentido, se destacan los casos de paises como Estados Unidos o los de la Unidon Europea, en los que se requiere una mayor prolife-

racion de tecnologias bajas en carbonoy el retiro de plantas basadas en carbon para lograr una intensidad de 42 g/KWh en 2040 (IEA, 2019).
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2.7.4 Perspectivas mundiales de las energias

renovables: transformacion

La International Renewable Energy Agency (IRE-
NA) ha desarrollado este producto con el obje-
tivo de orientar y cuantificar la transformacion
del sistema energético mundial, determinando
hojas de rutas ambiciosas y viables tanto técni-
ca como econdmicamente. En este sentido, la

Escenario de linea base energética

Este escenario determina las emisiones consi-
derando el marco politico de los diferentes pai-
ses en 2015, ano en que se promulgo el Acuerdo

de Paris. Segun las proyecciones, las emisiones

@ Tabla 2-27. Indicadores linea base - IRENA

energética 2050* (IRENA)

agencia presento los resultados del actual proce-
so de transformacion en el contexto regional en
términos de energia y beneficios percibidos por
los sistemas socioecondmicos, en el marco poli-
tico hasta abril de 2019. Para esto, el estudio hace
uso de los siguientes escenarios (IRENA, 2020a):

del sector energético aumentan a una tasa del
0.7 % anual alcanzando a 2050 las 43.000 Mt; lo
gue traeria consigo un aumento de la tempera-
tura media del planeta tierra en 3 °C.

Indicador Historico

Emisiones GEl en 2019 34.000 Mt
Demanda de energia total 599 EJ
Total de renovables del consumo final de energia en 2018 10,5 %
Disminucién de la intensidad de energia entre 2015y 2018 1,8 %/afio
Renovables en la generacion eléctrica en 2018 26 %
Electricidad en el consumo final de energia en 2017 20%

Vehiculos eléctricos en todo el mundo en 2019

7,9 millones

Bombas de calor en todo el mundo en 2019

38 millones

Renovables variables en la generacién en 2018 10%
Generacion de renovables variables con energia solar en 2019 582 GCW
Generacion de renovables variables con energia edlica en 2019 624 GW
Capacidad de almacenamiento fijo en 2019 30 GWh
Capacidad de almacenamiento de vehiculos eléctricos en 2019 200 GWh
Generacion de hidroeléctricas en la generacién en 2019 189 GW
Capacidad almacenamiento de hidroeléctricas de bombeo en 2019 121 GW
Bioenergia total en la oferta total de energia primaria en 2018 9,8%
Bioenergia moderna en la oferta total de energia primaria en 2018 51%
Produccion de biocombustibles liquidos 136 billones L

0,6 Mt
Produccién de hidrégeno azul en 2018

0,08 EJ

1,2 Mt
Produccién de hidrégeno verde en 2018

0,16 EJ

Costo de produccion de hidrogeno verde en 2018

4,0-8,0 USD/kg

24 Global Renewables Outlook: Energy transformation 2050
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Indicador Historico
Capacidad de electrolizadores en GW 0,04 GW
Demanda de electricidad para la produccién de hidrégeno verde 0,26 TWh

Escenario energético planeado (PES, por sus siglas en inglés)

NDC. Este escenario espera alcanzar un incre-
mento de temperatura de 2,5°C en la segunda

Corresponde al desarrollo energético del siste-
ma, considerando los planes energéticos de los

gobiernos y otras metas planteadas, como la

mitad del siglo (IRENA, 2020a).

@ Indicadores del escenario PES a 2030 y 2050
Indicador 2030 2050

Emisiones GEI 35.000 Mt 33.000 Mt
Reduccion del consumo de combustibles fésiles 716 % 9,28%
Reduccion del consumo de carbon 10% 28%
Aumento del consumo de petréleo 0% 2%
Aumento del consumo de gas natural 41% 53%
Total de renovables del consumo final de energia 17 % 25%
Disminucion en la intensidad de energia 2,4 %/afo 2,6%/afo
Renovables en la generacion eléctrica 38% 55%
Electricidad en el consumo final de energia 24% 30%
Vehiculos eléctricos en todo el mundo 269 millones 627 millones
Bombas de calor en todo el mundo 63 millones 19 millones
Renovables variables en la generacién de energia 19% 36%
Generacion de renovables variables con energia solar 2037 GW 44T4LCGW
GCeneracion de renovables variables con energia edlica 1455 GW 2434 GW
Capacidad de almacenamiento fijo 370 GWh 3400 GWh
Capacidad de almacenamiento de vehiculos eléctricos 3294 GWh 7546 GWh
Capacidad de las hidroeléctricas en la generaciéon de energia eléctrica 1356 GW 1626 GW
Capacidad de almacenamiento de hidroeléctricas de bombeo 200 GW 300 GW
Bioenergia total en la oferta total de energia primaria 9% 10%
Bioenergia moderna en la oferta total de energia primaria 8% 10%
Produccién de biocombustibles liquidos 285 billones L 393 billones L

10 Mt 40 Mt
Produccion de hidrégeno azul

1,25 EJ 5EJ

9 Mt 25 Mt
Produccién de hidrégeno verde

11EJ 3EJ]
Costo de produccién de hidrogeno verde 2,5-5,0 USD/kg 1,6-3,3 USD/kg
Capacidad de electrolizadores 100 GW 270 GW
Demanda de electricidad para la producciéon de hidréogeno verde 450 TWh 1200 TWh
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Escenario de transformacion energética (TES)

Este es un escenario ambicioso y realista basa-
doen el desarrollo de energias renovablesy en la
mejora sostenida de la eficiencia energética aso-

ciada a dichas fuentes de energia. Este escenario
busca alcanzar las metas de incremento de tem-
peratura de 2 °Cy 15 °C a 2100 (IRENA, 2020a).

0 Indicadores del escenario TES a 2030 y 2050
Indicador

Reduccion de emisiones GEI respecto a 2020 26.5% ig;f/aﬁo
Reduccién del consumo de combustibles fosiles 355% 732%
Reduccion del consumo de carbon 41% 87%
Reduccion del consumo de petrdleo 31% 70 %
Aumento (+) y/o reduccion (-) del consumo de gas natural (+) 3% (-) 41%
Total de renovables del consumo final de energia 28% 66 %
Disminucion de la intensidad de energia 3,6% /afio 3.2%/afo
Renovables en la generacion eléctrica 57% 86%
Electricidad en el consumo final de energia 29% 49%

Vehiculos eléctricos en todo el mundo

379 millones

109 millones

Bombas de calor en todo el mundo

155 millones

334 millones

Renovables variables en la generacion de energia 35% 61%
Generacion de renovables variables con energia solar 3227 GW 8828 GW
Generacion de renovables variables con energia edlica 2526 GW 6044 GW
Capacidad de almacenamiento fijo 745 GWh 9000 GWh
Capacidad de almacenamiento de vehiculos eléctricos 5056 GWh 14145 GWh
Capacidad de las hidroeléctricas en la generacion de energia eléctrica 1444 GW 1822 GW
Capacidad de almacenamiento de hidroeléctricas de bombeo 225 CGW 325 GW
Bioenergia total en la oferta total de energia primaria 2% 23%
Bioenergia moderna en la oferta total de energia primaria 2% 23%
Produccion de biocombustibles liquidos 378 billones L 652 billones L

30 Mt 80 Mt
Produccién de hidrégeno azul

375E3] 10 EJ

25 Mt 160 Mt
Produccién de hidrégeno verde

3EJ 19 EJ

Costo de produccion de hidrégeno verde

1,8-3,2 USD/kg

0,9-2,0 USD/kg

Capacidad de electrolizadores

270 GW

1700 GW

Demanda de electricidad para la produccion de hidrégeno verde

1200 TWh

7500 TWh
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En el contexto regional, este escenario presen-
ta los siguientes resultados para Latinoamérica
y El Caribe (IRENA, 2020a):

Emisiones de CO, asociadas a la energia: 1200
Mt CO_/afio en 2017,1000 Mt CO,/afio en 2030y
600 Mt CO,/afio en 2030.

Participacion de la electricidad en el consu-
mo final de energia: 18% en 2017, 26% en 2030
Yy 39% en 2050.

Estado del arte en el mundo y Colombia @

Participacion de las energias renovables en el
total del consumo final de energia: 30 % en 2017,
53% en 2030y 73% en 2050.

Participacion de las energias renovables en
la oferta total de energia primaria: 30% en 2017,
53% en 2030y 73% en 2050.

Participacion de las energias renovables en
generacion de energia: 65% en 2017, 85% en
2030y 93% en 2050.

Perspectiva de descarbonizacién mas profunda (DDP)

A parte del planteamiento del TES, este esce-
nario plantea la implementacion de medidas
adicionales para reducir las emisiones de CO,
asociadas al consumo energético y a los proce-
sos industriales. Dichas medidas buscan la re-
duccion acelerada de emisiones para lograr la
carbono neutralidad entre 2050 y 2060 (IRENA,
2020a). En particular, este planteamiento ten-
dria las siguientes ventajas:

Alcanzaria la reduccion de emisiones en su
totalidad a 2050, como maximo en 2060.

Permitiria un incremento de temperatura de
15°C en la segunda mitad del siglo.

Los resultados de TES y DDP permitirian alcan-
zar un 70% de reduccion en las emisiones de
CQO, para 2050. Cerca del 90 % de esta reduccion
se debe a la implementacion de energias reno-

vablesy medidas de eficiencia energética. lgual-
mente, la meta mayor es lograr la neutralidad
de carbono en 2050 (IRENA, 2020a).

La transicion energética requiere de politicas
gue incentiven la economia después de la pan-
demia por el COVID-19, como el Acuerdo Ver-
de Europeo. En este sentido, este documento
plantea que tales escenarios permitirdn un cre-
cimiento econdmico 2,4 % mayor al que los pla-
nes actuales permitirian (IRENA, 2020a).

La transicion energética en pro de lograr un fu-
turo responsable y seguro requiere de inver-
siones mayores orientadas a tecnologias de
energias limpias, junto con un marco de incen-
tivos que desincentive el uso de combustibles
fosiles. Por tanto, a continuacion se presentan
las inversiones estimadas por cada escenario
entre 2016 y 2050 (IRENA, 2020a):
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Costos por del escenario entre 2016y 2050 - IRENA

Trillones Trillones Trillones
(%) (%) (%)
uUsbD uUsD uUsD
Costo total acumulado 95 100 10 100 130 100
Inversion en renovables 12,4 13 27 25 38 29
Inversion en electrificacion e infraes-
A 13 14 26 23 27 21

tructura: 26 trillones USD (23 %)
Inversion en combustibles fosiles y otros 40 42 20 18 22 17
Inversion en eficiencia energética: 37

. 29 31 37 34 43 33
trillones USD (34 %)
Reduccidén de externalidades — cambio

L 27 22
climatico
Reduccion de externalidades — contami- 13 18
nacion del aire en exteriores
Reduccioén de externalidades — contami- 20 20
naciéon del aire en interiores

Por ultimo, a 2050, la transformacion energéti-
ca generara 42 millones de nuevos empleos en
energias renovables en todo el mundo. De he-
cho, se espera que el sector energético alcance
100 millones de empleos para el mismo ano. Asi-
mMismo, se espera que los indicadores de bien-
estar de la poblacion en términos de salud y
calidad ambiental mejoren considerablemen-
te. Al respecto, el escenario TES arroja como re-
sultado un incremento del 13,5% en el bienestar
de la poblacion para 2050 (IRENA, 2020a).

Este documento se relaciona con la Mision para
la Transformacion Energética de Colombia de
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forma transversal con todos los focos desarro-
llados por el panel de expertos. Principalmente,
abarca aspectos de analisis comunes en cuan-
to ala inclusion de fuentes de energia renovable
en la matriz energética; los procesos de descar-
bonizacion de la matriz energética y la econo-
mia; la modernizacion del sistema eléctrico; el
desarrollo de redes de distribucion de energia
eléctrica agiles y eficientes; la implementacion
de soluciones DER e infraestructura de medi-
cion inteligente (AMI); el diseno de esquemas
tarifarios dindmicos y nodales; y la promocion
de la competitividad tanto del sector energéti-
co como de la economia del pais.



Estado del arte en el mundo y Colombia @

2.7.5 Fomentando la transicion
energética efectiva 20202 (WEF)

Este estudio tiene la intencidn de promover la
accion conjunta de la comunidad global en la
gestion de cambio climatico, especificamen-
te mediante el monitoreo y seguimiento de
la transicion energética emprendida por di-
ferentes paises. En este se presentan los in-
sumos para determinar hojas de ruta para la
transicion energética; de acuerdo con los re-
sultados del Indice de Transicion Energética
(ETI, por sus siglas en inglés), que toma como
base el Indice de Desempefio de Arquitectu-
ra Energética (EAPI, por sus siglas en inglés)
(WEF, 2020).

©

Dimension

tema energético

Subindice

Electrificacion

Se considera que un proceso efectivo de transi-
cion es agquel que es ejecutado oportunamente
con el fin de lograr un sistema energético flexi-
ble, mas inclusivo, sostenible, asequible y seguro
que pueda afrontar los retos energéticos del fu-
turo con vision de largo plazo. Este debe tener la
capacidad de generar valor para la sociedad y los
negocios, sin comprometer el balance del trian-
gulo energético (acceso y seguridad energética,
sostenibilidad ambiental y desarrollo econdmi-
co). Para esto, la transicion energética debe re-
conocery gestionar apropiadamente sus actores,
con el objetivo de priorizar las necesidades y es-
tablecer planes de accion eficientes (WEF, 2020).

Subindices considerados en la estimacion del ETI para la medicion del desempeno del sis-

Conclusiones

Los programas de acceso a la energia deben dar

Acceso a combustibles de cocina limpios

prioridad a soluciones que promuevan mayor

Importaciones netas de energia

diversidad en los servicios energéticos del sector
residencial, acceso a servicios comunitarios viables

Acceso y seguri-
dad a la energia

Diversificacion de la matriz de combustibles

energéticamente, distribucion del consumo ener-
gético en los paises, y calidad y confiablidad del
suministro.

Diversificacion de la importacion

La distribucion de recursos energéticos renovables
puede contribuir a disminuir la inequidad en el

Calidad de la oferta de electricidad

consumo energético per capita y mejorar el siste-
ma energético.

Precios de la electricidad residencial

Los paises exportadores evidenciaron un peor

Precios de venta de gas

desempefo que los importadores.

Crecimientoy Subsidios de energia

La disponibilidad de recursos para inversion en
medidas de transicion energética es un reflejo de

desarrollo econo- )
Externalidades

las restricciones de mercado y los altos precios

mico
Exportaciones de combustible

para acceder a la energia. Esto no solo ralentiza

Importaciones de combustible

la transicion, sino que puede promover el uso de
combustibles no apropiados.

PM2.5

Todavia se debe trabajar en afrontar los aspectos

Intensidad de carbono de la energia

prioritarios, ambientales y sociales de los sistemas
energéticos.

Sostenibilidad

ambiental Emisiones CO, per capita

Es necesario desarrollar un marco regulatorio para
las emisiones de CH,, teniendo en cuenta que

Intensidad energética

existe una tendencia creciente al uso del gas en la
transicion energética.

25 Fostering effective energy transition 2020
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Por otro lado, el segundo aspecto evaluado por
el indice de transicion energética es la prepara-
cion del pais para realizar dicho proceso. Esta eva-
luacion se hace mediante 6 aspectos: estructura
del sistema energético, capital e inversion, com-
promiso politicoy regulaciones, participacion del
consumidor y capital humano, infraestructura
e innovacion, y gobernanza e instituciones. En
el contexto global, se observd que la mayoria de
paises mejoraron en este aspecto mediante el
mejoramiento del acceso a capital y del nivel de
inversion, asi como al incrementar sus compro-
mMisos politicos. No obstante, es importante veri-
ficar que entre los paises que mostraron mejores
resultados se pueda observar una aproximacion
integral sobre los diferentes aspectos considera-
dos en esta dimension, pues la transicion ener-
gética requiere de una aproximacion sistémica
en su planeacion e implementacion (WEF, 2020).

En general, todos los paises han avanzado en la
transformacion de sus sistemas energéticos, aun-
gue no existe una tendencia o consistencia entre
ellos o en el tiempo de implementacion. Durante
los ultimos 6 anos, Argentina, Bulgaria, Republica
Checa, Indica, Irlanda, Italia, Republica Eslovaca,
Sri Lanka y Ucrania han presentado consistencia
en este proceso. Asimismo, algunos paises que
acumulan gran parte de la demanda de energia
mundial —como Indiay China— han avanzado fa-
vorablemente en su proceso de transicion ener-
gética; mientras que otros —Brasil, Canadg, Irany
Estados Unidos— presentan un comportamien-
to de estancamiento o de retroceso (WEF, 2020).

® Estadodelarte enel mundoy Colombia

En esta ocasion, Colombia se ubicd en el pues-
to 25 a nivel mundial y 2 en Latinoamérica y
El Caribe, después de Uruguay. Su calificacion
global es de 62,7 %; obtuvo un 72% en el des-
empeno del sistema energéticoy un 54% en
SuU preparacion para la transicion. De hecho,
en este Ultimo aspecto, el sector energético
colombiano se destaca como uno de los que
tuvo como mayores mejoras entre el 2019 y
el 2020.

Este documento se relaciona con la Mision para
la Transformacion Energética de Colombia de
forma transversal con todos los focos desarro-
llados por el panel de expertos. Principalmente,
abarca aspectos de analisis comunes en cuan-
to a la inclusion de fuentes de energia renovable
en la matriz energética; el desarrollo de solu-
ciones para promover el empoderamiento del
usuario; los procesos de descarbonizacion de la
matriz energética y la economia; la moderniza-
cion del sistema eléctrico; el desarrollo de redes
de transporte y de distribucion de energia eléc-
trica agiles y eficientes; la implementacion de
soluciones DER e infraestructura de medicion
inteligente (AMI); la automatizacion del sector
eléctrico; el desarrollo del sector energético con
altos niveles de confiabilidad para atender la de-
manda futura; el diseno de esquemas tarifarios
dindmicos y nodales: la promocion de la com-
petitividad, tanto del sector energético como de
la economia del pais; y el incremento de la co-
bertura y calidad de acceso al servicié eléctrico
enel SINy ZNI.
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2.8 Otros documentos

2.8.1 Clean Energy Innovation: Part of
Energy Technology Perspectives

La emergencia sanitaria por el COVID-19 desen-
cadend una crisis econdmica que puede afectar
los esfuerzos de innovacion en energia limpia,
precisamente en el momento en el que se ne-
cesita un progreso mas rapido. Como conse-
cuencia, este informe cuantifica las necesidades
de inversion e innovacion tecnoldgica para un
sector energético mas limpio y resistente con

Estado global de la innovacion en

Para cumplir las metas que muchos paises se
han planteado sobre las emisiones netas cero, es
necesario promover el desarrollo de energias lim-
pias de forma rapida, de manera que se alineen
las intenciones politicas (Acuerdo de Paris) y la
evolucion tecnoldgica requerida. Las tecnologias

emisiones netas cero. Asimismo, se identifican
atributos tecnoldgicos clave que pueden ayu-
dar a acelerar los ciclos de innovacion. Ademas,
se resalta la importancia de que los gobiernos
mantengan la financiacion de la investigacion
y el desarrollo en los niveles planificados hasta
el ano 2025, considerando un aumento progre-
sivo en areas estratégicas (IEA, 2020b).

energias limpias

disponibles actualmente son insuficientes para
lograr las metas ambiciosas establecidas por las
naciones y para garantizar, al mismo tiempo, la
seguridad energética requerida por la sociedad.
Por tanto, es apremiante avanzar en los procesos
de innovacion (IEA, 2020b).

Desafios para alcanzar la carbono neutralidad (innovacion energética)

La reduccion de las emisiones globales de CO,
requerira una amplia gama de tecnologias di-
ferentes que funcionen en todos los sectores de
la economia y de diversas combinaciones, de las
cuales, algunas se encuentran en etapas primiti-
vas de desarrollo y requieren de procesos robus-
tos de innovacion?®®. Se ha reconocido que para
cumplir las metas planteadas es necesario avan-
zar en cuatro enfoques tecnolégicos: 1. electrifica-

cion de sectores de uso final, como la calefaccion
vy el transporte; 2. aplicacion de la captura, utili-
zacion y almacenamiento de carbono; 3. uso de
hidrégeno con bajo contenido de carbono; y 4.
uso de bioenergia. Estos enfrentan retos de gran
importancia, especialmente en cuanto a su co-
mercialidad y acceso por parte de usuarios; por
ejemplo, este es el caso de la energia solar foto-
voltaica y el uso de baterias (IEA, 2020b).

26 Estos procesos se presentan en cuatros etapas: 1) prototipo: etapa preliminar con baja probabilidad de éxito y costos generalmen-

te bajos. 2) Demostracion: etapa en la que se muestra la efectividad de la tecnologia, para reducir la percepcién de riesgos financieros. 3)

Adopcién temprana: etapa en la que existe una brecha entre altos costos y el desemperio de la nueva tecnologia en comparacion con

unas ya establecidas. Por esto, requiere de apoyo de politica publica. La tecnologia usualmente es utilizada por clientes que desean pro-

barla o la necesitan para un propodsito particular. 4) Madurez: el producto entra al mercado principal para alcanzar nuevos clientesy com-

petir con otros actores ya presentes.
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Para lograr las metas de reduccion de emi-
siones, cerca del 35% de las reducciones acu-
muladas de emisiones de CO,dependen de
tecnologias que actualmente se encuentran en
la fase de prototipo o demostracion, y otro 40 %
adicional se basa en tecnologias que aln no se

® Estadodelarte enel mundoy Colombia

han comercializado en una escala de mercado
masivo. Esto requiere esfuerzos urgentes para
acelerar la innovacion, pues las actuales tecnolo-
gias (2020) y las que estan en fase de desarrollo
seran insuficientes para alcanzar la neutralidad
de carbono en 2050 (IEA, 2020b).

Desarrollo de tecnologias y cadenas de valor del sector energético

En la cadena de valor de la electricidad baja en
carbono, varias tecnologias han alcanzado la ma-
durez. Sin embargo, otras tienen un largo camino
por recorrer, como es el caso de la electrificacion
de la industria pesada y el transporte de larga
distancia. En los sectores de uso final, algunas

©

en niveles de adopciéon temprana y prototipo

Adopcién temprana

tecnologias —como los vehiculos eléctricos y las
bombas de calor— estan disponibles comercial-
mente, pero la innovacion sigue siendo un tema
importante (IEA, 2020b). Las tecnologias que se
encuentran en etapa de adopciéon temprana
para la generacion de electricidad son:

Tecnologias a lo largo de la cadena de valor de la electricidad baja en carbono que estan

Prototipo

Generacion de

electricidad
bombas de calor de gran escala

Paneles solares, energia térmica, energia solar,
energia edlica, CCUS, energia mareomotrizy

Transmision de voltaje ultra alto, infraes-

Infraestructura Equipos de rapida carga, de respuesta a la de- . .
o . . tructura de rapida frecuencia de respues-
eléctrica manda y de almacenamiento de bateria . .
tasy de carga inteligente
Transporte Vehiculos eléctricos de carga liviana y pesada Aviacion eléctrica
Electrificacion de la industria de acero
Industria primario, la industria de quimicosy la

industria de cemento

Edificaciones .
evaporativo

Bombas de calor y equipos de enfriamiento

Enfriamiento en estado sdlido

Combustibles Hidrégeno
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Captura, almacenamiento, transporte y uso de emisiones de CO,

La captura, almacenamiento, transporte y uso de
emisiones de CO,,como una estrategia de des-
carbonizacion exitosa, depende de la disponibili-
dad comercial de tecnologias en cada etapa del
proceso, asi como del desarrollo y expansion de
las redes de almacenamientoy de transporte de
CO, a una escala considerable (IEA, 2020c). Sobre
cada una, vale mencionar lo siguiente:

Captura: este proceso se ha realizado efecti-
vamente durante décadas en ciertos procesos
industriales y de transformacion de combusti-
bles, como la produccion de amoniaco y el pro-
cesamiento de gas natural. Recientemente, se
ha explorado su aplicacion a gran escala en otras
actividades, desde la generacion de energia y la
transformacion de combustibles hasta la produc-
cion de cemento, hierro y acero (IEA, 2020c¢).

Almacenamiento: existe una experiencia re-
lativamente limitada en el almacenamiento
de emisiones de CO,. Hay cinco instalaciones a
gran escala que almacenan actualmente mas

©

tempranay prototipo

Etapa Adopcién temprana

Absorcion fisica en amonio

Captura en quimicos o
y quimica de metanol

de 7 Mt COZ/aﬁo en formaciones salinas, de las
cuales, una ha estado en funcionamiento desde
1995 (proyecto Sleipner CCS). El almacenamien-
to en pozos de petréleo y gas se ha limitado a
demostraciones piloto (IEA, 2020c).

Uso: hoy en dia, existen diferentes procesos
industriales que usan el CO,; por ejemplo, en la
produccion de ureay la elaboracion de bebidas
carbonatadas, en las que el CO, se almacena
temporalmente para finalmente ser liberado a
la atmodsfera. Actualmente, se estan explorando
algunas aplicaciones del CO, en el sector de la
construccion (IEA, 2020c).

Emisiones negativas: la captura y el almace-
namiento de emisiones de CO, en biomasa, asi
como la captura directa de aire (DAC), tienen
la capacidad de producir emisiones negativas,
por lo tanto, tienen un importante potencial a
largo plazo. Sin embargo, muy pocas tecnolo-
gias han llegado a los mercados a gran escala
(IEA, 2020c¢).

Tecnologias de la cadena de valor de captura de carbono que estan en niveles de adopcion

Prototipo

Adsorcion fisica en amonio

. Absorcion quimica de re-
Captura en aceroy hierro L . .
duccion, directa de hierro

Absorcion quimica (encendido de hornos y enriqueci-
miento de gas de proceso) y adsorcién fisica (reduccion
directa de hierro)

Captura en cemento

Oxicombustion, adsorcion fisica y separacion directa

Captura del aire

Solido y liquido

Captura en produccion de

combustibles

Hidrégeno a partir de gas

Produccion de bioetanol con lignocelulosa y obtencion
de hidrégeno de carbon

Generacion de energia
eléctrica

Absorcion quimica en
carbon

Transporte de CO,

Ductos o tuberias

Transporte en puerto a mar abierto

Almacenamiento de CO,

Formaciones salinas

Uso de CO,

Concreto

Hidrocarburos liquidos sintéticos
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Hidrogeno bajo en carbono

En la actualidad, esta tecnologia no esta comple-
tamente desarrollada a escala comercial, pues
requiere de muchos avances para producir, al-
macenar, transportar y consumir hidrégeno bajo
en carbono, que se encuentran en diferentes gra-
dos de madurez y con sus respectivos desafios
técnicos. En este momento, algunas de las apli-
caciones disponibles comercialmente son el uso
de hidrégeno electrolitico en procesos industria-

©

nay prototipo

Etapa

Produccién de hidrogeno
bajo en carbono

® Estadodelarte enel mundoy Colombia

Adopcién temprana

Electrolisis y CC a partir de gas natural

les pesados y el gas natural con CCUS (instala-
ciones en funcionamiento). Cabe mencionar
gue gran parte de la demanda potencial total
de hidrégeno no se podra determinar hasta que
se desarrollen tecnologias para utilizarlo en el
transporte pesado y la industria (hierro y acero);
incluso, no se podra determinar hasta que se de-
muestren combustibles derivados de hidrogeno
con bajo contenido de carbono.

Tecnologias de la cadena de valor de hidréogeno que estan en niveles de adopcion tempra-

Prototipo

CCUS a partir de gasificacion en extrac-
cion de carbdén y separacion de metano

Infraestructura para hidro-

geno )
cavernas salinas

Tanques de amonio, estaciones de
reabastecimiento y almacenamiento en

Tanques para hidrogeno liquido y conte-
nedor para hidrogeno liquido organico

Transformacion de combus-

tibles en hidrogeno

CCUS en refinacion de petroleo basado

Hidrocarburos liquidos sintéticos

Uso de hidrogeno en la
industria

Captura de carbono basado en metanol

Hidrégeno a partir de hierro reducido
directo

Uso de hidrogeno en trans-

‘ Vehiculos de carga liviana
porte

Motores de hidrogeno para vehiculos y
embarcaciones, y embarcaciones propul-
sadas por amonio

Uso de hidrogeno en edifi-

caciones bustibles

Calderas de hidrogeno y celdas de com-

Uso de hidrogeno en la ge-

neracion de electricidad ratura

Celdas de temperaturas de altas tempe-

Plantas de generacidon térmicas duales
con carbdén y amonio

Financiamiento gubernamental para I1+D

En el marco del Acuerdo de Paris (COP21), los
gobiernos de las principales economias han au-
mentado las inversiones en investigacion ener-

©

Gasto publico

Sector energético global aumentd 3% (2019)
China aumenté 10% (2019)
Europay EE.UU. aumentaron 7%

gética. A continuacion se presentan algunos
datos relevantes sobre el gasto en 1+D:

Datos de gasto publico y privado en 1+D del sector eléctrico entre 2010 y 2019

Gasto privado

Inversiéon en tecnologia energética aumentd 40 % (2010-2019)
Crecimiento global aumentd 3% (2019)
Fuentes de energia renovables aumentaron 74 % (2010-2019)
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2.8.2 El rol de los minerales en la transicion
energética limpia (Agencia Internacional de
Energia - IEA, por sus siglas en ingles)

Este informe desarrollado por la Agencia Inter-
nacional de Energia destaca como las diversas
politicas asociadas con procesos de transicion
energética dominados por energias renovables,
declaradas por diferentes gobiernos durante los
Ultimos anos, estan conduciendo almundo a in-
crementar la demanda de minerales para el aho
2040, en relacion con los niveles demandados
para el ano 2020.

Especificamente, con el pronunciamiento de
objetivos asociados a emisiones net zero para
el ano 2050 en mas de 70 paises, se estima que
la demanda de minerales a nivel mundial po-
dria multiplicarse por seis para el ano 2040; este
incremento estaria liderado por la electrifica-
cion de sistemas de transporte (vehiculos eléc-
tricosy sistemas de almacenamiento de energia
—baterfas) y la expansion de redes eléctricas. Asi-
Mismo, cabe resaltar un aumento en la deman-

da de minerales criticos para la generacion de
energia eléctrica a través de FNCER, que pue-
de llegar a ser de hasta tres veces los niveles de-
mandados en el ano 2020 (6,2 Mt para el ano
2040, en el escenario net zero 2050). Por ulti-
mo, cabe sehalar que la energia hidroeléctrica,
la biomasay la energia nuclear podrian alcanzar
una demanda de minerales criticos de aproxi-
madamente 1,3 Mt para mediados de siglo (0,3
Mt para el ano 2020), dadas sus modestas adi-
ciones de capacidad a nivel mundial (Figura
2-10). Por ejemplo, sin nuevas rutas de produc-
cion, la construccion de una planta edlica re-
querira 9 veces mas recursos minerales que la
de una planta convencional de energia (en este
caso, una central de gas), mientras que la cons-
truccion de un vehiculo eléctrico demandara
aproximadamente 6 veces mas recursos mine-
rales que la de un automaovil con motor de com-
bustion interna (Figura 2-11).

@ Figura 2-10. Demanda total de minerales afio 2020-2040
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@ Figura 2-11. Minerales empleados en tecnologias de energias limpias
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Disponibilidad y confiabilidad del suministro de minerales
criticos en la transicion energética a nivel mundial

El rapido crecimiento en la demanda de mi-
nerales ha planteado multiples interrogantes
asociados a la disponibilidad y la confiabilidad
del suministro. Esto se debe a las posibles ten-
siones que a largo plazo se puedan presentar
entre la oferta y la demanda de minerales cri-
ticos, que traerian consigo no solo un retra-
so en los procesos de transicion energética,
sino también una volatilidad de precios. Mas
aun, dicha volatilidad aumentaria significati-
vamente los costos de las energias renovables,
los sistemas de almacenamiento de energiay
la electrificacion del transporte (p. €j. duplicar
los precios de minerales tales como litio o ni-
guel induciria un aumento del 6% en el costo
final de las baterias).
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En un contexto global, es fundamental garantizar
el suministro de metales criticos, tales como alu-
minio, cobalto, cobre, cromo, grafito, hierro, indio,
litio, manganeso, molibdeno, niquel, plata, plo-
mo, titanio, vanadio y zinc, entre algunas tierras
extrafas; minerales que en su gran mayoria es-
tan siendo extraidos hoy en dia por la Republica
Democratica del Congo vy la Republica Popular de
China. Es importante mencionar que si bien se
prevé un exceso en la oferta de minerales como
litio y cobalto en el corto plazo, metales como el
niquel “grado de baterfa@” y tierras raras como neo-
dimioy disprosio (elementos clave en la construc-
cion de aerogeneradores) pueden presentar un
déficit en el mediano plazo; esta es una posibili-
dad que el mundo no puede permitirse.



Estado del arte en el mundo y Colombia @

Importancia de minerales como el cobre y niquel en los
procesos de transicion energética a nivel mundial: metales
con un alto potencial de ocurrencia en Colombia

En un escenario que aborda los objetivos del
Acuerdo de Paris (limitar el incremento de la
temperatura promedio del planeta tierra en
15°C, de acuerdo con los niveles registrados en
la era preindustrial), la participacion de tecnolo-
gias limpias o bajas en carbono en la demanda
total de minerales aumenta significativamen-
te durante las proximas dos décadas, alcanzan-
do un 40% para metales como el cobre y un
60 % para metales como el niquel (Figura 2-12)
(IEA, 2020Db).

Con una demanda que asciende a mas de 6000
Mt —si bien no siempre se menciona como un

mineral critico—, la presencia del niquel en la
construccion de baterias?” para el almacena-
miento de energia esta ayudando a reducir las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) en
diversos sectores de la economia, permitiendo
que las soluciones de energia limpia constitu-
yan una parte central del esfuerzo mundial por
afrontar el calentamiento global (Nickel Institu-
te, 2018). Actualmente, Indonesia y Filipinas re-
presentan el 45% de la produccion mundial de
niquel (IEA, 2020b). Colombia, por su parte, ocu-
po el décimo puesto en la produccion de niquel
a nivel mundial y el cuarto puesto a nivel Lati-
noameérica para el ano 2019.

27 Para el aflo 2018, con una composicion quimica NMC 1111 (es decir 33.3 % Ni, 33.3 % Mg y 33.3 %), la produccion masiva de baterias de li-

tio empleo aproximadamente un 3 % del suministro mundial de niquel. Dados los ajustes que la industria automotriz intenta realizar a la

composicion quimica NMC — pasando a un catodo 8:1:1 (80 % Ni, 10% Mg y 10 % Co) — se prevé un incremento acelerado en la demanda de

niquel hasta el 2050 (Nickel Institute, 2018).
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Al igual que el niquel, el cobre representa para
Colombia un componente clave en el desarrollo
econdmicoy energético del pais durante los proxi-
mos 30 anos. Estimaciones realizadas por el Ban-
co Mundial sugieren un consumo cercano a los 30
millones de toneladas para el ano 2050; a causa
de la implementacion masiva de fuentes no con-
vencionales de energia renovable, la expansion de
redes eléctricasy la electrificacion del transporte.
Sobre este Ultimo aspecto, cabe senalar que pai-

ses como Noruega, Reino Unido, Alemania, Paises
Bajos, China, Japon, Canada, Franciay Espana, en-
tre otros, han elaborado iniciativas, programas o
legislaciones ad hoc que tienen como finalidad
terminar con el uso de vehiculos energizados por
combustibles fosiles e incentivar la compra de ve-
hiculos eléctricos (Climate-Smart Mining Facility,
2020). Actualmente, la mayor produccion de co-
bre se concentra principalmente en Chile y Perd
(40% de la produccion mundial).

Figura 2-12. Participacion de tecnologias limpias o bajas en carbono en la demanda total de minerales
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2.8.3 Minerales para la accion climatica:

la intensidad minera que requiere la
transicion energética limpia (Banco Mundial
— WBG, por sus siglas en inglés)

Un crecimiento en la demanda de minerales
criticos, siempre y cuando sean explotados de
manera responsable, es sindnimo de desarro-
llo socioecondmico para la region y su pobla-
cion circundante (Climate-Smart Mining Facility,
2020). No obstante, son muchos los ejemplos
de agentes que, por una gestion deficiente,
han transformaron el concepto de mineria en
un conjunto de consecuencias negativas, que
incluyen: emisiones significativas de gases
efecto invernadero (GEI); impactos ambienta-
les adversos, de los cuales se destaca la pérdida
de biodiversidad, el cambio en el uso de sue-
lo, la contaminacion de corrientes hidricas, la
contaminacion atmosférica y la generacion de
residuos; e impactos sociales derivados de la co-
rrupcion, de los cuales cabe mencionar el uso
inadecuado de recursos publicos, la explotacion
laboral y la exclusion de género, entre otros.

En este sentido —y con el objetivo de abordar la
creciente demanda global de minerales y ma-
teriales de construccion, sin que ello represente
un riesgo para el medio ambiente y su entor-
no—, el Banco Mundial lanzo su iniciativa “Cli-

mate Smart Mining”. Su finalidad no solo es
garantizar que los minerales criticos de la tran-
sicion energética limpia sean explotados y su-
ministrados de manera sostenible y responsable
(con la menor huella de carbono posible), sino
también que los paises con grandes reservas re-
ciban retribuciones producto de este cambio.

En términos generales, la iniciativa “Climate
Smart Mining” busca la participacion activa de:
i) gobierno, ii) formuladores de politica publi-
ca, iii) lideres climaticos, iv) lideres energéticos,
V) sectores interesados y vi) organizaciones de la
sociedad civil en las distintas actividades de la
industria minera. Esto tiene el objetivo de abor-
dar nuevas oportunidades para reducir aun mas
las emisiones de GEI propiciadas en las fases de
exploracion y explotacion (inclusion de energias
renovables en el sector, nuevas formas de extrac-
cion basadas en innovacion y sostenibilidad, y efi-
ciencia energética en toda la cadena de valor) e
impulsar la adaptacion al cambio climatico del
sector minero en general (empleando soluciones
basadas en la naturaleza y “Forest-Smart Mining”,
con el fin de reducir los impactos de la actividad).
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Figura 2-12. Pilares de la iniciativa “Climate Smart Mining”

Gobernanza soélida y marco regulatorio adecuado

\ %4

Mitigacion Adaptacion Reducir los Crear
del cambio al cambio impactos de los oportunidades
climatico climatico materiales de mercado

Mineria forestal Reducir el
inteligente riesgo de
con medidas inversion para
para la gestion minerales
del paisaje bajos en
(entorno) carbono

Integraciéon de
las energias
renovables
en el sector

minero

Mineria
climaticamente
inteligente

- Eficiencia de Aprovechamiento
Innovacion recursos en de instrumentos

en practicas la cadena de de financiacién
extractivas valor de los del carbono
minerales

Eficiencia
energética en
la cadena de
valor de los
I EIEIES

Soluciones Gestiéon

innovadoras en robusta

la gestion de de datos
residuos geoldgicos

Apoyo del Banco Mundial y la Corporacion Financiera Internacional para descarbonizar y reducir la huella de carbono del sector minero

Compromiso de género y de multiples partes interesadas

Fuente: The World Bank, 2020
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2.8.4 Carbono cero a 2050: hoja de ruta
global para el sector energia

Considerando que en la Ultima década ha exis-
tido un repunte en las emisiones del sector
energético, se requiere una transformacion sin
precedentes a nivel mundial en la manera en
que se produce, se transporta y se usa la ener-
gfa. En este informe se presenta una hoja de
ruta que permitird no solo alcanzar sistemas
energéticos net zero a 2050, sino también esta-
blecer sistemas solidos que respondan a necesi-
dades relacionadas con un suministro confiable,
asequible y de eficiencia energética (IEA, 2021).

Para lograr este objetivo, el sector debe des-
plegar de manera pronta y acelerada todas las
tecnologias de energia limpia disponibles en el
mercado, lo que hard que la inversion anual para
el 2030 en este sector se triplique, llegando a 4
billones USD (IEA, 2021). En este sentido, de este
afno en adelante se deben impulsar tecnologias
gue se encuentren en fases de prototipo y de-
mostracion. Igualmente, para el 2035 se prevée
una reduccion en el consumo de petroleo, gas
y carbon, que implicara la necesidad de habili-
tar mecanismos de transicion justa para centra-
les que funcionen con estos combustibles. Para
el 2040, se espera que la generacion eléctrica al-
cance emisiones netas cero, donde la energia hi-
droeléctrica y nuclear garanticen un suministro
energético confiable. Posteriormente, se espera
que para el 2045 una generalizacion de tecno-
logias energéticas; la gran mayoria del stock de
vehiculos funcionaran a través de electricidad y
la aviacion dependera en gran medida de bio-
combustibles o combustibles sintéticos. Ademas,
aquellas industrias que aun usen combustibles
fosiles emplearan tecnologias de captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCUS) (IEA, 2021).

La construccion del escenario no contempla la
exploracion y explotacion de nuevos campos
petroliferos ni la proyeccion de nuevas areas mi-
neras, esto es inicialmente posible en la medida
en que los gobiernos nacionales incentiven po-
liticas publicas asociadas a energias renovables,

eficiencia energética, reformas de mercadoy al
desincentivo de la inversion en combustibles fo-
siles. Para esto, el escenario también contem-
pla la creacion de un impuesto al carbono para
actividades de generacion de energia e indus-
trias en todas las regiones del mundo (IEA, 2021).

Los principios de la construccion del escenario
Net-Zero Emissions (NZE) son los siguientes:

La adopcion de tecnologias y/o opciones para
la reduccion de emisiones de GEl esta determi-
nada por costos, madurez tecnolégica, preferen-
cias politicas y condiciones de mercado.

La cooperacion internacional es necesaria
para alcanzar emisiones netas cero en todo el
mundo.

La transicion energética ordenada se dara
en todo el sector, priorizando el abastecimien-
to seguroy confiable tanto de los combustibles
como de la electricidad.

Respecto a las emisiones de CO,, el subsector de
energia eléctrica presenta las mayores reduc-
ciones de emisiones en el corto y largo plazo:
puntualmente, las emisiones de la generacion
de energia eléctrica se reducen en un 60% para
2030 debido a la disminucion de centrales tér-
micas de carbon, la implementacion de medi-
das de eficiencia energética y el despliegue de
tecnologias de captura y almacenamiento de
carbono. Aunque las energias renovables des-
plazaran el uso de combustibles fosiles en el
escenario NZE 2050, no significa que estas des-
aparezcan; por el contrario, se estima que se
pueda lograr una matriz energética totalmente
diversificada, donde los aportes de estas fuen-
tes sean cercanos al 20 %.

Por otro lado, en el plan se identifican 7 pilares

para lograr la descarbonizacion a 2050, que son
resumidos a continuacion (IEA, 2021):
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Eficiencia energética

La importancia de las medidas relacionadas con
la eficiencia energética es mayor en el periodo
2020-2030, ya que en este se espera una reduc-
cion total de la demanda de energia de los sec-
tores de uso final. Para el sector transporte se
espera, por ejemplo, la aparicion de politicas
publicas que prohiban la venta de vehiculos de
combustion interna a partir del 2035. Igualmen-
te, se espera que en todas las regiones del mun-
do se implementen codigos de construccion de
edificaciones net zero (IEA, 2021).

Cambios en el comportamiento
de la ciudadania

Para la reduccion de las emisiones, se necesita
participacion activa y compromiso de la ciuda-
dania; se estima que una reduccion del 8% de
los GEI esta relacionada Unicamente con cam-
bios su comportamiento. Entre el tipo de me-
didas estan la reduccion del uso excesivo de
energia en edificaciones y transporte y la im-
plementacion de un mayor uso de bicicletas y
viajes compartidos (IEA, 2021).

Electrificacion

Se prevé que el sector eléctrico sea el principal
portador de energia, con una participacion del
49%. Aunque se estima que la demanda ener-
gética aumente, el uso directo de energia eléc-
trica contribuira en una reduccion del 20% de
las emisiones totales de CO,. Por ejemplo, se es-
tima que la participacion de la energia eléctrica
en el sector transporte pasara del 2% en el 2020
al 45% en 2050 (IEA, 2021).

Energias renovables

Se espera que el aporte en la generacion eléc-
trica de las energias renovables pase del 29%
en 2020, al 61% en 2030 y al 88% en 2050. En
concordancia, se prevé que la energia edlica y
la solar fotovoltaica se conviertan en las fuen-
tes lideres de suministro de electricidad antes
el 2030 (IEA, 2021).
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Hidrégeno

Se espera que la demanda de hidréogeno aumen-
te de 90Mt en 2020 a mas de 200 Mt en 2030,
llegando a 500Mt en 2050. Se estima que cerca
el 55% de la produccion mundial del hidrogeno
bajo en carbono procedera de procesos electro-
liticos, y que el restante provendra de recursos
fosiles, en conjunto con tecnologias de uso vy al-
macenamiento de carbono (CCUS) (IEA, 2021).

Bioenergia

Se espera que el uso de biomasa sélida para la
coccion de alimentos disminuya hasta O para el
2030, y que la bioenergia moderna incremente
su produccion de 40EJ en 2020 a mas de 100 EJ
para 2050. Igualmente, que la electricidad gene-
rada por bioenergia ascienda a 3300 TWh para
el ano 2050, lo cual, junto con la implementa-
cion de BECCS (Bioenergy with Carbon Capture
and Storage), reducira las emisiones aproxima-
damente en 1300 MtCO, a 2050. En relacion con
los biocombustibles liquidos, el sector transpor-
te impulsara la demanda de cerca de 1,6 MBOE
diario a 6 MBOE en 2030 (IEA, 2021).

Estado del arte en el mundoy Colombia @

Captura, uso y almacenamiento
de carbono (CCUS)

Por la implementacion de tecnologias CCUS, se
estima una reduccion en las emisiones de 1600
MtCO, para el ano 2030, y cerca de 7600 MtCO,
al 2050. Se espera que el 95% esté almacena-
do en formaciones geoldgicas, mientras que el
5% sea usado en la produccion de combustibles
sintéticos. Para 2050, se prevé una generacion
de 220 GW de electricidad generada por centra-
les de carbon y 170 GW generadas por gas na-
tural, las cuales deben estar relacionadas con
tecnologias CCUS.

Cerca del 20% del total de emisiones capturadas
provienen del sector eléctrico. Este tipo de tec-
nologias es clave para la meta de emisiones ne-
tas cero, en la media que abordan las emisiones
de los activos existentes. Por este motivo, esta
practica se consolida como la opcidon mas facti-
ble en sectores donde la reduccion de emisio-
nes es todo un desafio, ya que proporciona una
via rentable para la produccién de hidrogeno
bajo en carbonoy podria contribuir a eliminar el
dioxido de carbono de la atmosfera (IEA, 2021).
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En los proximos anos el sector minero energéti-
co tiene retos importantes para lograr la carbono
neutralidad. Para empezar, la implementacion
de medidas de mitigacion con un potencial de
reduccion de emisiones GEI que ronda entre los
19,85 MtCO,eq y 27,01 MtCO,e g, un valor equiva-
lente a reducir el 50 % de los automoviles, camio-
netas, buses, camiones y volquetas registrados
en Colombia. Una meta de compensaciones
ambientales con la que se espera sembrar en
promedio 634251 hectareas de bosque natural,
equivalente a detener 3,6 veces la deforestacion
en Colombia. Ademas, la rapida y exitosa incor-
poracion de nuevas tecnologias, tales como el
uso gradual de la Captura, Uso y Almacenamien-
to de Carbono (CCUS por sus siglasen inglés). en
las centrales térmicasy la participacion de hidro-
geno y energia térmica en la matriz energética
del pais. Para lograr lo propuesto, es necesaria
una inversion cercana a los 42.224 millones de
ddlares, lo que se traduce en una porcion im-
portante del VPN del PIB sectorial en el periodo
2020-2050, alrededor del 4,32 %. Pese a ello, si se
compara con el costo ahorrado por el no pago de
impuestos y el costo social de carbono, la relacion
costo-beneficio siempre es positiva.

La carbono neutralidad neta es posible si se lo-
gra una combinacion efectiva de ajustes en la
manera en que se producen los energéticos, se
contindan los esfuerzos de diversificacion de la
matriz y se asumen compromisos mas fuertes
en temas como eficiencia energética y gestion
de la demanda.

Lo que se ha trabajado en los dltimos anos -el
Plan Energético Nacional, la Mision de Transfor-
macion, el Plan Integral de Gestion de Cambio
Climatico del sector minero-energético (PI-
GCCCme) y la reciente Hoja de Ruta para el Hi-
drogeno, entre otros- son sefales inequivocas
del compromiso del sector por avanzar hacia
una matriz diversificada, mas resiliente, moder-
na, competitiva y con menor impacto en emi-
siones. Sin embargo, esto no implica que para

2050 por si mismos estos esfuerzos lleven a la
carbono neutralidad.

Precisamente en la capacidad que el sector ten-
ga en identificar sus compensaciones como
proyectos de largo plazo, capaces de ofrecer re-
tornos econdmicos y ambientales, es donde se
encuentra uno de los mayores retos y también
uno de los grandes beneficios.

El de minasy energfa es un sector que tiene un
valor intrinseco no solo para la generacion de
valor a la economia, sino para las regiones y los
entornos en los cuales ejerce presencia. En con-
secuencia, si la discusion sobre carbono neutra-
lidad ha de avanzar, debe también apuntar a
entender a las empresas no solo como genera-
dores de ingresos, sino también como cataliza-
dores de cambio en las regiones donde operan.
Pueden hacerlo ofreciendo garantias e incen-
tivos para que los proyectos que hoy operan
cComo compensaciones manana sirvan como
soluciones basadas en la naturaleza que per-
mitan reducir el riesgo de los entornos.

Adicionalmente, entender el cambio climatico
como un factor exdgeno que cada vez va a im-
pactar mas la demanday la calidad de la oferta,
implica mayores esfuerzos en la generacion de
datos de mayor calidad, y en la incorporacion
de mas variables climaticas en la planeacion de
todos los actores de la cadena.

En conclusion, alcanzar la carbono neutrali-
dad requiere la habilitacion y desarrollo de
diversas opciones que le permitan al pais
aprovechar de una manera cada vez mas efi-
ciente y limpia los recursos minero energéti-
cos con los que cuenta. Todo lo anterior debe
ser soportado por una aceleracion y mayor in-
version en innovacion, investigacion y desa-
rrollo (I+D+i), asi como por una apropiacion
cada vez mayor de la politica de cambio cli-
matico de las empresas y grupos sociales que
tienen injerencia sobre el sector.
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Figura 3-1. Relacion de acciones identificadas desde la oferta®®

Relacion Colombia
o

Tendencia internacional

Fuente: elaboracion propia

00000

Habilitadores gestion activa de la demanda

Generacion con energia renovable

Nuevas tecnologias: energia nuclear y geotermia, entre otras

Electrificacion de la economia

Modernizacion y digitalizacion del sistema eléctrico

Soberania energética (disminucion
en las importaciones de petréleo y gas)

Eficiencia energética

Combustibles bajos en emisiones

CCUSs

Hidrégeno

Transicion justa

Instrumentos econdmicos

Sumideros de carbono

Figura 3-2. Relacion de acciones identificadas desde la demanda®

Relacion Colombia

Tendencia internacional

Fuente: elaboracion propia

Sector industrial carbono neutral

Cambios en el estilo de vida

28 La oferta total de energia es la cantidad de energia primaria y
secundaria disponible para satisfacer las necesidades energéticas
de un pais, tanto en los procesos de transformacion como en el
consumo final (OLADE, 2004).

12

29 La demanda es toda la energia que se entrega a los sectores de

consumo, tanto para usos energéticos como No energéticos (OLA-
DE, 2004).
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Durante el proceso de analisis de datos, se bus-
co diferenciar las medidas que —en términos de
ejecucion— correspondian a la ofertay a la de-
manda, de modo que se contara con un crite-
rio de analisis adicional. El analisis muestra que
el peso de la implementacion de las estrategias
de carbono neutralidad esta en la provision de
energéticos limpios y en la generacion de poli-
ticas para su fomento. Sin embargo, en la ma-
yoria de los casos se ha prestado muy poca o
Nnula atencion a los sectores de consumo final,
como motivadores de cambios en los patrones
de consumo. Esta es un area que se debe explo-
rar, ya que no solo la sociedad civil sino el mismo
sector privado pueden demandar energéticos
carbono neutrales de acuerdo a sus necesida-
des propias, buscando acelerar la implemen-
tacion de politicas de transicion energética y
carbono neutralidad.

Es importante senalar el rol de la soberania
energética en los paises mas dependientes
de energéticos importados. Bajo esta premisa,
cabe preguntarse si en un escenario de incerti-
dumpbre sobre la produccion de hidrocarburos,
vale la pena —bajo criterios de seguridad nacio-
nal— promover el uso de alternativos a partir del
hidrogeno o la energia nuclear.

Finalmente, si bien no ocurre en todos los casos
estudiados, es muy importante resaltar que la
implementacion de politicas de carbono neu-
tralidad no es Unicamente una cuestion técnica
de identificacion e implementacion de accio-
nes. Esta corresponde también a un ejercicio de
apropiacion sociocultural que arranca con un
mandato ciudadano, el cual hace que este tipo
de politicas, mas que de gobierno, sean de esta-
doy, en consecuencia, trasciendan en el tiempo.
Los casos de Costa Rica y Finlandia son repre-
sentativos de esto, ya que la construccion de
la estrategia de carbono neutralidad pasé por
un proceso de validacion social, que se convir-
tid posteriormente (por medio del voto) en un
mandato ciudadano hacia su implementacion.
En el caso de Colombia, y mas concretamente
en el sector minero energético, se deben impul-
sar acciones que permitan a la sociedad la apro-
piacion y participacion en la implementacion de
la estrategia climatica.
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