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Introduccién

La transicion energética se ha consolidado como uno de los temas mas discutidos por los lideres globales en
las ultimas décadas, reflejando su importancia en las agendas politicas y econdmicas a nivel mundial.
Organismos como la Agencia Internacional de Energia, las Naciones Unidas, la Agencia Internacional de
Energias Renovables, el Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional, asi como los gobernantes de las
principales economias, han puesto de relieve su importancia. A pesar de su constante presencia en el discurso
publico, su significado y alcance a menudo son malinterpretados o confundidos con diferentes enfoques, lo

que limita una comprension clara de su impacto y de las acciones necesarias para su implementacién’.

En el contexto colombiano, la transicion energética adquiere una relevancia particular, no solo por los retos
que enfrenta el pais en diversificacion energética y sostenibilidad, sino también por el potencial que representa
para dinamizar el crecimiento econdmico en un entorno de desaceleracion. Colombia se encuentra en un
momento critico en el que la transicion energética puede transformarse en una oportunidad estratégica.
Aprovechar este cambio implicaria avanzar hacia fuentes de energia mas limpias y seguras, generando nuevas

inversiones, empleos y desarrollos tecnoldgicos que podrian revitalizar sectores clave de la economia.

Es fundamental entender como el pais puede alinearse con las tendencias globales mientras disefa politicas
y estrategias que maximicen los beneficios de este proceso, ayudando a superar los desafios actuales de
crecimiento y sostenibilidad. Para ello, es esencial partir de la comprension de que la energia es la capacidad
para realizar un trabajo —ya sea poner en movimiento, transformar, etc.— y se presenta en diversas formas,
como potencial, cinética, térmica, eléctrica, quimica y nuclear. Todas las actividades humanas, incluidas las
que utilizan maquinas y aparatos, dependen del uso de energia. Por ende, la disponibilidad de fuentes

energéticas es vital para el funcionamiento y, ain mas, para el crecimiento de los paises.

La transicion energética implica un cambio en la produccién y consumo de energia, pasando de sistemas
basados en combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas) a sistemas fundamentados en fuentes renovables
(solar, edlica e hidrdulica). El objetivo es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que
provienen del uso de fuentes fésiles. Los GEI, especialmente el dioxido de carbono (C02) ?, se acumulan en la

atmosfera, impidiendo la salida del calor y contribuyendo al cambio climatico®. Este fenémeno incluye el

T En el Recuadro 1 resumimos los mitos y realidades sobre la transicién energética, aclarando conceptos basicos que se han confundido y dado
lugar a diversas interpretaciones en medio de esta discusién, basado en el anélisis integral del documento.
2 Didxido de Carbono (CO2): Principal Gas Efecto Invernadero (GEI). El relacionado con actividades humanas se libera principalmente en i) el
consumo de combustibles fésiles como el carbén, petréleo y sus derivados, y -en menor medida- el gas natural; ademas de la quema lefia para
generar energia, i) la deforestacion, los incendios forestales, el cambio en el uso de la tierra, y iii) algunos procesos industriales como la produccién
de cemento. Para efectos précticos, los GEl se expresan en unidades equivalentes de CO2(CO2€q). A lo largo del texto nos referimos indistintamente
a GEl, COz, CO2eq y carbono.
3 Cambio Climéatico: Cambio de largo plazo en la temperatura global y los patrones climaticos.
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aumento de la temperatura atmosférica promedio a largo plazo (calentamiento global) y efectos secundarios

como el derretimiento de glaciares, asi como tormentas y sequias mas severas y frecuentes.

El incremento del nivel del mar en este siglo es el mas significativo en los Ultimos treinta siglos, y la dltima
década ha sido la mas calurosa en 125,000 afios. El calentamiento global ha alcanzado 1.1 °C por encima de
los niveles preindustriales* mientras que el limite estimado para evitar efectos adversos irreversibles se sitia
en 2 °C. En este contexto, el proceso de transicion energética, tanto a nivel global como en Colombia, cobra
relevancia. La urgencia de corregir el rumbo climatico del planeta, principal objetivo de esta transicién
contrasta con el inmenso costo requeridos para implementarla (Gréafico 1). No obstante, es fundamental

reconocer que la transicién energética es necesaria debido a la naturaleza finita de los recursos fésiles.

Grafico 1. Esfuerzo requerido para alcanzar la meta de limitar el calentamiento global a 1,5°C

Capacidad instalada Mejora anual en la Emisiones de metano de
de renovables intensidad combustibles fosiles (Mt)
(GW) energética
12000 6% 150
x3
-75%
X2
8000 4% 100
4000 2% 50
2022 2030 2022 2030 2022 2030

Fuente: International Energy Agency (2023), Net Zero Roadmap 2023 Update.. * GW: Gigavatios (10° vatios).

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), aproximadamente tres cuartas partes de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial provienen de la produccion y uso de energia, incluidos el
transporte y laindustria. Por lo tanto, la transicién energética es esencial para reducir estas emisiones. A pesar
de que una combinaciéon mas limpia de fuentes de energia primaria puede limitar la emisiéon de GEl y, en
consecuencia, el calentamiento global, la transformacion del sector energético por si sola no es suficiente

para lograr la carbono-neutralidad global, que implica alcanzar cero emisiones netas de CO2 a nivel mundial®.

Es importante aclarar que alcanzar cero emisiones netas de CO2 a través de la transicion energética se limita
a las emisiones asociadas con la produccién y el consumo de energia, asi como a los procesos industriales.

Mas de una quinta parte de las emisiones globales de GEI provienen de la agricultura, silvicultura y uso de la

4 Era prelndustrial: Anterior a la revolucién industrial (1760 a 1840). “Nivel preindustrial” hace referencia a la temperatura promedio global antes de
la revolucién industrial.
5 Nos referimos indistintamente a “reducir a cero la huella de carbono”, “limitar a cero las emisiones netas de GEI” y lograr la “carbono-neutralidad”.
En el anexo 1 aparecen las definiciones exactas de estos términos.
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tierra (Universidad de Oxford, 2023), lo que implica que los cambios requeridos también deben abarcar la
produccién y el consumo de alimentos, asi como la limitacion de la deforestacién y la quema de madera. Se

trata de un esfuerzo global a largo plazo que debe llevarse a cabo de manera ordenada y gradual.

Ademas de la transformacién de las fuentes de energia, la transicién energética también incluye una mayor
electrificacion global. Esto significa que la energia eléctrica debe representar una mayor proporcién en el
consumo energético final. Asimismo, la transicidn implica mejorar la eficiencia energética, es decir, requerir
menos energia para lograr el mismo crecimiento del PIB y redistribuir el consumo energético total entre los

paises.

El plazo de referencia para la transicion energética se establece en 2050, con el objetivo de alcanzar cero
emisiones netas de GEIl para ese afio y limitar el incremento de la temperatura promedio global en 2 °C
(idealmente 1.5 °C) respecto a la era preindustrial. En este sentido, las contribuciones de Colombia al
calentamiento global son marginales; nuestro pais representa solo el 0.55% de las emisiones globales de GEI
y el 0.54% de las emisiones de CO2 (Our World in Data, 2021). En contraste, paises como China, Estados

Unidos, India y Rusia generan el 53.4% de las emisiones de CO2 y el 48.8% de las emisiones de GEI.

Aunque Colombia debe participar en el proceso de transicion, es esencial reconocer su limitada relevancia a
nivel global. Ademas, la mayor parte de las emisiones de GEIl en el pais provienen de la agricultura y el uso de
la tierra, que representan un 57.4% en promedio desde 2009, mientras que el sector energético y el transporte
contribuyen con un 32.3% (United Nations Framework on Climate Change, 2023). Por lo tanto, como
proponemos en este trabajo, Colombia debe abordar el problema de sus emisiones de manera coherente con
estas participaciones, considerando también las implicaciones fiscales y de seguridad energética. Concluimos
que la transicion energética de Colombia requiere los recursos del sector minero-energético; de lo contrario,

corremos el riesgo de caer en la trampa de la pobreza.

[N

En este trabajo revisamos las metas, los planes de implementacion y el estado de avance del proceso de
transicion energética a nivel mundial y nacional. El documento aborda temas clave sobre la transicion
energética, comenzando con su justificacion y el papel fundamental del gas natural. Este proceso se presenta

como esencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y evitar una crisis ambiental,
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lo que demanda una redistribucidn de la matriz energética global. En este contexto, se presenta el gas natural
se destaca como “combustible de transicién”, ya que emite menos GEI que otros combustibles fésiles, como
el petrdleo y el carbon. Ademas, se analizan los compromisos internacionales y mecanismos emergentes,
como los mercados de carbono, que son vitales para facilitar este cambio. Es imperativo que todos los paises
se involucren, respaldados por un compromiso financiero que incluya la “justicia climatica”, un aspecto ain
pendiente de concretarse. La transicién debe, sin duda, garantizar el acceso a energia asequible, asegurando

la seguridad energética.

El segundo capitulo ofrece un contexto global de la transicion energética, revisando los acontecimientos que
impactan su implementacion y enfoque. Se destaca que las consideraciones econdémicas han tomado un rol
predominante, subrayando la importancia de contar con confiabilidad energética, dada la limitacion de cada

fuente. Se establece la expectativa de que la seguridad energética continte siendo la prioridad en el futuro.

El tercer capitulo analiza la implementacion de la transicién tanto a nivel global como local. Contrasta
enfoques para alcanzar la carbono-neutralidad y limitar el calentamiento global a 2°C (idealmente a 1,5°C). El
anadlisis de escenarios de la Agencia Internacional de Energia y la Red para el Reverdecimiento del Sistema
Financiero concluye que los escenarios ideales ya no son alcanzables. Esto refuerza la urgencia de que paises
como Colombia aumenten sus inversiones en mitigacién y adaptacion. Se examinan también casos de
transicion energética que pueden servir de referencia para Colombia. Se resalta la necesidad de ampliar la
generacion con fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) y garantizar la confiabilidad del
sistema. Priorizar la sostenibilidad es esencial para obtener los recursos necesarios tanto para la transicién
como para mitigar los efectos del cambio climatico. Para anticipar lo que puede esperarse de la
implementacion en Colombia, se revisa la informacién oficial de la UPME sobre la oferta y demanda de energia,

asi como datos de la “Hoja de Ruta para la Transicién Energética Justa”.

Finalmente, se presentan recomendaciones para el proceso de transicién energética en Colombia, que
abordan aspectos cruciales como la seguridad energética, la reintegracion del componente sostenible en la
Transicién Energética Justa (TEJ), y la participacién del capital privado. Se destaca la importancia de la
cooperacion internacional y el aprendizaje de otros procesos de transicion, asi como la necesidad de adaptar

las estrategias al contexto geopolitico actual.

En conclusién, si entendemos la transicion como el reemplazo total de combustibles fésiles, podemos afirmar
que aun no ha comenzado globalmente. A nivel local, se observa una creciente distancia entre el potencial
energético de Colombia y la realidad actual. Esto no disminuye el esfuerzo realizado a nivel internacional y
nacional, evidenciado a lo largo del documento. Se ha identificado un camino hacia una transiciéon ordenada,
donde es fundamental ajustar el proceso, reconociendo la necesidad de recursos del sector hidrocarburos,

priorizando la seguridad energética y enfocandose en el desarrollo de proyectos de interés publico.
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Recuadro 1: Mitos y realidades de la transicion energética

1)

2)

3)

6)

7)

8)

El consumo energético final de energia se da a través de combustibles fosiles, calor y electricidad. La transicion
energética global involucra a la totalidad de la oferta y la totalidad de la demanda, no se limita a la electricidad (una
fraccion de la demanda), si bien busca una mayor participacion de esta en el consumo energético final.

En la actualidad las tecnologias de almacenamiento eléctrico a gran escala estan en desarrollo. Por lo pronto,
Unicamente los combustibles fésiles y la energia nuclear aseguran la disponibilidad de energia eléctrica en cualquier
momento. Consecuentemente, la participacion de fuentes renovables en la matriz de generacion eléctrica (agua,
viento, sol, etc., utilizados para generar electricidad) deben ser respaldadas por combustibles fésiles para garantizar
la confiabilidad (disponibilidad en todo momento) en el suministro de esta energia.

El proceso de transicion energética incluye una mayor participacion de la electricidad en el consumo energético final
(mayor electrificacion). Sin embargo, y como ejemplo, una mayor electrificacion junto con la utilizacion de vehiculos
eléctricos (consumo de electricidad), en reemplazo de vehiculos de combustion (consumo de combustibles fésiles),
disminuye la emisién de GEI inicamente si la matriz de generacion eléctrica utilizada es mas limpia.

Una mayor electrificacion implica el mantenimiento y la ampliacion de las redes eléctricas nacionales e
internacionales. Se estima que de 2023 a 2040 se debe adicionar o reemplazar el equivalente a la totalidad de |a red
eléctrica global actual (IEA 2023)6. Aunque en la actualidad la falta de renovacion y ampliacion de la red eléctrica es
la parte mas débil dentro del proceso de transicion global, en este informe tratamos el tema de la red eléctrica de
manera tangencial Unicamente, a través de los cdlculos de inversiones requeridas. En todo caso, es importante
reconocer que el problema de la red eléctrica es generalizado, no se limita a Colombia.

La transicion energética abarca la totalidad de los sistemas de produccién (oferta total) y consumo (demanda final)
de energia, que participan actualmente de alrededor de tres cuartas partes de las emisiones de GEIl. Asimismo, las
proyecciones que utilizamos en relacién con el logro de cero emisiones netas de GEI en 2050, incluyen tanto las
emisiones asociadas a los sistemas energéticos, como a los procesos industriales. Sin embargo, este logro no es
suficiente para frenar el calentamiento global, pues también deben disminuir las emisiones netas asociadas a la
agricultura, la deforestacién y el cambio en el uso de los suelos, entre otras.

Hay diferentes escenarios para el logro de emisiones netas cero de GEl en 2050. El escenario NZE (Net Zero Emissions,
Emisiones Netas Zero) de la IEA, actualizado en septiembre de 2023, donde se cumple de manera ordenada la
carbono-neutralidad para el sector energético y la industria, asume una disminucién de 7,8% en la oferta total de
energia a nivel global de 2020 a 2050, junto con una disminucién en el consumo final de 16,7%. No es un detalle menor,
teniendo en cuenta la proporcion de economias en desarrollo que aun deben crecer y consumir mas energia para salir
de la pobreza (incluyendo a Colombia). Por consiguiente, el avance en la eficiencia o intensidad energética es vital.
En esta misma linea, anotamos que la reduccién de emisiones proyectada actualmente depende en un 35% de la
utilizacion de tecnologias por desarrollar (una mejora notable frente al 46% que se calculaba en 2021).

El Hidrégeno es un medio de transporte de energia, no una fuente primaria, ni es relevante en el consumo final de
energia (mediante quema directa). El potencial de Colombia para producir hidrégeno “limpio” pasa por el potencial de
generar energia eléctrica “limpia” adicional a la requerida para el consumo directo. En este informe, la apuesta de
Colombia en torno a la produccién futura de hidrégeno se aborda indirectamente, a través de la capacidad de
generacién eléctrica por FNCER.

Actualmente no se cuenta con tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS por sus siglas
en inglés) a gran escala. De contar con tecnologias costo eficientes de CCUS, se podrian reducir las emisiones netas
de GEI del sector energético sin cambiar la matriz actual, pero ese no es el caso. En las diferentes proyecciones sobre
el cumplimiento de la carbono-neutralidad del sector, estas tecnologias cobran mayor relevancia a partir de 2040. En
todo caso, en ninguno de los andlisis o proyecciones a 2050 se elimina el consumo de combustibles fésiles. Hay una
recomposicion a nivel de las fuentes energéticas utilizadas, asi como una disminucién en el uso de combustibles
fosiles -especialmente carbdn-, sin llegar a eliminar del todo su utilizacién.

% |EA (2023). Electricity Grids and Secure Energy Transitions.



1. JUSTIFICACION DE LA TRANSICION ENERGETICA

Las diferentes formas de satisfacer la demanda energética generan distintos niveles de contaminacion
ambiental y emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), que son responsables del calentamiento global.
La transicidn energética busca atender esta demanda global reduciendo la dependencia de sistemas basados
en combustibles fésiles, que producen mas GEl, y sustituyéndolos por fuentes renovables, que generan menos
emisiones. Esto es crucial para limitar el calentamiento global y prevenir una catastrofe ambiental. La
expansion de lared eléctrica es esencial para aumentar la participacion de la energia eléctrica en el consumo
final. Sin embargo, en este informe abordamos este aspecto de manera indirecta, al mencionar las

significativas inversiones necesarias en el futuro.

1.1.La urgencia de la transicion

Los gases de efecto invernadero (GEI) son esenciales para mantener la temperatura del planeta. Sin embargo,
su exceso provoca desequilibrios que amenazan diversos ecosistemas e incluso la supervivencia humana. En
esencia, los GEl impiden que parte del calor de la Tierra se escape, lo que resulta en un aumento de la
temperatura promedio global. Una gran parte de los GEI proviene del uso de combustibles fésiles en el
consumo final de energia y en la generacion eléctrica. Por ello, es fundamental modificar la composicion de
las fuentes energéticas hacia una matriz que genere menos GEl y sea menos perjudicial para el medio
ambiente, objetivo central de la transicion energética. Segun la definicion de "transicion energética” presentada
en la introduccion, el conocimiento cientifico actual indica que, si se lleva a cabo esta transicion a tiempo,
podriamos evitar una catdstrofe ambiental al limitar el aumento de la temperatura global a dos grados

centigrados (idealmente 1,5 °C) respecto a los niveles preindustriales hasta el afio 2050.

El efecto invernadero

Los sistemas energéticos que ha estado utilizando el ser humano desde la era industrial han incrementado
tanto el nivel del diéxido de carbono (CO), como el metano (CH4) y el éxido Nitroso (N20) 7, GEI que junto con

el vapor de agua (H20) y el Ozono (0O3), atrapan el calor.

La temperatura promedio en la tierra depende de como se transforma la luz solar (radiacion solar) en calor
(radiacion infrarroja), cuando la luz solar es absorbida por el suelo. Los GEI atrapan ese calor que se irradia
del suelo hacia la atmésfera y evitan que se disipe en el espacio exterior; sin ellos la temperatura promedio en

la tierra no estaria cercana a los 14 °C, sino que rondaria los -18 °C (American Chemical Society, S.F).

7 Cuando se habla de GEl, se incluyen estos gases, utilizando como unidad de referencia el CO2 equivalente (COzeq).
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En términos simples, el calentamiento global significa que hay mas energia irradiandose hacia la Tierra que
aquella que se esta reflejando hacia afuera (MIT, 2010). La cantidad de energia retenida esta influenciada por
una variedad de factores climaticos, los gases efecto invernadero y aerosoles (incluyen aquellos que surgen
por actividades de la naturaleza como las erupciones volcanicas y aquellos que surgen por la actividad
humana). Los modelos climaticos® no solo indican que existe una fuerte correlacion entre los incrementos de
temperatura y la irradiacion de energia que atrapa el planeta, sino que también muestran que los factores que

mas impacto tienen en los incrementos de la temperatura tienen origen en la actividad humana.

Los tres gases de efecto invernadero

Nos referimos a los GEI en términos de CO, equivalente (COzeq), unidad que se obtiene al comparar el
potencial de calentamiento de una tonelada cada GEIl diferente al CO, con el de una tonelada de CO.. Utilizando
esta unidad, el CO; participa del 74,4% de las emisiones de GEl, el gas metano (NH4) del 17,3%, el éxido nitroso
(N2H) del 6,2% y el restante 2,1% se reparte entre otros gases que no vamos a detallar en este trabajo (The

World Resources Institute, 2020).

Tabla 1. Emisiones de GEIl y tiempo de vida atmosférico para algunos gases seleccionados

Tiempo
Especie deVida GWP-100* GTP-100* Produccion

(Anos)

Quemado de combustibles fésiles,
desechos soélidos, arboles y madera.

CO; — Didéxido de Carbono Multiple ** 1,0 1,0 . .
Cambios en el uso de la tierra,
deforestacion y degradacion de la tierra.
Emitido durante la produccién y el
CHoF6sil - Metano Fésil ~ 11,84/-18 298¥°5 754/ 99  transporte de petrdleoy gas natural, asf
11 como la explotacion y transporte de

carbon.

Ganado, uso de la tierra, y decaimiento
11,8+/-1,8 27,0+/-11 4,7 +/-29 inorgdanico de desechos sdlidos en
rellenos sanitarios.
Actividades agricolas e industriales, asi
N0 - Oxido Nitroso 109+/-10 273 +/-130 233 +/-110 como la combustiéon de combustibles
fosiles y desechos sélidos.
Fuente: (IPCC, 2021), EPA. Construccién: Corficolombiana. * GWP: Potencial de Calentamiento Global. GTP: Potencial de Cambio de

Temperatura Global. Los potenciales 100 describen lo que puede ocurrir durante un periodo de 7100 afos luego de que el gas es emitido. **
Mudiltiple o indeterminado, mientras no sea absorbido, permanece en la atmdsfera.

CH4-No Fésil = Metano No
Fosil

Claves para evaluar la fortaleza relativa de los GEI: Al tomar el Potencial de Cambio de Temperatura (GTP por sus siglas en inglés) del CO2
como unidad, vemos que los potenciales del metano y el éxido nitroso son mucho mayores. Lo mismo ocurre con el Potencial de
Calentamiento Global (GWP por sus siglas en inglés). Es indispensable tener en cuenta el “tiempo de vida atmosférico”, que es mucho
menor para el CH4 y el N20, frente al CO2, que no se destruye en el tiempo, sino que se mueve a lo largo de los sistemas oceanicos,
atmosféricos y terrestres. Mientras no sea absorbido por la superficie marina o las plantas, el CO2 puede permanecer durante miles de
afios en la atmdsfera. El 100 que acomparia al GTPy GWP (GTP — 100 y GWP - 100) quiere decir que se trata de una estimacion del efecto
esperado para los siguientes 100 afos luego haberse emitido el GEI.

8 Modelos climaticos: Modelos matematicos que caracterizan la interaccién entre energia y materia en diferentes partes del océano, atmdsfera'y
tierra, y su efecto sobre el clima (temperatura, viento, presidén atmosférica, etc.). También conocidos como modelos generales de circulacion.
7



El Dioxido de Carbono ("74% de los GEI): EI CO; relacionado con actividades humanas, se libera principalmente
en i) el consumo de combustibles fésiles como el carbén, petréleo y sus derivados, y -en menor medida- el gas
natural; ademas de la quema de lefia; ii) la deforestacion, los incendios forestales, el cambio en el uso de la
tierra, y iii) algunos procesos industriales como la produccion de cemento. Como lo hemos mencionado, el
control a las emisiones relacionadas con el sistema energético involucra a la totalidad del consumo, no

solamente el consumo de energia eléctrica.

El Gas Metano ( 17% de los GEIl): Una unidad de masa de Gas Metano (CH,) tiene un potencial de calentamiento
29 veces mayor que el de la misma unidad de masa de CO; en un periodo de 100 afios (Piers Forster, s.f).
Asimismo, su potencial de cambiar la temperatura del planeta en un periodo de 100 afios es aproximadamente
7,5 veces mayor que el de una unidad de masa de CO, como se puede ver en la tabla 1. Sin embargo, a
diferencia del CO; que tiene un “tiempo de vida atmosférica” indefinido, el CH4 se remueve de la atmdsfera en
aproximadamente doce afios de manera natural, a partir de un proceso de oxidacidn que resulta en CO, y agua
(H20).

Fuente: Depositshops.

Las fuentes mds importantes de metano son los pantanos -la descomposiciéon organica de sistemas
bioldgicos luego de inundar grandes cantidades de tierra-, la agricultura y las fuentes primarias de energia
fésil; carbon, gas natural y petréleo (IEA, Methane Tracker 2021), en ese orden®. Por su parte, la quema de gas
o “flaring”, para estabilizar los niveles de presién de los pozos en la produccién de petréleo y gas son una
fuente importante de generacion de GEI (tanto CO, como CH.). Esta practica se viene reduciendo tanto por

imperativos ambientales, como por la posibilidad de utilizar el gas comercialmente.

9 Teniendo en cuenta la capacidad caldrica y el tiempo de vida atmosférica, el beneficio relativo de una hidroeléctrica para compensar la generacion
de gases efecto invernadero de las plantas térmicas requiere de varios afios de utilizacion.
8



Fuente: Depositshops.

El Oxido Nitroso (“6% de los GEI): Una unidad de masa de N0 tiene un potencial de calentamiento 273 veces
mas que el de una unidad de masa de CO; en un periodo de 100 afios. Por su parte, su potencial de cambiar
la temperatura del planeta en un periodo de 100 afios es 233 veces mayor que el de una unidad de masa de
CO; (Tabla 1). Asimismo, su tiempo de vida atmosférica es de alrededor de 109 afios, destruyéndose a partir

de reacciones quimicas.

Fuente: Depositshops.

El 6xido nitroso es producido por microbios presentes en la mayoria de los suelos y su emisién incrementa en
los suelos fertilizados. Asimismo, los excrementos animales -utilizados como estiércol- también producen
N0, colocando a la agricultura y el uso del suelo en primer lugar de emisiones, seguido de la combustion de

combustibles fésiles y los desechos sélidos™.

10 Si bien la biomasa es una Fuente No Convencional de Energia Renovable (FNCER) para producir energia eléctrica, este tipo de generacién no
puede considerarse como energia limpia pues genera importantes cantidades de 6xido nitroso, razén por la cual no la mencionamos en este reporte.
9



1.2.

Panorama general del consumo energético

A continuacioén, analizaremos el estado del sistema energético global en términos de fuentes para dimensionar
los cambios necesarios a futuro. La magnitud del consumo final de energia por pais y la participacion sectorial
en dicho consumo reflejan factores como el grado de desarrollo econémico, el nivel de industrializacién y la
especializacién. (Grafico 2). Mientras China avanza hacia convertirse en una economia desarrollada, Estados
Unidos ya lo es, y su sector industrial ha perdido relevancia en comparacion con el sector de servicios. En
2021, el consumo de energia del sector industrial en China representé aproximadamente el 47% del consumo
total (frente al 45% en 2020), mientras que en Estados Unidos esta participacion fue de alrededor del 12%

(frente al 11% en 2020).™".

Grafico 2. Consumo final de energia por sector (2021)
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Fuente: IEA. Construccion: Corficolombiana.
*Incluye servicios publicos y comerciales, agricultura, pesca y no especificados. EJ: Exa-
Julios (1078 Julios).

En 2021, el petréleo represento el 31,0% del consumo de energia en la matriz energética global, seguido por el
carbon con un 26,9% y el gas natural con un 24,4%. Esta composicion resalta la importancia de los
combustibles fosiles y la dificultad de sustituirlos por otras fuentes. Considerando los niveles de emisiones
de GEI de los distintos combustibles fésiles y la actual composicion de la matriz energética, el reemplazo del
carbon es mas urgente que el del petrdleo, y este, a su vez, es mas urgente que el del gas natural. Por estas
razones, junto con su costo relativamente bajo, el gas natural se posiciona como el hidrocarburo clave en la

transicion energética.

Es importante anotar que la matriz energética se puede limpiar tanto reemplazando la participacion relativa

del consumo de combustibles fésiles por fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), como

1 Las cifras de 2020 estéan afectadas por el COVID-19, razén por la cual, cuando la ultima cifra disponible es de 2020, incluimos entre paréntesis
los valores correspondientes a 2019.
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reemplazando las fuentes fosiles mas contaminantes -en términos de su emisién de GEI- como el carbén y el
petréleo, por otras menos contaminantes’? como el gas natural. De hecho, segun el Consejo Mundial de la
Energia, si en la actual matriz de generacion eléctrica se reemplazara el carbén por gas natural, se lograria una
reduccién del 45% en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes del carbén (Mitjans,
2023).

El petrdleo proporciona energia a través de sus productos derivados, como la gasolina, el diésel, el gasoleo y
el combustible para aviones. Sin embargo, su importancia va mas alla de la energia, ya que se utiliza como
materia prima para obtener diversos productos, destacando las materias petroquimicas. Estas se emplean en
la fabricacion de plasticos, ceras, aceites lubricantes y asfalto, entre otros. Ademas, el petréleo contribuye a
la produccién de bienes de consumo diario, como vestuario, calzado, maquillaje y productos de cuidado

personal (Espinasa, Medina y Tarre, 2016).

Grafico 3. Consumo final global de petréleo por sector (2021)
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Fuente: IEA. Construccidn: Corficolombiana
Otro consumo final Incluye agricultura, servicios publicos y comerciales, otros no especificados,
tuberias, transporte no especificado y uso no energético.

La distribucion sectorial del consumo final de petréleo (Grafico 3), junto con su participacién en la matriz
energética, resalta su importancia sistémica en la actualidad. Es relevante recordar que, frente a 2019, el
consumo total de petroleo disminuyé en 2020 debido al COVID-19, con una caida del 9,4% a/a, y la participacién

del transporte en su consumo se redujo en 3,7 puntos porcentuales.

En cuanto al gas natural, su desarrollo fue posterior al del petréleo (Rodriguez, 2020). Este recurso puede

utilizarse en procesos industriales y en medios de transporte como automdéviles, camionetas y autobuses,

12 Contaminacion Atmosférica o Polucién: Cambio en las caracteristicas naturales de la atmodsfera causado por agentes quimicos, fisicos o
bioldgicos.
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ademas de servir para la generacion de energia eléctrica. También se emplea como materia prima en la
industria petroquimica (EIA, s.f.). Su uso doméstico abarca la calefaccion, la coccion de alimentos en hornos
o estufas, y los calentadores de agua. Dada su menor costo en comparacién con la electricidad para estas
aplicaciones, el gas natural es fundamental para la calidad de vida de la poblacion que, de otro modo, no podria
acceder a estos servicios. En el anexo 3, incluimos una referencia histérica sobre el gas natural.

Tabla 2. Coeficientes de emision de diéxido de carbono por tipo de combustible

Kg de CO;
/ M de Btu

Combustible Promedio

Para hogares y negocios

Carbén (todos los tipos) 96,10
Combustible residual para calefaccion (sélo empresas) 75,09
Gasdleo y combustible para calefaccion doméstica (fueldleo destilado) 7414
Queroseno 73,19 7154
Gasolina para motores 70,66 !
Gasolina de motor acabada (b) 67,34
Propano 62,88
Gas natural 52,91
Otros combustibles de transporte
Combustible para reactores 72,23 7071
Gasolina de aviacién 69,19 !
Combustibles industriales
Coque de petréleo 102,12 102,12
Carbon por tipo
Coque 113,67
Antracita 103,69
Lignito 98,16 101,18
Sub-bituminoso 97,13
Bituminoso 93,24
Otros combustibles
Combustible derivado de neumaticos (a) 85,97
Aceite usado (a) 74,00
Residuos sélidos urbanos (b) 49,89 52,47
Geotérmica (vapor) 11,81
Geotérmica (ciclo binario) 0,00

Fuente: EIA. Construccién: Corficolombiana. a Incluye el etanol carburante mezclado con gasolina de motor. El
componente de etanol combustible de la gasolina de motor acabada se trata como no emisivo. b El factor carbono
de los residuos sdlidos urbanos se ha ajustado para aplicarlo tanto a los residuos biogénicos como a los no
biogénicos.

De esta manera, el consumo de gas natural en los distintos sectores en 2020 (Gréfico 4), muestra que su uso
se concentra en el sector industrial con 38,6% (37,6% en 2019) y el residencial con 30,1% (29,7% en 2019),
mientras que, la participacion del sector transporte es apenas del 7,1% (7,3% en 2019). La disminucién del

consumo de gas en 2020 debido al COVID-19 fue apenas 2,7% a/a.

En este punto, es importante recordar que entre las ventajas de la utilizacién del gas natural se encuentra que

este es relativamente limpio al emitir menos GEI en comparacién con otros combustibles fosiles (Sergey et
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Al, 2011). Ademas, tiene un alto poder calorifico'®, y es versétil, por lo que puede emplearse para una amplia
variedad de industrias petroquimicas distintas a su uso como combustible (Economides & Wood, 2009). En
efecto, al evaluar el coeficiente de emisiones de diéxido de carbono producidas en la quema de combustibles,
se encuentra que el gas natural es de los combustibles con una menor incidencia en la contaminacidn por
gases de efecto invernadero. En particular, el gas natural produce 52,9 kilogramos de CO, por millén de
unidades térmicas britanicas (Btu por sus siglas en inglés), mientras que el carbon produce 96,1 kilogramos
de CO; por millén de Btu (Tabla 2).

Grafico 4. Consumo final de gas natural global por sector (2020)
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Fuente: IEA. Construccion: Corficolombiana. * Incluye uso no
energético.

M4s alla de las diferencias en los niveles de emision de gases de efecto invernadero (GEI) de los distintos
combustibles fésiles, su consumo ha continuado aumentando desde mediados del siglo XX, salvo en
2020 debido a la pandemia de COVID-19 (Grafico 5). Actualmente, existe un consenso general sobre los
efectos negativos del consumo de combustibles fésiles en el cambio climético (Kahia et al., 2016; Li et
al.,, 2018). Por ello, es esencial que la estructura de consumo energético se dirija hacia fuentes mas
limpias y, idealmente, renovables, para evitar los problemas asociados con la dependencia de recursos
finitos (Celikbilek y Tiysiiz, 2016). Sin embargo, hasta ahora, el uso de fuentes de energia renovable a

gran escala se ha visto limitado por un desarrollo tecnolégico aln incipiente (Chen et al., 2019).

3 Poder Calorifico: Cantidad de energia (calor) por unidad de masa que puede generar un combustible al producirse una reaccién quimica de
oxidacion (la quema de un cigarrillo y una fogata son ejemplos de una reaccién quimica de oxidacién).
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Grafico 5. Evolucion del consumo de energia mundial
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Fuente: OurWorldinData. Construccion: Corficolombiana. EJ: Exa-Julios (1018 Julios).

El consumo de energia a nivel mundial ha aumentado considerablemente desde el siglo XX, como se observa
en el Grafico 5. En 1900, el mundo consumia 44 mil peta-julios (PJ, 10215 J) o 44 exa-julios (EJ, 10*18 J). Para
la década de 1970, este consumo habia crecido 5,5 veces, alcanzando mas de 240 EJ. En 2023, el consumo
mundial llegd a 659 EJ, lo que representa un incremento de 15,1 veces respecto a 1900. Segun datos de BP y
la Administracién de Informacién Energética de EE. UU. (EIA), en la primera mitad del siglo XX, el 87% del
consumo de energia provenia del carbon y la biomasa. Sin embargo, en la segunda mitad se observd un
aumento abrupto en el uso de petréleo. En particular, en un periodo de 20 afios, la participacion del petréleo
en el consumo final de energia se duplicd, pasando del 20% en 1950 al 40% en 1970. El petroleo alcanzo su
punto maximo en 1973, con una participacién del 43% en la matriz de consumo de energia mundial. Este
incremento en el uso de fuentes de energia fésil ha contribuido al deterioro medioambiental que afecta al
planeta. A pesar de que el petréleo ha disminuido su relevancia en la matriz energética global desde 1980,
esta reduccion ha sido lenta, con una disminucién de solo 14,2 puntos porcentuales en 2023 respecto a 1980.
Durante el mismo periodo, el gas natural ha ganado 5,0 puntos porcentuales, pasando del 18,3% en 1980 al
23,3% en 2023 (Gréficos 6 y 7).
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Grafico 6. Matriz energética global (1980)
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Grafico 7. Matriz energética global (2023)
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Fuente: Energy Institute Statistical Review of World Energy 2023. Construccidn: Corficolombiana.

Grafico 8. Participacion del petroleo y gas natural en la matriz de consumo de energia mundial
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Construccidn: Corficolombiana.

A diferencia de la matriz energética total, el petréleo (sus combustibles liquidos derivados) ha representado
desde 1990 menos del 12% de la composicion de la matriz eléctrica a nivel global (Graficos 9y 10). En efecto,
ha seguido una senda decreciente que lo ha llevado a participar apenas del 2,3% de la generacion de
electricidad total en 2023, siendo reemplazado en parte por la utilizaciéon de gas natural. En este sentido,
mientras que en 1990 el gas natural era responsable de la generacion del 15% de la electricidad a nivel mundial,
para 2023 particip6 en un 22,5%. Si bien lo anterior significa que el 60% de la generacion de electricidad atn

proviene de la energia térmica, la composicion de esta generacion térmica ha evolucionado positivamente

en lo medioambiental.
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Grafico 9. Matriz eléctrica global (1990) Grafico 10. Matriz eléctrica global (2023)
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Por lo pronto: la demanda de combustibles fosiles eventualmente disminuird, y el dltimo barril de petréleo que
se venderd provendrd de quienes puedan obtener beneficios a precios bajos (como en Medio Oriente).
Mientras haya demanda, lo que un pais no ofrezca, otro lo vender3d, y las emisiones de CO2eq asociadas a ese
combustible se mantendran sin importar quién lo produzca o venda. En este contexto, seria poco practico que

Colombia dejara de exportar sus hidrocarburos mientras siga existiendo una demanda mundial por ellos

1.3. La importancia del gas natural en la transiciéon energética

Segun Vaclav Smil en su informe sobre el gas natural en el nuevo mundo energético (Smil, 2021), hay una
razon principal por la cual tanto los paises desarrollados como los emergentes deberan, al menos, mantener
e incluso aumentar su produccidn de gas natural en los préoximos afios: este recurso es esencial para "limpiar"
la matriz de generacion eléctrica y para desarrollar nuevas capacidades de generacién que respalden la
creciente proporcién de energias renovables. Ademas, el gas natural es econémico y se utiliza como fuente

de energia en diversos procesos productivos.

Desde el Ultimo cuarto del siglo pasado, la industria del gas natural ha actuado como un puente entre el
consumo de carbén y petréleo y fuentes y tecnologias menos contaminantes, dado que el gas natural emite
menos CO2 que el carbén y los combustibles liquidos derivados del petréleo. Segun el Ministerio para la
Transicién Ecoldgica de Espafia, el gas natural es el combustible fosil con menor impacto medioambiental en

todas sus etapas: extraccion, elaboracion, distribucién y utilizacién (Espaiia, s.f.).
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Como se muestra en la Tabla 2, se puede lograr una reduccién en las emisiones de CO2eq al aumentar la
participacién del gas en las matrices energéticas en comparacion con otros combustibles fésiles. Utilizamos
el caso de Israel como referencia para destacar la importancia de mantener el autoabastecimiento de gas en

Colombia (ver “El gas como oportunidad de descarbonizacion: ;en peligro?” en la seccién 3.3.).

La confiabilidad y respaldo que aporta el gas natural—atributos que faltan en las fuentes de energia renovables
no convencionales—, junto con su eficiencia de costos y menor contaminacion relativa, lo convierten en un
combustible ideal para la transicién energética. Es importante sefialar que, en este contexto, el término
"combustible de transicion" se refiere a que emite menos CO2 que otros combustibles fésiles, aunque no es
completamente “limpio” en términos de emisiones™. Aquellas fuentes de energia que generan bajas
emisiones de CO2 o que no generan CO2, pero producen otros gases de efecto invernadero, se consideran
energias o combustibles de transicion. Para las economias desarrolladas que buscan alcanzar un escenario
de emisiones cero para 2050, se espera que los precios del gas natural varien entre -7,7% y +5,3% en términos

reales anuales entre 2030 y 2040 (Grafico 11).

Grafico 11. Precio gas natural (USD/MBtu) para alcanzar la meta de cero emisiones
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Fuente: International Energy Agency (2023), Net Zero by 2050, IEA, Paris. * MBtu = Millones de Unidades
Térmicas Britdnicas. Construccion: Corficolombiana.

De acuerdo con la IEA, entre el afio 2022 y 2030, el gas natural tendra un papel fundamental durante la
transicion energética. Dentro de los combustibles fésiles, serd el principal generador de energia eléctrica,
tendra la mayor participacién en la capacidad de generacion eléctrica y tendra la mayor participacién en la

oferta de energia (Tabla 3).

4 Vale la pena precisar que el uso del gas natural como fuente de energia estd relacionado con la emisiéon de metano (CHs) durante el proceso de
extraccion, procesamiento y uso (quemandolo). Si bien tiene un tiempo de vida en la atmdsfera mas corto que el CO-, es capaz de producir un efecto
invernadero mas potente, por lo que al transitar hacia el gas debe garantizarse el buen estado de la infraestructura en todo momento.
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Tabla 3. Generacion de electricidad, capacidad de generacion y oferta energética mundial para
lograr el NZE en 2050

Generacion de electricidad (TWh) Participacion (%) TACC (%)
2020- 2020-
2019 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2050
2030 2050
Generacion total 26922 26778 38207 59 111 76 838 100,0 100,0 100,0 3,6 3,6
Renovables 7153 7 660 22 532 50 459 68 430 29,0 59,0 89,1 11,4 7,6
Fosiles con CCUS 1 4 220 847 996 - 0,6 1,3 49,3 20,2
Gas Natural con
cCcus - - 64 301 353 - 0,2 0,5 n.a. n.a.
Fosiles sin CCUS 16 941 16 382 11 066 1121 158 61,0 29,0 0,2 -3,8 -14,3
Gas Natural sin 6314 6200 5943 1119 158 230 156 02 -0,4 11,5
CCUS
Capacidad de Generacion (GW) Participacion TACC (%)
2020- 2020-
2019 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2050
2030 2050
Capacidad total 7484 7795 16180 29354 36956 1000 1000 1000 7,6 53
Renovables 2707 2994 11008 23331 30275 38,0 68,0 81,9 13,9 8,0
Fésil con CCUS 0 1 50 203 241 - 0,3 0,7 47,9 20,1
Gas Natural con
CCUS - - 14 72 89 - 0,1 0,2 n.a. n.a.
Fésil sin CCUS 4 351 4 368 3423 1710 892 56,0 21,2 2,4 -2,4 -5,2
Gas Natural sin 1788 1829 1746 1088 611 230 108 17 -0,5 36
CCUS
Oferta Energética (EJ) Participacion (%) TACC (%)
2020- 2020-
2019 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2050
2030 2050
Oferta total 612 587 573 528 541 100,0 100,0 100,0 -0,2 -0,3
Renovables 67 69 166 306 385 12,0 29,0 71,2 9,2 59
Gas Natural con
cCcuUs 139 136 112 40 14 23,0 19,5 2,6 -1,9 -7,3
Gas Natural sin : 1 6 13 18 : 10 33 196 10,1

CCUS

Fuente: International Energy Agency, Net Zero by 2050, IEA, Paris 2021, Net Zero Roadmap 2023 Update, Paris 2023.
Construccion: Corficolombiana. CCUS: Captura, utilizacién y almacenamiento de CO: (siglas en inglés).

Dada la importancia del gas natural en el contexto de la transicion energética, identificamos a los principales
agentes que intervienen en su produccién. Segun cifras de 2023, Estados Unidos es el mayor productor de gas
natural con 38,3 billones (millones de millones) de pies cubicos y una participacion de 24,8% del total de la
produccién, seguido de Rusia, que produjo 23,6 billones de pies cubicos y aporté el 15,3% de la produccién

total. En tercer lugar, Irdn participé con el 6,7% de la produccién (10,3 billones de pies cubicos) (Grafico 12).
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Con esto, es importante resaltar que la produccién de gas natural ha aumentado de manera significativa desde
la década de los noventa, cuando la produccion rondé los 71 billones de pies cubicos (millones de millones o
teras, 10'?). Para 2021, la produccién de gas natural se habia duplicado respecto a 1990, superando los 142
billones de pies cubicos. En 2023, la produccién de gas super6 los 154 billones de pies cubicos (Grafico 13).

Entre tanto, el consumo mundial de gas se ha intensificado en todas las regiones desde la década de los

noventa.
Grafico 12. Principales productores de gas Grafico 13. Evolucidén de la produccién de gas
natural en 2022 natural por region
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Fuente: Enerdata, World Energy & Climate Statistics, 2023. Construccidn: Corficolombiana. * Informacidn del
afio anterior. ** CIS: Commonwealth of Independent States. Tera-pies cubicos (Tcf) = 1072 pies cubicos.
FuenteaBtaidats; WIS € @mergyndvEditihadé Bidejstinse A0 38at&oridraguamc Ooidao(Fnfhiana’# piésrovdiods.del

Ahora bien, la composicion de la participacion dentro de las reservas de gas natural dista de la mencionada
anteriormente. La informacion del Energy Institute Statistical Review of World Energy 2023, indica que las
reservas probadas de gas natural se concentran en la regién del Medio Oriente y en Rusia. Rusia tiene el 19,9%

de las reservas probadas a nivel mundial, seguido de Iran (17,1%), Qatar (13,1%) y Turkmenistan (7,2%)"°.

Por otro lado, durante 2023 los principales paises exportadores de gas natural'® fueron Noruega con el 14,7%
de la participacion en las ventas globales, Australia con el 12,1% y Qatar con el 10,9% (Gréfico 14). En cuanto
a la evolucién del consumo desde 1990 (Gréafico 15), este se ha estabilizado en las economias desarrolladas,

y no ha parado de crecer en las economias en desarrollo.

15 La informacién de Reservas Probadas de Gas Natural del informe citado, corresponden al cierre del afio 2020.

'6 Incluye gas natural licuado y gas natural en estado gaseoso. Los gases exportados no necesariamente se producen en el pais que exporta, este
es el caso de Bélgica y de “otros” en el gréafico 14.
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Grafico 14. Principales exportadores de gas Grafico 15. Evolucién del consumo de gas

natural (2023) natural por regiones
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Fuente: Trademap. Construccién: Fuente: BP - Energy Institute Statistical Review of
Corficolombiana. Incluye exportaciones de gas World Energy 2024. Construccidn:
natural licuado y gas natural en estado gaseoso. Corficolombiana. * CEl: Azerbaiyan, Kazajistan,

Rusia, Turkmenistan, URSS, Uzbekistan y otros
miembros CEl.

Requerimientos de la transicion energética

Segun la IEA, en los Ultimos afios, el sector energético global ha sido responsable de aproximadamente tres
cuartas partes de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). Por lo tanto, la transicién
energética debe resultar en una disminucion de las emisiones netas, lo que permitira limitar el calentamiento
global. Sin embargo, no hay consenso sobre la velocidad de esta reduccién: mientras la IEA afirma que la
demanda de combustibles fésiles alcanzara su pico en 2030 (IEA, 2023), la OPEP sostiene que la demanda de

petrdleo y gas natural seguird en aumento hasta 2045 (OPEC, 2023).

Alidentificar el resultado global esperado, las medidas que cada pais adopte deben considerar su contribucién
a las emisiones globales y la participacion del sector energético en sus emisiones internas. Aunque este
informe se centra en la transicion energética, los compromisos de reduccion de emisiones no se limitan a este
sector. En el caso de Colombia, por ejemplo, aproximadamente tres cuartas partes de las emisiones brutas de

GEl provienen de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU).

Ademds, es esencial garantizar la financiacion de las medidas que los paises deben implementar para cumplir
con sus compromisos de reduccién de emisiones; de lo contrario, las intenciones no se traduciran en acciones
efectivas. Actualmente, existe un déficit significativo en la financiacion para la transicion energética, que no

podra resolverse a menos que se aborde de manera multilateral. En este contexto, es importante tener en
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cuenta que las emisiones de GEI han estado histéricamente concentradas en las potencias econémicas y en

las economias de mayor crecimiento, actualmente representadas por EE. UU., China, India e Indonesia.

En este capitulo, revisaremos la justificacion y los requisitos que debe cumplir la transicion (el qué). En el
capitulo 2, abordaremos acontecimientos que pueden atenuar o agravar el proceso de transicion y su
priorizacion. Finalmente, en el capitulo 3, analizaremos la implementacion prevista de la transicion a nivel

mundial y en Colombia (el c6mo).

A continuacién, cuantificaremos el objetivo de reduccién de gases de efecto invernadero (GEl). Parte de la
solucion al problema climatico causado por su acumulacion radica en disminuir estas emisiones mediante la

transformacion de los sistemas energéticos.

Reduccion de emisiones netas de carbono requeridas y compromisos actuales

Los compromisos internacionales actuales en materia ambiental se centran en el cumplimiento de los
objetivos definidos en el acuerdo de Paris de 2015, destacdndose el de mantener el incremento de la
temperatura media del planeta por debajo de los 2°C (idealmente por debajo de los 1,5°C) en comparacién con
la temperatura de la era preindustrial. Para lograr este objetivo, se deben disminuir las emisiones netas de GEl,
mediante medidas como la transicidon energética. Esta transicion incluye el desarrollo acelerado de las
energias renovables (IRENA, 2018), la reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles y la mejora en
la eficiencia energética. Lo anterior se justifica en el hecho de que alrededor de tres cuartas partes de las

emisiones brutas de GEI a nivel global corresponden al sector energético.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC) se celebra anualmente en
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, conocida como la Conferencia de las Partes
(COP). En general, el seguimiento de los logros y compromisos de reduccién de emisiones de CO2 equivalente,

asi como el estado de la financiacion requerida, resulta desalentador:

COP-26 (2021, Escocia): El objetivo era convertir la década de 2020 en una década de accién climatica. Se
solicité a las partes que revisaran y reforzaran sus contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) para
finales de 2022. Se acordd que, para limitar el calentamiento global por debajo de los 1,5 °C, era crucial reducir
drésticamente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante esta décaday casi eliminarlas para
el final del siglo. Aunque se propuso un plazo para eliminar el carbén como fuente de energia, China e India se
opusieron, argumentando la necesidad de un enfoque comun pero diferenciado en la responsabilidad de la
reduccion de emisiones, priorizando su desarrollo econémico. China anuncié que alcanzaria la meta de
carbono cero en 2060, mientras que India fijé su objetivo de descarbonizacién para 2070. Dado que ambos
paises representan aproximadamente un tercio de las emisiones de CO2 y GEl, es evidente que su

participacién es esencial para abordar el problema a tiempo para 2050.
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COP-27 (2022, Egipto): Los negociadores de la Unidn Europea expresaron su preocupacion por la falta de
esfuerzos suficientes para cumplir con el acuerdo de Glasgow (COP-26), especialmente en paises como China
e India. La declaracion final enfatiz6 la urgencia de frenar el aumento de las emisiones de GEIl, pero no
establecio la necesidad de una reduccion drastica de las emisiones netas. La conferencia culmind con la
creacion de un fondo para ayudar a los paises mas vulnerables ante el cambio climatico, pero la financiacién

de las inversiones necesarias para la mayoria de los paises sigue siendo insuficiente.

Es importante recordar que los paises desarrollados son los principales emisores de GEl, y actualmente, solo
China y Estados Unidos representan el 35,5% del total de emisiones, lo que los obliga a liderar las iniciativas
para combatir la crisis ambiental y respaldar el proceso de transicion en economias vulnerables y de menor
tamafo. El cumplimiento de los NDC de cada pais requiere coordinacion con el sector productivo y la
ciudadania. En el caso de Colombia, aunque existen esfuerzos en la misma direccién, como el impuesto al
carbono en el sector de petroleo y gas, la taxonomia verde y los compromisos de empresas emisoras de
valores, no parece haber una articulacién suficiente. En el anexo 6 se describen estos compromisos, aunque

en 2023 se ha observado un relajamiento en sus alcances.

COP-28 (2023, Dubai): Esta edicién se centré en la accién colectiva, teniendo en cuenta la equidad y
sostenibilidad necesarias en la lucha contra el cambio climatico. Entre los anuncios destacados se incluyen:
1) reafirmacién del compromiso de limitar el calentamiento global a 1.5 °C, 2) aumento de los compromisos
de financiacion climéatica para paises en desarrollo, 3) avances en la creacion del Fondo para Pérdidas y Dafios,
4) compromisos mds firmes para eliminar gradualmente los combustibles fésiles, 5) mayor inclusion de
jovenes y pueblos indigenas en la accion climatica, 6) énfasis en la proteccidén de la biodiversidad y los
ecosistemas, y 7) acuerdos sobre medidas sectoriales especificas, como la descarbonizacién de industrias y

el aumento de la eficiencia energética.

El aumento de los compromisos de financiacién climatica es crucial, y dado el desarrollo del proceso de
transicion a nivel global, el enfoque debe estar en cdmo "enderezar" el camino hacia 2030 para evitar que el
incumplimiento de las metas parciales se convierta en un dafo irreversible. Las soluciones ya han sido
identificadas, por lo que la discusion sobre el "cdmo” debe centrarse en la financiacion y la inclusién del nuevo
trilema expuesto por el FMI: transicién energética, sostenibilidad fiscal y factibilidad politica. Ademas,
reconociendo que, si seguimos asi, no se cumplira la meta de 1,5 °C, se requiere un mayor reconocimiento de

la necesidad de colaboracion y coordinacién internacional para alcanzar este objetivo.

COP-16 (Cali, Colombia): Entre los objetivos de la COP-16 se destacan: 1) fortalecimiento de los compromisos
climaticos mediante la revision de las NDC, 2) promocién de la financiacion de proyectos climaticos en paises

en desarrollo, 3) adaptacion y resiliencia ante el cambio climatico, 4) transicion energética, incluyendo la

22



descarbonizacién de sectores clave, 5) justicia climatica y 6) acciones locales, reconociendo el papel de las

ciudades y comunidades en la lucha contra el cambio climatico.

En este contexto, es importante destacar la posicién de Colombia, ya que las emisiones de su sector
energético representan apenas un tercio del total. Segun cifras de Our World in Data para 2021, se emitieron
54,6 mil millones de tCO2eq (toneladas de CO2 equivalente) de gases de efecto invernadero (GEl), y Colombia
contribuyé con solo el 0,55%. En cuanto a las emisiones de CO2, se emitieron 41,1 mil millones de tCO2, con
una participacién colombiana del 0,54%. Especificamente, en el &mbito del sector energético y la industria (sin
considerar el uso del suelo), la participacion del pais en 2021 fue del 0,25%, lo que indica que el problema en

Colombia no reside principalmente en este sector.

Mientras tanto, los mayores emisores de CO2 vinculados al sector energético y la industria en 2022 fueron
China, Estados Unidos, India y Rusia, que juntos representaron el 53,4% de las emisiones (Grafico 16). En

términos de emisiones totales de GEl, estos paises abarcaron el 48,8% del total (Gréfico 17).

Es evidente que, sin la colaboracion de estos paises en la reduccion de emisiones, no se podra abordar el
problema global, subrayando la irrelevancia de Colombia en el escenario mundial. Esto no significa que el pais
no deba tomar medidas para mitigar su contribucion al problema, pero las acciones y compromisos deben
tener en cuenta la magnitud de su aporte y el hecho de que el sector energético representa menos de un tercio.
Sin un compromiso en las actividades agropecuarias y el cambio en el uso del suelo, no habrd un cambio
significativo en la limitada contribucién de Colombia al problema global. Asimismo, el pais puede contribuir a
través de la compensacion de emisiones, mediante proyectos de reforestacion que absorban CO2 (ver “Otros

mecanismos: Impuestos y compensacion de emisiones”, mas adelante en esta seccion).

Grafico 16. Participacion en las emisiones de CO, Grafico 17. Participacién en las emisiones totales
(2022) de GEI (2022)
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En relacion con las cifras de emisiones de CO2 y GEIl (en términos de CO2 equivalente), es fundamental
recordar que la carbono-neutralidad implica alcanzar cero emisiones netas, ya sea reduciendo las emisiones
o compensandolas (absorbiendo CO2 equivalente). Si tuviéramos tecnologias de captura masiva de carbono
capaces de compensar las emisiones brutas de GEI de todos los sectores, incluido el de petréleo y gas, la

transicién no seria necesaria.

Sin embargo, ante la falta de tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) y la
ausencia de un desarrollo inmediato que permita mantener los habitos actuales de consumo energético sin
cambiar la matriz, la transicidn energética hacia fuentes renovables es el camino mas realista para reducir las

emisiones netas de GEl y evitar una crisis climatica.

En cada pais, las reducciones esperadas del sector energético estan alineadas con los compromisos de
reduccion de GEl totales para cumplir con el Acuerdo de Paris, conocidos como contribuciones nacionalmente
determinadas (NDC). En el caso de Colombia, este compromiso, establecido en 2020 (y actualizado cada cinco
afnos), incluye tres componentes: mitigacion de GEl, adaptaciéon al cambio climatico y medios para

implementar politicas y acciones para un desarrollo bajo en carbono, adaptado y resiliente al clima.

En su NDC, Colombia se compromete a no superar las 169,44 MtCO2eq en 2030, lo que implica una reduccion
del 51% de las emisiones totales proyectadas para ese afio en un escenario de referencia. Segun este acuerdo,
la disminucion de las emisiones en Colombia comenzaria entre 2027 y 2030, con un objetivo de alcanzar la
carbono-neutralidad a mediados de siglo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020). Sin embargo,

al igual que en la mayoria de los paises, la financiacion de las inversiones necesarias auin no esta garantizada.

Grafico 18. Participacion por actividad en las emisiones de GEI de Colombia
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Fuente: United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Construccion: Corficolombiana.
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Redistribucion de la matriz energética e inversiones requeridas 7

En el campo de la energia eléctrica global, actualmente la gran mayoria depende de la generacion centralizada
de energia basada en combustibles fésiles (61,2% de la generacion y el 56,0% de la capacidad de generacion
a nivel mundial en 2020). Para 2050 las fuentes renovables deben proveer entre el 70% al 85% de la electricidad,
mientras que el carbdn debera desaparecer de la matriz eléctrica para 2050 (IPCC, 2023). Asimismo, en linea
con la IPCC, el escenario de cero emisiones netas para 2050 de la IEA (sector energético y aplicaciones
industriales Unicamente), asume un incremento en la participacién relativa de la electricidad dentro del

consumo energético y una mayor participacion de renovables en la generacion eléctrica.

Grafico 19. Matriz de generacidn eléctrica ideal para escenario de 0 emisiones netas *

Nuclear; Carbéon; Petréleo;
12,34% 2,76% 7739

) o Gas Natural;
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Renovables;
70,90%

Fuente: International Energy Agency (2023), Net Zero by 2050, IEA, Paris. Construccién: Corficolombiana. * Una
composicion de varias posibles en la matriz eléctrica.

Inversiones requeridas a nivel global: De acuerdo con el informe “Perspectivas de la transicién energética
mundial 2022" (IRENA, 2022), el aumento anual en la capacidad de energias renovables requerido es tres veces
la tasa actual para lograr cumplir los objetivos ambientales. Asi mismo, se estima que 0,7 billones de ddlares
de inversiones en combustibles fosiles deberian dirigirse a tecnologias de transicion energética (anual), con
inversiones totales de 5,7 billones al afio hasta 2030. Esto demuestra que el papel del G7 y G20 no puede
limitarse al cumplimiento de los limites de descarbonizacién; también son necesarios compromisos en

materia de financiacion.

17 En este texto, al referimos a la matriz energética, especificamos si hablamos de la oferta total de energia y sus fuentes primarias, o del consumo
final de energia, donde la electricidad es solo una fraccién. Omitimos las presentaciones que incluyen la electricidad como parte de la oferta, ya que
esto complica el andlisis. Es importante sefialar que reducir el consumo de combustibles liquidos y gas natural vehicular implica un aumento relativo
en el consumo eléctrico (flota de vehiculos eléctricos). Sin embargo, la electrificacion de la flota contribuye a la descarbonizacion global solo si la
generacion eléctrica adicional proviene de fuentes no fésiles.
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Segun estimaciones de la OCDE (2018), para cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris, los miembros del
G20 deben invertir alrededor de 6,9 billones de délares anuales en infraestructura hasta 2030, superando la
estimacion global de IRENA de 5,7 billones. Ademas, la OCDE sefiala que una infraestructura respetuosa con
el medio ambiente es mas eficiente energéticamente y podria generar ahorros en combustibles fésiles por
un total de 1,7 billones de ddlares al afio en estos paises. McKinsey, por su parte, estima que las inversiones
anuales en sistemas energéticos y uso de la tierra (no solo en transicion energética) ascenderan a 9,2
billones de délares, 3,5 billones mas que los 5,7 para energia (McKinsey, 2022). La IEA también estima que,
para 2030, la inversion anual deberia alcanzar los 4,5 billones de délares, partiendo de los 1,8 billones
estimados para este aiio (IEA, 2023). El anexo 2 ofrece un compendio de las estimaciones de inversion

requeridas.

Otros mecanismos: Impuestos y compensacion de emisiones

A nivel global, existen tres mecanismos para abordar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl): 1)
impuestos directos al carbono, 2) mercados voluntarios de bonos y créditos de carbono, y 3) mercados
regulados de cupos y derechos de emision, destacandose los sistemas de comercio de emisiones (SCE). El
cobro por la emision de GEI actia como un incentivo para reducir las emisiones y desarrollar tecnologias de
captura. En este contexto, los impuestos directos al carbono deben traducirse en esfuerzos ambientales o en

la mitigacién de los efectos adversos del cambio climatico.

Recientemente, se han implementado impuestos verdes para mitigar el impacto de las emisiones. Un
impuesto al carbono establece una tasa sobre las emisiones de GEI o el contenido de carbono equivalente en
los combustibles fdsiles, determinando asi la viabilidad de los proyectos. Desde 2017, 42 paises y 25
jurisdicciones subnacionales han establecido iniciativas de fijacién de precios del carbono, con planes de
expansion. La OCDE considera que estos precios son una estimacion baja del dafio causado por las emisiones
de carbono (OCDE, 2018). En la Unién Europea, el precio del carbono casi se cuadruplicé en dos afios,

aumentando de 24,75 euros en enero de 2020 a 80 euros en diciembre de 2021, a pesar del impacto del COVID.

Es fundamental que, en un esfuerzo coordinado a través de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas
(NDC), se reconozca la eficiencia de las empresas para reducir emisiones y el tiempo que necesitan otras para
hacerlo. Esto implica coordinar esfuerzos a nivel agregado para disminuir las emisiones. Este mecanismo se

aplica en los mercados regulados, donde se intercambian cupos y derechos de emision.

En la Unién Europea, el sistema de comercio de derechos de emisién (SCE), operativo desde 2005, establece
un limite total de GEI que las empresas pueden emitir en un afio. Si superan este limite, tienen dos opciones:

i) pagar una multa o ii) comprar permisos de otros emisores, cada uno equivalente a una tonelada de diéxido
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de carbono. Los participantes deben elegir entre implementar medidas internas de reduccion de emisiones o

adquirir unidades de emisidén en el mercado regulado.

Las regiones que utilizan el mecanismo de SCE representan aproximadamente el 55% del PIB global y abarcan
un tercio de la poblaciéon mundial. Los paises desarrollados han adoptado este esquema mas rapidamente.
En Latinoamérica, México es el Unico pais con un SCE operativo, iniciando su fase piloto en 2020. En el futuro,

se espera una mayor adopcién, estandarizacion y comunicacion entre estos mercados.

En Colombia, se implementa un impuesto al carbono desde 2016, que grava el contenido de carbono
equivalente (CO2eq) de todos los combustibles fésiles, incluidos los derivados del petréleo, el gas fosil y los
combustibles sdlidos utilizados en combustién. Ademas, existe un mercado voluntario de carbono en el que
se pueden utilizar bonos y créditos para reducir el impuesto a pagar. En cuanto al mercado regulado, se ha
establecido un Programa Nacional de Cupos Transables de Emision de Gases de Efecto Invernadero (PNCTE),
actualmente en desarrollo. El futuro mercado de carbono regulado en Colombia se llamara “Sistema de

Comercio de Emisiones RE”".

A lo largo de este documento, hemos sefialado que las tecnologias de captura, almacenamiento y utilizacién
de carbono (CCUS) alin no se han desarrollado suficientemente. Sin embargo, es importante recordar que las
plantas, durante su crecimiento, capturan y fijan CO2 de manera natural, lo que puede contribuir a la reduccién
de emisiones netas. Los bonos y créditos de carbono negociados en los mercados voluntarios certifican la
absorcién de carbono a través de proyectos de aforestacion y reforestacion, asi como de otras tecnologias
que logren certificar la captura y fijacion de gases de efecto invernadero (GEIl). Esta es una oportunidad que
Colombia deberia aprovechar. Es importante aclarar que la validez de los bonos de carbono para compensar
emisiones se refiere no al bosque actual, donde Colombia tiene cierta ventaja, sino a las nuevas plantaciones

(aforestacion) y reforestacion que impliquen absorciones adicionales.

Priorizacion: Transicion Vs Seguridad

El desafio para la transicidon energética radica en implementar soluciones econémicamente viables que no
comprometan el desarrollo econémico. La Agencia Internacional de Energia (IEA) define la seguridad
energética como la "disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a un precio asequible". A largo plazo,
la seguridad energética se enfoca en realizar inversiones oportunas que suministren energia en linea con el
crecimiento econémico y las necesidades medioambientales. A corto plazo, se centra en la capacidad del
sistema energético para reaccionar rdpidamente a cambios repentinos en el equilibrio entre oferta y demanda
(IEA, 2019).
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Como se explorara en el Capitulo 2: Contexto Global de la Transicion Energética, los recientes acontecimientos
geopoliticos han elevado la importancia de la seguridad energética, enfatizando la necesidad de adaptarse a

cambios inesperados en este equilibrio.

Asi, la seguridad energética cobra mayor relevancia ante la necesidad de enfrentar riesgos y amenazas que
puedan afectar el suministro, garantizando la disponibilidad a largo plazo y permitiendo el desarrollo
economico y social. Los eventos recientes en Europa han suscitado interrogantes sobre la compatibilidad
entre la seguridad energética y la transicion, favoreciendo en el corto plazo la seguridad sobre la transicion.
Las busquedas en Google de los términos "transicion" y "seguridad energética" (ver Grafico 20) indican que el
interés por la seguridad y la soberania energética aumenta en periodos de incertidumbre geopolitica, como
ocurrio tras lainvasion rusa a Ucrania. En la practica, el abastecimiento de energia ha primado sobre el impacto
ambiental, incluso con un regreso al uso del carbén. Esto sugiere que el disefio e implementacion de la

transicion energética deben estar alineados con el logro y la preservacion de la seguridad energética.

A nivel internacional, se habla del "trilema energético": transicidon energética versus seguridad y equidad
energética, un concepto que esta en proceso de adopcion en Colombia. En este sentido, el Energy Transition
Outlook 2023 de DNV sefiala que la necesidad de seguridad energética, impulsada por factores geopoliticos,
ha llevado a un aumento en la produccion local de energia y a un mayor uso de fuentes como el carbony la

energia nuclear.

Grafico 20. Busqueda en Google de transicion y seguridad energética (promedio mévil 3 meses
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Fuente: Google Trends. Elaboracidn: Corficolombiana.
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2. CONTEXTO GLOBAL DE LA TRANSICION ENERGETICA

La historia de la humanidad puede interpretarse como un proceso de transicion energética, que ha
evolucionado desde la quema de lefia y el uso de vehiculos de traccién animal, pasando por el carbén, hasta
el petréleo y sus derivados. En términos simples, la transicion energética busca satisfacer el consumo final de
energia minimizando la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y aumentando la participacién de la
energia eléctrica en dicho consumo (la definicién completa se presenta en la introduccion). Para reducir las
emisiones de GEI, es necesario reemplazar los combustibles fésiles por fuentes y tecnologias menos

contaminantes en la oferta energética total, lo que implica también ampliar y fortalecer la red eléctrica.

La disposicion de cada pais para implementar un proceso de transicion energética, asi como el tipo de proceso
que adopte, depende de su realidad econdmica, objetivos estratégicos y el contexto global actual. Recientes
acontecimientos, como la pandemia y el conflicto geopolitico entre Rusia y Ucrania, han alterado

significativamente este panorama global.

2.1. La recuperacion post COVID-19: un agravante para la transicion energética

La pandemia del COVID-19 trajo consigo una serie de medidas con el fin de hacer frente a la crisis econdmica
que se produjo. En particular, el sector energético mundial se vio afectado por las medidas de confinamiento
durante el afio 2020, reduciendo asi el consumo de energia y por lo tanto las emisiones de CO», que alcanzaron
un nivel maximo de 36,6Gt en 2019 y disminuyeron en un 5,6%'® en 2020. Sin embargo, esto solo fue una
reduccion a corto plazo de las emisiones mundiales, pues entre enero y julio de 2021, las emisiones de la
generacion eléctrica y la industria ya se encontraban en un mismo nivel o en un nivel superior al observado

durante el mismo periodo en 2019, creciendo asi mas del 6% con respecto a 2020.

En cuanto a la demanda mundial de energia, segun British Petroleum (BP, 2021), esta se redujo en un 4,5% en
2020, cuando Estados Unidos e India registraron los mayores descensos en su consumo. En contraste, en
2021 la demanda energética se recuperd a medida que la economia mundial se recuperaba del COVID-19,
dandose asi un crecimiento en la demanda mundial de energia de 5,8%, alcanzando niveles por encima de los
prepandemia en un 1,3%. Mientras tanto, de acuerdo con la EIA (IEA, 2022), la demanda de electricidad
decrecio solo un 0,4% en 2020, y en 2021 crecid un 5,7%, superando mas de 1.390 teravatios-hora (TWh) " el
consumo de 2019, tal como se observa en el grafico 21, el cual muestra el consumo de energia eléctrica de

los Ultimos afos, incluyendo a los cinco paises que presentaron la mayor demanda.

'8La reduccién anual de emisiones de CO: deberia ser de 7,6% cada afio entre 2020 y 2030 para lograr contener el aumento de la temperatura en
1,5°C segun el informe de Brechas de Emisiones (2019) elaborado por el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente).
9Vatio-Hora (Wh por sus siglas en inglés): Unidad de energia expresada en forma de potencia por tiempo, donde la potencia es el trabajo realizado
por segundo. Recordemos que la energia es la cantidad total de trabajo realizado. Tal como con las otras unidades utilizadas, estas son escaladas
de acuerdo con el sistema internacional de unidades, donde 1 teravatio-hora (TWh) equivale a 10'2Wh.
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Grafico 21. Demanda de energia eléctrica, crecimiento anual
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Fuente: Ourworldindata.org. Construccion: Corficolombiana.

Durante la recuperacién en la demanda de 2021, la energia edlica y solar tuvieron una participacién del 10,2%
en la generacion de energia eléctrica, superando asi, la contribucién de la energia nuclear. El carb6n siguié
siendo el combustible dominante para la generacién de energia, aumentando su participacién al 36% frente al
35,2% en 2020, mientras que el gas natural en la generacién eléctrica aumento 2,6% en 2021, participando del

23% de la generacion.

Respecto a la demanda de petréleo, su consumo aumenté en 5,3 millones de barriles por dia, (Mbd) en 2021,
dandose el mayor crecimiento en Estados Unidos (1,5 Mbd), China (1,3 Mbd) y la UE (570.000 bd). En cuanto

a la demanda de gas natural, esta creci6 un 5,3% en 2021, superando los niveles prepandemia (BP, 2022).

En un contexto de recuperacion en marcha e inflacién al alza, la crisis energética mundial se agudizé debido
a la invasion rusa a Ucrania en febrero de 2022, y su impacto adverso sobre la cadena de suministro global,
especialmente sobre los commodities agricolas y energéticos. Este evento puso de manifesté la necesidad de
contar con mercados estables y cadenas de suministro resilientes, lo cual no fue el caso durante el afio

posterior al inicio de la guerra entre Rusia y Ucrania.

2.2. La invasion rusa a Ucrania

La invasion de Rusia a Ucrania que tuvo lugar el 24 de febrero del 2022 supuso una disrupcion sin precedentes
en el mercado energético global. El conflicto llevo a varios paises a adoptar paquetes de sanciones en contra
de Rusia, entre los que se destacan los ocho paquetes de sanciones aprobados por la Unién Europea (el Gltimo
adoptado en octubre de 2022) sobre los sectores financiero, comercial, energético, de transporte, tecnolégico

y de defensa, principalmente.
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En cuanto al sector energia, se prohibieron las importaciones de carbdn, asi como la importacién por via
maritima de crudo y de productos petroliferos rusos -con excepciones limitadas-, la exportacién a Rusia de
bienes y tecnologias de la industria de refinacion de petrdleo, junto con nuevas inversiones en el sector en
Rusia. Adicionalmente, se implementé un mecanismo de limitacion de los precios del petréleo ruso, que tiene
como objetivo reducir los ingresos rusos provenientes de la exportacién de su petroleo y evitar al mismo

tiempo un impacto en los precios mundiales.

A pesar de estas medidas, la agresién hacia Ucrania continué en parte porque la dependencia del gas ruso
que tienen los paises europeos impide mayores sanciones. Como consecuencia, el mercado energético a nivel
global ha reconfigurado las cadenas de suministro energético, probando una vez mas la importancia de contar
con soberania energética para moderar los impactos de choques internacionales prolongados. En el desarrollo
de este apartado, nos centraremos en el analisis de los efectos del conflicto en términos de seguridad

energética y suministro energético global.

En primer lugar, Rusia juega un papel crucial en materia de suministro energético, al ser uno de los principales
paises productores de crudo en el mundo, junto con Arabia Saudita y Estados Unidos. En linea con esto, fue el
mayor exportador de combustibles fésiles del mundo en 2021, lo que llevé a los ingresos del petroleo y gas
natural a representar el 45% del presupuesto de ese pais. Ademads, cuenta con una amplia capacidad de
oleoductos, poliductos y gasoductos para exportacion. En el caso del crudo, tiene la capacidad para satisfacer
el 10% de la demanda de Europa, con exportaciones de 750 kbped (miles barriles de petréleo equivalente
diario) en el 2021 (IEA, 2022).

Las sanciones impuestas desde el inicio de la guerra llevaron a un aumento significativo en el precio de los
combustibles, lo que se sumo a los problemas en el suministro luego de la recuperaciéon econémica mundial
después de la crisis por el COVID-19. El grafico 22 muestra la evolucién reciente del precio de las referencias
Brent y WTI. En marzo de 2022 las cotizaciones marcaron niveles por encima de los 120 dpb (ddlares por
barril) y buena parte del primer semestre de 2022 (1S22) se mantuvieron cerca a maximos del tltimo lustro.
Si bien se observaron retrocesos en las cotizaciones desde julio de 2022, los precios continuaron moviéndose
entre los 60y 95 dpb.
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Grafico 22. Precio Brent -WTI (dpb)
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Fuente: Refinitiv Eikon. Dpb: ddlares por barril.

Las presiones alcistas en los precios del crudo por los desbalances generados en la oferta llevaron a varios
paises a liberar reservas estratégicas en 1S22. En marzo de 2022, los paises miembros de la IEA entre los que
se encuentran Estados Unidos, Reino Unido, Japén y Australia, se comprometieron a liberar 62,7 millones de
barriles de reservas de petréleo de emergencia. En abril, acordaron poner a disposicién otros 120 millones de
barriles de las reservas de emergencia, lo que coincidié con la liberacién de barriles adicionales de la Reserva

Estratégica de Petroleo de los Estados Unidos (Energy Information Administration, 2022).

Entre tanto, lejos de disminuir sus ventas externas de crudo tras las sanciones impuestas en su contra, Rusia
encontré en paises como China e India socios comerciales dispuestos a demandar el suministro embargado
por los paises de Occidente. Asi, gran parte del gas que habria ido a Europa se desvié al mercado asiatico. En
medio del conflicto, el gobierno chino argumenté que el petréleo y el gas debe asegurarse para mantener la

industria en pleno funcionamiento, razén por la cual aumentaron sus compras de hidrocarburos rusos.

En cuanto al gas natural, Rusia es uno de los mayores productores a nivel mundial junto con Estados Unidos
y cuenta con las mayores reservas en el mundo. Asimismo, es el mayor exportador de este commodity con
ventas externas que representaron el 35% del suministro de gas en Europa en 2021 (IEA, 2022). El grafico 23
muestra el comportamiento del precio del gas natural en Europa, EE. UU. y Japdn desde el cierre de 2020,
evidenciando el efecto de la guerra sobre los precios internacionales del gas, que experimentaron un pico en
agosto de 2022. El incremento de la demanda para enfrentar el invierno llevé la referencia europea a marcar

un maximo de 306 euros/megavatio-hora. Desde entonces los precios han retrocedido hasta niveles similares
a los observados al cierre del 2021, antes del inicio del conflicto.
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Grafico 23. indice de Gas Natural (FMI) *
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estadounidenses y japoneses.
Ahora bien, como lo mencionamos previamente, la dependencia europea del gas proveniente de Rusia resulta
en debilidad para la imposicion de sanciones mas profundas y contundentes. El siguiente grafico muestra la
proporcién de gas procedente de Rusia para los 27 paises que componen la Unién Europea. En este se puede
observar que previo al inicio del conflicto, las importaciones de gas alcanzaron un maximo del 54% y un minimo
del 6%, luego de casi un afio después de haber iniciado la guerra (Grafico 24). Esto puso de manifiesto un reto
mayor para la sustitucion del gas ruso desde otras geografias y de como la dependencia del gas ruso explicéd

el aumento exorbitante en los precios de la energia. En consecuencia, la Unién Europea estuvo fuertemente

afectada debido a su alta dependencia energética de Rusia.

En suma, la guerra Rusia — Ucrania genero una crisis energética global y evidenci6 las implicaciones para los
paises de no contar con soberania energética. En buena medida, la fragilidad europea, creada por la
dependencia de las importaciones de combustibles fdsiles —siempre necesarios, inclusive durante una
transicién energética—, generé un choque sin precedentes para la economia de dicha regién. Asi, la experiencia
europea hizo explicita la necesidad de contar con un abastecimiento autbnomo de gas, o por lo menos contar

con substitutos para garantizar en primer lugar la seguridad energética y después si considerar los objetivos
de cero emisiones globales de GEl en el largo plazo.
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Grafico 24. Proporcion de gas importado de Rusia por los 27 paises de la Unién Europea
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2.3. Impacto sobre el mercado y la seguridad energética

La Union Europea se ha propuesto reducir sus emisiones en el sector energético e industrial en un 61% para
2030, en comparacién con los niveles de 2005, y en un 40% en los sectores de transporte, construccién y
agricultura. Sin embargo, el aumento en los precios del gas y la energia ha llevado a muchos paises a reactivar
el uso del carbén como fuente primaria mas econémica. Como resultado, se ha pospuesto el cierre definitivo

de minas y plantas que dependen de combustibles contaminantes, lo que contrarresta las metas establecidas.

Segun el Fondo Monetario Internacional (FMI, 2022), aunque el aumento de los precios de los combustibles
fosiles reduce la demanda de energia, sustituir el gas por combustibles mas contaminantes tiene un efecto
contrario, dificil de cuantificar. Ademas, la capacidad instalada de energia renovable (Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable, FNCER) y la energia nuclear limitan los esfuerzos para reducir las

emisiones de GEI. Por ello, se han acelerado los proyectos de transicidn hacia energias renovables, aunque

sin un horizonte claro de finalizacion.

El 18 de mayo de 2022, en respuesta a las perturbaciones de los mercados energéticos tras la invasién rusa
de Ucrania, la Comision Europea present6 el Plan REPowerEU, cuyo objetivo es acelerar la transicion hacia
energias limpias y reducir la dependencia energética del continente de proveedores externos de combustibles
fésiles antes de 2030. Este plan contempla tres lineas de trabajo: i) diversificacion de fuentes de energia, ii)
promocion del ahorro energético entre ciudadanos, empresas y organizaciones, y iii) estimulo a la inversion
masiva en energias renovables (EU, 2022). La UE busca reducir sus importaciones desde Rusia en dos tercios
para finales de 2022 y eliminarlas por completo mucho antes de 2030. Segun el FMI, se requieren inversiones

de 300 mil millones de euros antes de 2030 para cumplir los objetivos del plan.

A pesar de estas iniciativas, el contexto energético europeo generado por la guerra ha incrementado la

demanda de combustibles fésiles como el carbén. Asi, el debate sobre si las consecuencias del conflicto han
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sido positivas o negativas para la transicion energética sigue abierto. Por un lado, la IEA prevé que la demanda
de carbén se mantenga alta al menos hasta 2025, aumentando las emisiones de GEl; por otro lado, los precios
elevados del gas han impulsado la inversiéon en nuevos proyectos de Gas Natural Licuado (GNL) en EE. UU. y

Qatar.

Sin embargo, hay sefiales que sugieren que la transicion se ha acelerado entre 5y 10 afios (The Economist,
2023). El esfuerzo global en eficiencia energética, que mide la relacion entre el crecimiento del PIB y el
consumo energético, logré un avance notable en el Ultimo afio: la economia global se volvié un 2% menos
intensiva en energia, la mejora mas rapida en la ultima década, especialmente en Europa, donde se invirtieron
560 mil millones de dodlares en eficiencia energética. Ademas, los precios de los combustibles fésiles seguirdn
elevados debido a la tension en el mercado. La inversién en el sector de petréleo y gas cayé en los afios previos
a la pandemia, siguiendo la ciclicidad del sector. Segun el International Energy Forum, entre 2018 y 2020, la
inversidn en exploracién y produccion de petréleo y gas disminuyé en un 33,3%, aunque entre 2020 y 2022
aumento en un 66,3%. En contraste, las fuentes de energia renovable en Europa han mostrado precios mas
competitivos, acelerando el cambio hacia energias renovables. Desde diciembre de 2021 hasta octubre de
2022, los precios de los contratos de proyectos edlicos y solares fotovoltaicos estuvieron, en promedio, un

77% por debajo de los precios mayoristas.

Proyectando hacia el futuro, la inversién en nuevos proyectos ha crecido rapidamente. En 2022, la inversion
mundial en generadores edlicos y solares aumentd de 357 mil millones de ddlares a 490 mil millones de
délares (IEA), superando por primera vez la inversion en pozos de petréleo y gas. En EE. UU,, la Ley de
Reduccion de la Inflacidn asigné 369 mil millones de ddlares a subsidios para estas tecnologias. Asimismo,
la Comisién Europea propuso una ley para alcanzar la neutralidad de emisiones en el sector industrial, con una
inversién de 270 mil millones de doélares, y planea duplicar la capacidad solar instalada entre 2025 y 2030. Por
su parte, China se ha fijado un objetivo del 33% de participacidon de energias renovables en su matriz de

generacion para 2025, en su decimocuarto Plan Quinquenal de Energia.

Como resultado de estos avances, la IEA espera que la capacidad de energia renovable aumente en 2,400 GW
entre 2022 y 2027, lo que equivale a toda la capacidad de la matriz de China en 2022. En comparacion con las
proyecciones de 2021, antes del inicio del conflicto, esto representa un aumento del 30%. Las expectativas
sobre la disminucién de las emisiones de GEl estan cambiando en funcién de los acontecimientos, al igual

que las proyecciones sobre la aceleracion de la transicion energética.

Las conclusiones del panel de septiembre de 2023, conformado por la IEA, el Banco Central Europeo (ECB) y
el Banco Europeo de Inversiones (EIB), apoyan la idea de que la reciente crisis energética en Europa puede
ser una oportunidad para incrementar la competitividad y la estabilidad financiera mediante el impulso de la

transicion energética, a través de mayores inversiones en tecnologias de emisiones cero (net zero).
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3. IMPLEMENTACION GLOBAL Y LOCAL DE LA TRANSICION ENERGETICA

En el capitulo 1 analizamos el requerimiento de realizar una transicién energética, en el capitulo 2, algunos
eventos que vienen afectado al proceso de transicion, y en este capitulo veremos las proyecciones que a la
fecha se tienen de la implementacion de la transicion energética a nivel mundial y en Colombia. Evaluamos si
los escenarios proyectados permiten el logro de la carbono-neutralidad del sector energético, para el

cumplimiento del Acuerdo de Paris de 2015 frente al cambio climatico.

En términos generales, creemos que el objetivo global de largo plazo se puede lograr, pero a partir de una
adopcién de medidas tardia y mucho mas costosa de lo que seria -habria sido- una transiciéon ordenada.
Asimismo, revisamos la implementacion que a la fecha realizaria Colombia, de acuerdo con la informacion
oficial. Teniendo en cuenta la poca relevancia que a nivel global tienen las emisiones colombianas de GEl, la
inversién para esta transicion debe enfatizar la mitigacién y adaptacion frente a los inevitables efectos del
cambio climatico, asi como garantizar la seguridad energética del pais. Esta observacion coincide con las

recomendaciones de la IEA en su reciente revision de la politica energética colombiana (IEA, 2023).

3.1. Escenarios de implementacion de la transicion energética global

Revisamos la informacion publicada por la Agencia Internacional de Energia (IEA) y la Red para el
Reverdecimiento del Sistema Financiero (NGFS) ?°, lo que revela que, ni con las politicas actuales, ni con los
compromisos anunciados por cada pais (aunque mas optimistas que sus politicas vigentes), es posible limitar
el calentamiento global lo suficiente como para evitar una catastrofe ambiental. Ademas, identificamos que
lo mas probable es que se produzca una implementacién tardia y acelerada, lo que exigira en el futuro

esfuerzos e inversiones mucho mayores que los necesarios para una transicion ordenada.

El objetivo final: Emisiones netas cero para 2050

Luego de la crisis global generada por el COVID-19, que se tradujo en una reduccién en la emision de CO; en
el mundo, y los cuestionamientos que se generaron a partir de la guerra entre Ucrania y Rusia sobre la
dependencia energética de los paises europeos, se generd una disyuntiva entre la transicion energética, la
seguridad energética y la recuperacion econémica postpandemia (recuperacion que actualmente depende del
uso de combustibles fésiles y el gas). Con esto en mente, a continuacion, revisamos la senda de reduccion
de CO2eq requerida para cumplir con los compromisos del Pacto de Paris en el escenario de cero emisiones
netas de la IEA (NZE por sus siglas en inglés), que es el escenario de transicion energética global ordenado y

paulatino (Tabla 4). Posteriormente analizamos algunos de los demas escenarios de transicion energética

20 El NGFS es una red de 83 bancos centrales y supervisores financieros creada en 2017, que tiene como objetivo acelerar la ampliacién de las
finanzas verdes y desarrollar recomendaciones para el papel de los bancos centrales en el cambio climatico. Esta es la fuente principal para el
documento de McKinsey sobre las Perspectivas Globales de Energia 2022, “Global Energy Perspective 2022".
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planteados para cumplir con el objetivo climatico, junto con nuestro diagndstico, asi como el diagndstico de
la IEA plasmado en su “Net Zero Roadmap A Global Pathway to Keep the 1,5°C Goal in Reach” (2023).

Tabla 4. Disminucién de emisiones de CO; necesarias
Emisiones de C02 (MtCO2)

2030 2040 2050 TACC 2020 -
2050 (%)
CO; total* 33.903 24.030 6.471 0 n.a.
Actividades de combustion 31.582 21.958 5.820 655 =121
Carbodn 14.110 8.173 1.200 171 -13,7
Petréleo 10.264 7.910 3.219 824 -8,1
Gas Natural 7.138 5.795 1.780 358 -9,5
Bioenergia y basura 71 80 -379 -698 n.a.
Consumo final* 18.928 15.187 6.241 1.088 -9,1
Carbén 4171 2.983 1.142 138 -10,7
Petréleo 9.077 7.398 2.989 711 -8,1
Gas Natural 3.332 2.543 1.036 173 9,4
Bioenergia y basura 71 43 -93 -205 n.a.
Remocion de CO, total 1 234 995 1.710 28,2
Captura de CO total 40 1.024 3.724 6.040 18,2

Fuente: International Energy Agency (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris. Net Zero Roadmap 2023 Update, Paris
(2023). Construccién: Corficolombiana. * Incluye emisiones de procesos industriales. TACC: Tasa Anual de Crecimiento
Compuesto.

Anotamos que, en el escenario base del logro de la carbono-neutralidad en 2050 de la IEA en su actualizacion
de septiembre de 2023, alrededor del 35% de la reduccidon de emisiones netas de CO; corresponde a

tecnologias en desarrollo (una mejora notable frente al 46% estimado en 2021).

Descripcion de los escenarios de la Agencia Internacional de Energia

Desde la IEA se han planteado diversos escenarios sobre las emisiones de CO; requeridas para el
cumplimiento de los acuerdos sobre el cambio climatico a nivel global, teniendo en cuenta la diversidad de

circunstancias, recursos, tecnologias y posibles opciones de politica de los diferentes paises.

Los escenarios de implementacién que destacamos de la IEA son:

e Emisiones netas cero para el 2050 (NZE, por sus siglas en inglés): El camino ordenado y paulatino
para que el sector energético global alcance cero emisiones netas de CO; en el 2050.

e Escenario de Promesas Anunciadas (APS, por sus siglas en inglés): Asume que todos los
compromisos climaticos adquiridos por los gobiernos a nivel mundial, comenzando por las

contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC), se cumpliran en su totalidad y a tiempo.

e Escenario de Politicas Declaradas (STEPS, por sus siglas en inglés): Se limita al cumplimiento de las
medidas implicitas en las politicas declaradas por cada pais con corte 2021.
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En la actualizacién de 2023 del NZE 2050 de la IEA, hay optimismo respecto a la evolucion de la capacidad
instalada en paneles solares (250 GW en 2022), el cambio en la flota vehicular hacia vehiculos eléctricos
(hace dos afos 1 de cada 25 vehiculos vendidos era eléctrico, ahora es 1 de cada 5) y el aumento en las
inversiones, que en 2023 se estiman en USD 1,8 billones. Sin embargo, el reporte es contundente al concluir
que, limitandonos a aplicar las politicas energéticas vigentes en los diferentes paises, se va a superar el
limite de 1,5°C antes de terminar esta década, y una vez superado este umbral, Gnicamente la absorcion

directa de CO, atmosférico permitiria reducir la temperatura promedio.

Lo anterior coincide con lo que se esperaba hace tres afios cuando se plantearon los escenarios: El escenario
de promesas anunciadas (APS) es mucho mas ambicioso que el escenario de politicas declaradas (STEPS),
sin acercarse a la carbono-neutralidad (Grafico 25), mientras que el escenario NZE se mantiene como una
referencia, pero no parece probable. Por otro lado, hay una leve mejora en el calculo de emisiones para 2030

en el escenario STEPS, mientras que los otros dos empeoran levemente (Gréfico 26).

El grafico 26 contiene la proyeccion de escenarios planteada en 2021 junto con la reestimacién de emisiones
para 2030 plasmada en “World Energy Outlook 2023”. Partiendo de que en 2020 se produjeron cerca de 34
gigatoneladas de CO, (Gt CO2) y tomando periodos de 10 afios, la disminucién de emisiones en el escenario
NZE es de -29% de 2020 a 2030, -75% de 2030 a 2040 y -100% de 2040 a 2050, terminando con cero emisiones
netas, mientras que las disminuciones correspondientes en el escenario STEPS son de 3% (aumento), -9% y -

6% respectivamente, terminando con una emision neta de 30 gigatoneladas de GEI.

Grafico 25. Emisiones globales de CO, por sector en cada escenario.
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Fuente: International Energy Agency (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris. Construccion: Corficolombiana.

Las disminuciones planteadas en el escenario de promesas anunciadas (APS) son mejores frente al STEPS,
terminando en 12 Gt CO2eq en 2050, pero su cumplimiento es menos probable y en todo caso incumple -de
lejos- con el objetivo de cero emisiones netas para 2050. Hace falta un mayor compromiso de parte de los
paises que ya se han impuesto metas en la reduccion de emisiones, junto con la inclusién de otro grupo de

paises que aln se ha comprometido (30% del PIB Global).
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Grafico 26. Emisiones de CO;, por escenario y region, 2010 - 2050 *
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Fuente: International Energy Agency (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris, Net Zero Roadmap 2023 Update, Paris
2023 y World Energy Outlook 2023. Construccion: Corficolombiana. * Gt: Gigatoneladas (10° toneladas).

Descripcion de los escenarios de la Red para el Reverdecimiento del Sistema
Financiero (NGFS)

Complementamos el anadlisis de escenarios de la IEA con el trabajo realizado por la Red para el
Reverdecimiento del Sistema Financiero (Network for Greening the Financial System o NGFS), que es una red
de bancos centrales y supervisores financieros que voluntariamente comparten las mejores prdacticas para
alcanzar las metas climaticas. El NGFS ha elaborado seis escenarios de transicion, que tienen en cuenta las

tendencias econdémicas y poblacionales actuales (Gréficos 27 y 28).
Los escenarios de implementaciéon del NGFS que destacamos son:

e Reduccién a cero en 2050 (Net Zero 2050): Este es el escenario mas ambicioso, limitando el
calentamiento global a no mas de 1,5°C, con politicas restrictivas e innovaciones que permitan
alcanzar la neutralidad del carbono al 2050. Dentro de las jurisdicciones “mas responsables” se
encuentran Estados Unidos, la Union Europea y Japon. Adicionalmente, asume la adopcién de
tecnologias -en desarrollo- que permitan la captura de carbono de inmediato. Similar al escenario
NZE de la IEA.

e Transicion demorada: Este escenario asume una lenta velocidad de transicién en la matriz energética,
por lo que, hasta 2030 no habra una reduccién en las emisiones, con lo cual se requerird adoptar
medidas especiales futuras mas exigentes en cada uno de los paises que se han comprometido con

los objetivos.
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e Contribuciones determinadas a nivel nacional (NDCs, por siglas en inglés): Este es el escenario
vigente, con el que se comprometié Colombia. Bajo este escenario el incremento de la temperatura
global seria alrededor de 2,6°C, con politicas heterogéneas a nivel de los paises y moderadas a nivel
agregado. El cumplimiento de este escenario arroja impactos medioambientales heterogéneos por
pais, mayores y mas negativos en los paises mds vulnerables al cambio climatico (como

Colombia). Similar al escenario APS de la IEA.

e Politicas actuales: El escenario asume la implementacion de las politicas aprobadas hasta la fecha
en los diferentes paises, resultando en un incremento en la temperatura promedio de

aproximadamente de 3°C. Similar al escenario STEPS de la IEA.

Grafico 27. Emisiones globales de CO, por tipo de escenario
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Fuente: NFGS. Construccién: Corficolombiana. Gt: Gigatoneladas.

El escenario que implementa las politicas actuales resulta en variaciones en emisiones de GEIl respecto a 2020
de +4,1%, 8,3% y 10,4% en 2030, 2040 y 2050. En cuanto a las contribuciones determinadas a nivel nacional
(NDCs), de acuerdo con lo revisado en esta seccion, se encuentran en el nivel de “promesas”, aun no se trata
de politicas con una reglamentacion al nivel de las empresas y los hogares. En todo caso, aun si todos los
paises cumplieran sus NDCs actuales (incluyendo las metas de Colombia descritas en la seccién 1.4),

enfrentaremos un escenario climatico adverso.
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Grafico 28. Oferta primaria de energia por tipo de fuente, escenario transicion demorada
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Fuente: NGFS. Construccién: Corficolombiana. Exa-julios (EJ): 1078 julios.

Sumado al incumplimiento en lo ambiental, en el escenario que estimamos mas probable, de una transicion
demorada, tal y como lo plantea el NGFS, las fuentes de energia no convencionales no alcanzarian a
reemplazar a las fuentes fosiles en la oferta energética global (Grafico 28), mientras que el escenario de

politicas actuales si lo hacen (Gréfico 29).

Grafico 29. Oferta primaria de energia por tipo de fuente, escenario politicas actuales
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Fuente: NGFS. Construccidn: Corficolombiana. Exa-julios (EJ): 1078 julios.

Teniendo en cuenta lo anterior, y asumiendo como correcta la estimacion de que el pico de emisiones de
C0O2eq sea en 2025, para lograr la carbono-neutralidad en 2050, de aca a 2030 debe disminuir el consumo de
combustibles fdsiles un 25%. Sumado a esto, en la tabla 5 listamos los demds avances mandatorios para

cumplir con la meta de 1,5°C.
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Tabla 5. Avance requerido de 2022 a 2030 para lograr la meta de 2050 (IEA, 2023)

2022 2030 Mejora
requerida
Capacidad de generacion eléctrica renovable 3.629 GW 11.008 GW 3,0x
Mejora anual en la intensidad energética primaria * 2% 4% 2,0x
Emision de metano de combustibles fésiles 1.300 195 -85%
Inversién en energia limpia usb 1,8 USD 4,5 2,5x

billones billones

Fuente: International Energy Agency (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris. Construccién: Corficolombiana.
* Incluye emisiones de procesos industriales. TACC: Tasa Anual de Crecimiento Compuesto. TAAC: Tasa Anual de Crecimiento
Compuesto. * Decrecimiento porcentual en la razon entre el suministro energético global por unidad de PIB.

Diagndéstico negativo: escenarios en riesgo

Creemos que se va a cristalizar el escenario de transicién demorada de NGFS, con el recorte en las emisiones
netas comenzando luego de 2030, con un caracter mas urgente o mandatorio, y consecuentemente mas
costoso para todos, sin lograr la meta de ser un planeta carbono-neutral en 2050. Este escenario coincide con
adoptar el “APS” de la IEA los primeros afios, para luego requerir corregir el rumbo a través de medidas mas
drasticas y costosas. En esta linea, la advertencia de la sexta evaluacién del Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) de las Naciones Unidas, es contundente en su diagndstico
de que el ritmo y la escala de las acciones climaticas adoptadas y proyectadas actualmente son insuficientes

para abordar el problema del cambio climatico (IPCC, I. P. 2023).

Asimismo, el reporte de riesgos globales de 2022 del Foro Econédmico Mundial menciona que el escenario mas
optimista es llegar a limitar el calentamiento global a 1,8°C, sin embargo, con las politicas actuales tan solo
se lograria limitar el aumento a 2,4°C. Por lo pronto, el impacto de incumplir los objetivos del Pacto de Paris
asciende a una pérdida de entre 4% y 18% del PIB mundial, con impactos adversos heterogéneos segun la
region geografica. Adicionalmente, este reporte concluye que, actualmente el mundo cursa una transicion
energética desordenada, luego de afios de inaccidn, el choque del COVID-19, la recuperacion econdmica
diferenciada, etc. La velocidad de ajuste de cada pais se verd limitada en funcién de la capacidad de inversién

y grado de compromiso y coordinacién en todos los niveles (Gobierno, empresas e individuos).

3.2. Ejemplos para Colombia: Casos tipo

Como mencionamos en el Capitulo 2, en la conferencia de septiembre de 2023 organizada por la IEA, el Banco
Central Europeo (ECB) y el Banco de Inversiones Europeo (EIB), se resaltaron dos eventos clave que han
afectado significativamente la transicion energética: la situacion post-COVID-19 y la persistencia de la guerra
entre Rusia y Ucrania. En esta seccidn, analizamos como Alemania y Noruega gestionaron la crisis energética
derivada de estos acontecimientos en sus respectivos procesos de transicion, con el fin de extraer lecciones
para el caso colombiano, identificando tanto practicas recomendables como aquellas que deberian evitarse.

Cerramos la seccion con el caso de éxito del desarrollo de gas offshore en Israel. El analisis del caso noruego
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se alinea con la recomendacion que la IEA hizo a Colombia en su revision de la politica energética (IEA, 2023),

subrayando la importancia de aprovechar los recursos disponibles actualmente para financiar su transicion.

Caso truncado aleman

Siendo un referente para el proceso de transicion energética, que desde la década de 1990 ha manifestado
activamente su compromiso en la lucha contra el cambio climatico con la propuesta de alcanzar la neutralidad
de emisiones de carbono hacia 2045, consideramos relevantes las lecciones del proceso aleman

(Energiewende en aleman), que puedan servir para que el proceso colombiano sea exitoso.

Hacemos énfasis en lo que tiene que ver con la generacion eléctrica en dicho pais, que busca basarse en
fuentes renovables. Tal como en los demas procesos de transicién energética, la participacién de la
electricidad en el consumo final debera incrementar en reemplazo del consumo directo de combustibles
fésiles. Asimismo, el Energiewende abarca temas como el Desarrollo Sostenible?’ vy la eficiencia energética.

Adicionalmente, el Energiewende tiene como bandera la abolicion del carbén.

Sin embargo, tanto la disminucién en el consumo directo de combustibles fésiles (transporte e industria),
como el reemplazo de la matriz de generacion han sido mas demorados de lo previsto. Adicionalmente, se
apostoé porque el respaldo necesario para complementar la generacion por FNCER fuera provisto por el gas
natural -principalmente ruso- en vez del carbdn, dejando al pais vulnerable a la coyuntura geopolitica
relacionada con la invasion de Rusia a Ucrania. Finalmente, el pais cargé con la exigencia adicional de
reemplazar la generacion de las plantas nucleares (econémicas, ademas de limpias desde el punto de vista

del CO,). Lo anterior resulté en un sistema energético que no tiene garantizadas sus fuentes.

El desarrollo del proceso de transicion, los ajustes requeridos y las lecciones para Colombia

El proceso aleman inicié con el compromiso de recomponer su matriz energética, partiendo de una matriz
concentrada en fuentes de energia fésil y nuclear, hacia una matriz basada en fuentes edlica y solar. La
propuesta era cubrir por lo menos el 80% del abastecimiento de electricidad y el 60% del abastecimiento

energético total con energias renovables.

En este contexto, las fuentes de energia limpias -excluyendo la nuclear- incrementaron su relevancia dentro de
la matriz de generacion eléctrica, pasando de representar el 3,8% de su produccién total en 1990 al 44,4% en
2022, resultado de multiples estrategias que incluyen eficiencia energética, una caida pronunciada en la

generacion con energias fosiles, y la aplicaciéon de una drastica politica de desnuclearizacion. Este ultimo

21 Desarrollo Sostenible: El desarrollo que cumple con satisfacer las necesidades actuales, sin comprometer la capacidad de futuras generaciones
de satisfacer sus necesidades.
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componente ha significado un esfuerzo extraordinario, pues la energia nuclear fue una de las principales

apuestas de Alemania desde la década de 1980.

Grafico 30. Evolucion de la generacion eléctrica en Alemania
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Fuente: Statistisches Bundesamt. Construccién: Corficolombiana. Tera-vatio (TW) = 1072 vatios.

A pesar de su ventaja relativa a nivel de bajos costos y emisiones, multiples movimientos ambientalistas
lograron desacelerar la construccion de plantas nucleares en el territorio aleman, a partir de iniciativas de
desnuclearizacion desde el 2002. Aunque el accidente nuclear de Cherndbil (1986) siempre sirvié como
argumento en contra de las plantas nucleares, fue tras el accidente de Fukushima en 2011, que la entonces
canciller Angela Merkel (antes pro-nuclearizacién) cambié su postura frente a esta fuente y tomo la drastica
decisién de desmontar las plantas, objetivo que se logré en abril de 2023, cuando Alemania cerr6 las ultimas
tres plantas nucleares del pais, luego de postergar este cierre debido al impacto del conflicto en Ucrania sobre

el abastecimiento de fuentes energéticas.

Fue un gran esfuerzo para el pais, que tuvo que reemplazar a la generacion eléctrica de las plantas nucleares,
generacion que llegd a representar la cuarta parte de la matriz (24,8%). Asimismo, para mantener la
confiabilidad, junto con la consigna ambientalista, el pais le apostd al gas natural para reemplazar su
capacidad nuclear. Mientras tanto, continuaron incrementando la capacidad de FNCER -capacidad que a su
vez requiere de respaldo-. Lo anterior resultd en una mayor dependencia del suministro de gas ruso para la
generacion térmica, asi como una mayor vulnerabilidad frente a factores geoldgicos y climaticos no
controlables, en el caso de la generacion proveniente de fuentes renovables, toda vez que en la actualidad no
se cuenta con tecnologias de almacenamiento eléctrico a gran escala, a pesar de la voluntad e inmensos

recursos destinados al Energiewende.

Asimismo, el proceso aleman evidencia el inmenso esfuerzo econdémico requerido. En primer lugar, el

Energiewende se ha financiado por medio de las facturas de electricidad de la poblacidn, que incorporan un

Recargo por Energias Renovables (EEG por sus siglas en aleman) que ascendié al 21% del precio promedio de
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la electricidad en 2021, o 6,5 centavos de euro por kilovatio-hora (ct/kWh). En 2022 el recargo por energias

renovables se ubicé en 3,7 ct/kWh en promedio.

Grafico 31. Evolucion de los precios de la Grafico 32. Precios de la electricidad en euros
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Si bien la ciudadania promueve activamente al Energiewende, pagan los precios por kilovatio-hora mas
elevados a nivel mundial, situacidon que se acentudé en medio de la escasez energética relacionada con el
conflicto entre Rusia y Ucrania iniciado el 2022. El pais quedd en medio de las cada vez mdas estrictas

sanciones economicas y comerciales impuestas a su principal proveedor energético, Rusia.

En este sentido, la dependencia de las importaciones de energia, o la falta de autoabastecimiento, se
evidencian como una gran debilidad para el sistema energético de Alemania y de cualquier pais, al punto de
alterar la implementacién de la transicion energética. Es asi como a pesar de los objetivos de la transicion, la

coyuntura descrita obligd a que Alemania volviera a incrementar su consumo de carbén.

Antes de incorporar el efecto de la crisis energética de 2022, luego de mucho esfuerzo e inversion, la
distribucion del consumo energético final en Alemania no lucia tan impresionante frente a Colombia. En efecto,
en 2022 el 77,4% de su consumo energético primario provenia de fuentes térmicas, frente al 17,5% que provino
de renovables. En el caso de Colombia, cuyos esfuerzos en esta materia han sido sustancialmente menores,
el consumo proveniente de fuentes térmicas fue del 71,7%, frente al 28,3% abastecido por fuentes limpias

(World Energy Balances 2022 Edition, IEA). Si nos concentramos en la electricidad (Graficos 33 y 34), es aln
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mas clara la ventaja que tiene Colombia. En 2022, mientras que en la matriz eléctrica de Alemania las fuentes

renovables (convencionales y no) participaron de apenas 43%, en nuestro pais su participacion fue del 83,7%22.

Grafico 33. Generacion eléctrica por fuentes en Grafico 34. Generacion eléctrica por fuentes en
Alemania (2022) Colombia (2022)
0,8%

s Combustible fosil = Nuclear = Renovables = Combustible fosil = Hidro = Renovables
Fuente: IEA y XM. Construccidn: Corficolombiana.

A pesar del diagnéstico negativo del caso aleman, que fue resaltado durante 2022 por los PIGS (Portugal, Italia,
Grecia y Espafia), este pais ha tenido éxitos indiscutibles en su lucha contra el cambio climatico. Se trata del
referente mundial en la materia, siendo precursor en iniciativas que eventualmente tomarian los demas paises,
mediante tratados multilaterales como el Acuerdo de Paris o el Pacto Verde Europeo. Por esta linea, el Banco
Central Europeo (BCE) viene incorporando la iniciativa climatica a sus politicas, reiterando la importancia del

sector financiero dentro de la lucha contra el cambio climatico.

Teniendo en cuenta el ejemplo aleman, en Colombia debemos incorporar las siguientes lecciones:

e El proceso de transicion debe ser gradual, asegurando en todo momento la confiabilidad del sistema eléctrico
y energético en su conjunto. Mientras no exista almacenamiento a gran escala, las Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER) deben estar respaldadas por capacidad térmica. En nuestro andlisis para
Colombia, no incluimos la energia nuclear.

e El concepto de confiabilidad debe contemplar dos aspectos clave: primero, que algunas fuentes garantizan
un suministro estable (combustibles fésiles y energia nuclear), independientemente de las condiciones
climaticas; segundo, la necesidad de asegurar el abastecimiento, evitando la dependencia de un Unico
proveedor y favoreciendo el autoabastecimiento. En el caso de Colombia, esto aplica al gas natural.

¢ No tiene sentido expandir la flota de transporte eléctrico si la electricidad utilizada sigue siendo generada

por fuentes fésiles, como ocurrié con el carbén en Alemania.

22 Es importante reconocer que el caracter “limpio” de la matriz energética colombiana se limita a la matriz de generacién eléctrica. Desde el punto
de vista de la oferta total por fuentes y/o el consumo total, no lo somos tanto.
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Ejemplo de pragmatismo noruego

Las decisiones en torno al proceso de transicion energética en Noruega y el manejo que el pais le viene dando
a la coyuntura geopolitica vigente, pueden servir de referencia para Colombia, teniendo en cuenta la presencia

de algunos elementos en comun.

Tanto Noruega como Colombia estan comprometidos con la transicion energética. Asimismo, ambos paises
presentan en la actualidad una elevada dependencia econdémica sobre el sector de petréleo y gas. Asimismo,
ambos paises aventajan a -la mayor parte de- los demds paises en lo que tiene que ver con la “limpieza” de su
matriz de generacion eléctrica. Sin embargo, mientras que en Noruega el sector energético (incluyendo el uso
en calefaccién y transporte) aporta la mayor parte de sus emisiones de GEIl, en Colombia los mayores

aportantes son la agricultura y el uso del suelo.

Por otro lado, -tal como es el caso en todos los paises- las inversiones futuras requeridas por la transicion
energética resultan muy elevadas, inclusive para un pais rico como Noruega. La principal diferencia con
Colombia radica en el grado en que las inversiones requeridas para la transicion de cada pais se esperan

apalancar con los recursos que actualmente provee el sector de petréleo y gas.

En cuanto a las emisiones de GEI del sector energético noruego, si bien la eléctrica esta practicamente libre
de emisiones, esta es solo una parte del consumo energético final del pais. La emisién de GEI del sector
energético noruego se presenta en el uso de energia en el transporte, la manufactura, la produccion de petréleo

y gas, y la calefaccion (Energy Facts Norway, 2021).

Asimismo, el proceso de transicidn energético noruego se enmarca en el plan de politica energética, que se
basa en 4 pilares: 1) mejorar la seguridad del suministro de energia, 2) desarrollar energias renovables
rentables, 3) promover un consumo de energia mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente y 4) crear

valor a partir de los recursos energéticos renovables.

De cara al futuro, los objetivos climaticos de Noruega se vienen haciendo mas ambiciosos. Si bien ya se
proponian reducir a la mitad sus emisiones para 2030 y cero emisiones en 2050 (en comparacién con los
niveles de 1990), en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre cambio climéatico que se llevd a cabo en
noviembre de 2022 (COP-27), el primer ministro Jonas Gahr Stgre, anuncid que se elevaria el objetivo de corto
plazo (a 2030) a una reduccion del 55%. Teniendo en cuenta estos compromisos y tomando como base el
informe Energy Transition Norway: ; Estd noruega en camino de alcanzar sus objetivos climaticos? (Det Norske
Veritas, 2022), se estima que las politicas aprobadas por Noruega para alcanzar las cero emisiones en 2050

superan la capacidad del pais.
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En esta linea, los Ultimos resultados de la iniciativa Oil and Gas Transition (OGT, 2022), producidos en medio
de la escalada de precios de la energia en Europa, indican que es poco factible cumplir las metas que tiene
Noruega a 2030y 2050 sin contar con los recursos que aporta el gas y el petrdleo. Adicionalmente, para lograr
la transicion hacen falta elementos como un mayor apoyo del gobierno en materia de regulacién, empleo,
incentivos de inversion y un marco tributario propicio, asi como inversiones en sectores transversales para

evitar efectos colaterales adversos.

El reparo de Noruega respecto a contar con los recursos del petréleo y el gas se basa en el hecho de que sus
exportaciones vienen disminuyendo en los ultimos afios y se calcula que en el 2050 estas seran el 5% del nivel
actual de 650 millones de barriles por afio aproximadamente. Mientras tanto, se estima que las exportaciones
de gas natural disminuiran 60% respecto a su nivel actual. Lo anterior, de acuerdo con el andlisis a 2022
realizado por Det Norske Veritas (DNV), sociedad de clasificacion y proveedor de servicios de gestion de

riesgos.

En cuanto a la electricidad, en la actualidad Noruega es un exportador. Sin embargo, Det Norske Veritas (DNV)
ha identificado sefiales de un déficit energético para los préximos afios. Este déficit se basa en los
crecimientos de la capacidad de generacion y red eléctrica, por un lado, y la demanda esperada de energia
debido a la transicion energética (mayor participacion de la energia eléctrica en el consumo energético final,

en reemplazo de otros combustibles) por otro lado.

Respuesta Noruega a la coyuntura energética

¢Como ha aprovechado Noruega su riqueza de recursos fdsiles durante la coyuntura energética relacionada
con el conflicto entre Rusia y Ucrania (ver “La invasion rusa a Ucrania” en la seccién 2.2.)? Si bien Noruega ha
liderado la transicion hacia el uso de energias verdes, se ha beneficiado de la coyuntura reciente mediante el
incremento de su produccion petrolera y -especialmente- gas, incrementando su participacion de mercado en

Europa, ayudando de paso a reducir la dependencia de Rusia.

Noruega era el octavo mayor exportador de petréleo crudo del mundo y cuarto mayor exportador de gas natural
en 2021, y durante la crisis energética europea aument6 su presencia de mercado en Europa, pasando de
representar -en promedio- el 5,2% de las importaciones de gas natural de la zona euro durante 2017 a 2021 a
representar el 9,0% entre 2022 y 2023. Asi mismo, en las importaciones de petréleo crudo, paso de representar

el 7,5% del total demandado por la zona euro durante 2017 a 2021 a representar el 11,5% en 2022 y 2023.
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Grafico 35. Petroleo noruego exportado a la Grafico 36. Gas Natural noruego exportado a la
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Fuente: Trademap. Construccion: Corficolombiana.

En esta linea, dentro de las recomendaciones de la IEA sobre la politica energética en Colombia (IEA, 2023),
se enfatiza la necesidad de contar con las rentas petroleras para soportar las inversiones requeridas en la

transicién hacia la energia limpia, tal como lo viene haciendo Noruega.

Desarrollo del gas natural en Israel

Terminamos esta subseccion, describiendo el caso de éxito de Israel en torno a la explotacién del gas natural
offshore: Israel es un ejemplo de progreso econdémico y descarbonizacion mediante la produccion,
autoabastecimiento y exportacion del gas natural. De acuerdo con la Camara de Comercio del Gas de Israel,
los ahorros logrados en 10 afios por no haber tenido que importar gas natural ascienden a 83 mil millones de
délares (al cambio de septiembre de 2023). Adicionalmente, el aporte fiscal del sector suma cinco mil millones,
en una economia de aproximadamente 522 mil millones de délares (estimacion del Fondo Monetario
Internacional). Asimismo, en 2022, durante el periodo de precios -muy- altos de la electricidad en Europa, el
precio en Israel fue 50% mas bajo en promedio. Adicionalmente, el 32% de la reduccién en la intensidad de
CO2eq del pais, relacionado con la generacion eléctrica, se debe al uso del gas natural en reemplazo de otros

combustibles fésiles (The Israeli Natural Gas Trade Association, 2023).

Israel es un caso de éxito, que en diez afios ha logrado incrementar en 40% sus reservas, muy diferente a lo
ocurrido con las reservas de Colombia. Independientemente del potencial de gas natural colombiano, en caso
de perder la autosuficiencia va a sufrir un impacto econémico contrario al descrito para Israel. Tomamos el

este caso para apreciar la importancia de este energético bajo una perspectiva diferente a la local. En cuanto
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a la perspectiva local, nuestras afirmaciones en torno a los beneficios en términos de precios, inclusion
econdémica, etc., se basan en nuestros analisis de mercado, junto con estudios como “El gas natural como
vehiculo para elevar el bienestar y deducir la privacion energética de los hogares en Colombia” (Angulo, R.
Espinosa, F. Quijano, J. 2023).

3.3. Colombia: Futuro en Construccion

Habiendo revisado al mundo, nos concentramos en Colombia, con la informacién y analisis complementario
alo que ya se ha mencionado a lo largo del documento sobre pais, terminando con algunas recomendaciones
que pueden servir a nuestro proceso de transicién energética. Las recomendaciones suponen que el potencial
de que Colombia expanda su capacidad de generacion eléctrica con FNCER es inmenso. Asimismo,
suponemos que buena parte del mantenimiento de la autosuficiencia energética a nivel de los combustibles
fosiles esta bajo el control del pais, a través de la inversion en exploracion e infraestructura. La justificacion

de estas premisas no hace parte de este trabajo.

En agosto del afio pasado el Ministerio de Minas y Energia comenzdé a publicar la documentacion de la Hoja
de Ruta para la Transicién Energética Justa (TEJ), aclarando que se trata de una version preliminar, y en 2024
seguimos a la espera de una version definitiva. La adecuada articulacion del TEJ es critica, teniendo en cuenta
el pobre avance de la entrada en operacion de proyectos de generacion con FNCER, junto con la renuncia a
proyectos en curso por parte de algunos agentes relevantes como EDF Renewables y Enel. Por otro lado, en
julio de 2023 se cumplio el plazo para realizar comentarios sobre la actualizacion del Plan Energético Nacional
(PEN) 2022 - 20522% (Gréfico 37). En todo caso, los escenarios de proyeccion planteados en la TEJ no

coinciden con los del PEN, ni siquiera los “escenarios de transicién”. 2

Aunque el proceso que viene liderando el Gobierno actual no es la continuacién del proceso iniciado por el
anterior, este documento supone que el Gobierno actual se regira por la Politica de transicion energética
(CONPES 4075) junto con la Ley de transicion energética (Ley 2099 de 2021) (Anexo 4 de este documento).
Asimismo, para nuestro andlisis tuvimos en cuenta la Estrategia Colombia Carbono-Neutral (ECCN) que
contiene las metas de reduccion de GEI del pais, junto con las ultimas versiones de la Hoja de Ruta, el PEN, el
Balance Energético Colombiano (BECO) y la Proyeccion de Demanda de Energia Eléctrica, Gas Natural y
Combustibles Liquidos. Como referencia, en el anexo 5 incluimos las proyecciones de demanda energética de

largo plazo utilizando el PEN anterior (2020 — 2050).

23 Al cierre de septiembre, no se observan cambios en el texto del PEN 2052 resultado de los comentarios recibidos hasta el 21 de julio.

24 Hay un punto de encuentro entre el escenario tendencial de la TEJ (cambio tecnoldgico segun la velocidad actual del mercado) y el escenario de
actualizacion del PEN 2052 (tendencias actuales, e implementacion de la mejor tecnologia disponible en Colombia.), donde la participacién de la
generacion hidrica en la matriz de generacion eléctrica pasa de 66,4% en 2022 a 31,8% en 2050 en el escenario tendencial (TEJ) y de 68,4% a 39,0%
en el escenario de actualizacion (PEN 2052)
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Durante 2023 y 2024, la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) no ha contado con los integrantes
requeridos para funcionar correctamente, luego de que se cambiaron las reglas para que el quérum en la
comisién de regulacién se lograra con menos participantes. La no conformacién en propiedad de la CREG no
es un asunto menor, pues esta comision dicta las reglas en materia energética, algo que requiere el pais, ahora
mas que nunca, cuando hay amenazas sobre el abastecimiento, en 2023 debido a la presencia del fendmeno

de El Nifio y durante 2024 por otras razones.

Grafico 37. Contraste de consumo energético discriminado del PEN 2022 - 2052 y consumo
energético total PEN 2020 - 2050*
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Fuente: UPME. Construccion: Corficolombiana. * En ambos PEN utilizamos el promedio aritmético de los
escenarios proyectados.

Hoja de Ruta de la Transicion Energética Justa (TEJ) en construccion

Abastecimiento de combustibles fosiles: En el documento de “Escenarios Nacionales” se evidencia el hecho
de que el problema futuro de Colombia durante la implementacion de la transicion energética se relaciona con
la sostenibilidad y la seguridad energética, dada la imposibilidad de mantener el autoabastecimiento de
algunos combustibles fdsiles. La oferta de gas proyectada incluye reservas 1P, 2P y 3P?° ademads de la
importacion de gas de Cartagena y la de Buenaventura (la construccion de esta regasificadora no se ha
adjudicado). De acuerdo con esto, y dependiendo del escenario de proyeccion, el déficit se iniciaria entre 2032

y 2034, pero estos escenarios parecen optimistas, de cara a la informacion que se viene publicando en 2024.

Rol de los combustibles fésiles: En los documentos de la Hoja de Ruta de la Transicién Energética Justa (TEJ)
se evidencia que el logro de la carbono-neutralidad del pais no se limita a lo que pueda hacer el sector

energético, teniendo en cuenta el aporte relativamente bajo del sector en las GEI del pais (32,3% en promedio

25 Definicion de reservas 1P son reservas probadas (probabilidad de 90% de ser extraidas), 2P son reservas probadas y probables (la probabilidad
de extraer las reservas probables es de 50%) y 3P son reservas probadas, probables y posibles (la probabilidad de extraer reservas posibles es de
10%).
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de 2009 a 2020, incluyendo su utilizacion en transporte, electricidad, calefaccion, etc.), frente al 57,4% de la

agricultura y el uso de la tierra®,

Evolucion reciente de la transicion en Colombia

Exploracién y produccion de combustibles fosiles: La revision de la EIA a las politicas energéticas de
Colombia publicadas el afio pasado (IEA, 2023) le reitera al pais la importancia de contar con los recursos de
la industria petrolera, como fuente de financiamiento de la transicion energética, asi como para mantener
cierta seguridad energética. En esta linea, la reciente actualizacion del plan estratégico de largo plazo de
Ecopetrol (Ecopetrol, 2023. Energia que transforma Estrategia 2040), se observa un reconocimiento por parte
del Gobierno Nacional respecto a la necesidad de contar con los recursos del sector de hidrocarburos, junto

con la necesidad de garantizar el autoabastecimiento de gas, combustible de la transicion.

Mineria: Lo publicado hasta ahora de la TEJ identifica parte de la problematica minera en Colombia y
menciona el potencial que tiene el pais en los minerales requeridos para la transicion energética. Sin embargo,
aun hace falta determinar como se va a desarrollar el sector, qué manejo se le va a dar a los procesos de
consultas previas y licencias ambientales, y lo mas importante, cuales son las reservas con las que cuenta
el pais. Se espera que para 2026 se cuente con los datos oficiales de la Agencia Nacional de Mineria, con la
terminacion del proyecto denominado “Estandarizacion y Clasificacién de recursos y reservas de la Nacion”
(Portafolio, 2023). En la revisién a la politica energética colombiana, la IEA afirma que Colombia tiene potencial
minero para la transicion energética, en linea con el mapa Metalogénico de Colombia de 2020, donde se

evidencia el potencial mineral para Cobre, Niquel, Cobalto, Tierras raras, entre otros.

Fortaleza eléctrica, no total: Tomando la informacién del World Energy & Climate Statistics — Yearbook
(Enerdata, 2023), de 2013 a 2022 la participacion promedio de renovables en la produccién eléctrica de
Colombia fue 70,9%, muy superior al promedio mundial para ese periodo (25,4%). Sin embargo. La electricidad
representa menos de la quinta parte del consumo energético final de Colombia (Gréfico 38). De hecho, al re-
expresar a la electricidad en términos de sus fuentes, vemos que los combustibles fésiles participaron del 73%
de la oferta energética colombiana (6% carbdn, 67% combustibles liquidos y gas natural), 14% renovables
(agua) y 13% biomasa. Visto asi, el sistema energético colombiano luce menos sobresaliente en términos de

emisiones netas de CO»eq.

Coordinacion: Hace falta de coordinacion en el proceso de transicidn energética del pais entre las inversiones
requeridas y las fuentes de recursos de inversién; la transformacion de la matriz de oferta energética, la matriz

de consumo final y los cambios en la flota de transporte vehicular; las expectativas respecto al desarrollo del

26 En cuanto a CO2, el sector energético aport6 28,4%, frente al 63,4% de la agricultura y uso de la tierra.
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potencial energético y minero, frente a la prospeccion y la reglamentacion de las consultas previas y

aprobaciones medioambientales, etc.,, etc.

Avance en la construccion de capacidad de generacién eléctrica por FNCER: En cuanto al avance de los
proyectos de generacion con fuentes no convencionales de energia renovable, al cierre de 2023, la capacidad
instalada de Colombia rondaba el 2%, muy por debajo de lo que se habia proyectado, si bien contamos con la
buena noticia de la finalizacion de las consultas previas para uno de los dos proyectos de transmisién clave

en el departamento de la Guajira.

Alto potencial, avance limitado

Hasta ahora, Colombia ha logrado abastecer su demanda de energia mayoritariamente con recursos internos,
sin embargo, las expectativas de largo plazo de oferta y demanda indican que la autosuficiencia energética
podria terminar. Adicionalmente, el desafio de los préximos 30 afios serd abastecer una demanda creciente
de energia utilizando menos combustibles fosiles. Si bien los combustibles liquidos seguiran participando en
la matriz energética, se puede dar paso hacia la descarbonizacion mediante su reemplazo por combustibles

menos contaminantes como el gas natural y FNCER, junto con el logro de una mayor eficiencia energética.

Colombia no es el Unico pais latinoamericano con condiciones propicias para la energia edlica, tampoco el de
mayor potencial solar, pero puede -debe- aprovechar su potencial, especialmente las condiciones
excepcionales de La Guajira (Cardenas, 2023). La Guajira cuenta con una densidad de poder edlico promedio
en el top 10% de las areas con mayor viento de cada region en Latam, asimismo esta en el percentil 90 de

areas con mayor Potencial Practico de generacién de energia solar (PVOUT) de cada pais latinoamericano.

Grafico 38. Oferta energética para consumo final en Colombia (2021)
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Fuente: UPME. Construccion: Corficolombiana.
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A continuacion, algunas conclusiones respecto a la evolucién esperada del consumo energético final en
Colombia, utilizando la informacién del Plan Energético Nacional 2022 - 2052%, asumiendo que la version
definitiva coincidira con lo publicado hasta ahora. Nos referiremos a lo esperado para el afo 2050, toda vez
que ese es el afio tomado como referencia para el cumplimiento de las metas climaticas. Asimismo, tomamos
como punto de partida la informacién del Balance Energético Colombiano 2022 de la UPME. En el anexo 5

describimos la evolucion esperada del consumo energético utilizando al PEN 2020 — 2050 como referencia.

Tomando el promedio de las proyecciones del PEN 2022 - 2052 (Gréfico 39), el consumo total de energia del
pais pasard de 1.277 PJ en 2022 (PJ: peta-julios, mil billones de julios, 10" julios) a 1.862 en 2050, creciendo
45,8% (1,4% anual), superando en mas de 8% el consumo en el promedio del anterior PEN. En 2052 el consumo

se ubicariaen 1.912 PJ.

e Electricidad: Su participacién aumentard del 18,3% de 2021 al 35,4% en 2050 (260 peta-julios a 659
peta-julios). Esto serd una buena noticia en la medida en que las fuentes utilizadas para la generacién
sean limpias. Este PEN se alinea mas a las expectativas internacionales con relacién a la

electrificacion (en el anterior PEN, la participacion de la electricidad esperada para 2050 era de 22,8%).

¢ Combustibles liquidos: Disminuye su participacion en el consumo total de 45,9% en 2021 a 28,3% en
2050, con lo valores absolutos pasando de 643 PJ a 527 PJ en 2050. En el anterior PEN, se registraba
un incremento en el consumo de combustibles liquidos en términos absolutos (Anexo 5), lo cual se
explica por el cambio en los escenarios. El consumo diario en barriles de petroleo equivalente en 2050
rondaria los 236 kbped, teniendo en cuenta el elevado nivel de conversion de las refinerias
colombianas. Dada la produccidn actual del pais cercana a 774 kbped, no parece un reto mayor, pero
el equilibrio/desequilibrio fiscal del pais cuenta con que parte de la produccion se exporta, y mientras

no se encuentre algo nuevo, esta produccién debera declinar durante los siguientes afios.

e Gas natural: Su participacién se incrementara del 16,8% en 2021 a al 24,7% en 2050 (de 236 PJ a 460
PJ). El consumo diario en millones de pies cubicos ronda los 1.194, un nivel levemente superior a la
produccién promedio diaria de gas comercializado del pais. Al gas le aplica lo mismo que al petréleo
en cuanto a que mientras no se den hallazgos nuevos, su produccion tendera a declinar. Teniendo en
cuenta el nivel actual, y el hecho de que actualmente no exportamos gas, cualquier disminucién en la

produccién debera ser compensada por importacion.

e Otros: De 18,8% en 2021 a 11,6% en 2050 (de 264 PJ a 216 PJ). Incluye biomasa y residuos, carbén

mineral y coque, e hidrégeno.

27 El plazo para recibir comentarios respecto al Plan Energético Nacional 2022 - 2052 publicado fue el 21 de julio de 2023. No ha habido nuevos
comunicados al respecto, ni se ha publicado una versién definitiva incorporando algunas de las observaciones recibidas, o completando la
informacién publicada.
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Grafico 39. Oferta energética para consumo final en Colombia - Participacion (2022-2052)
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Fuente: UPME. Construccidn: Corficolombiana.

Finalmente, destacamos lo que tiene que ver con la proyeccién del afio en el que la oferta energética por
FNCER en crecimiento, iguala a la oferta energética total de petréleo y gas que decrece el largo plazo. De
acuerdo con lo publicado, este hito se presentara a partir de 2037 (escenario de transicion) y el 2052
(escenario de actualizacion). En ningin caso se esta llevando a cero la oferta energética de

combustibles fosiles.

El transporte como motor de cambio y el proceso de electrificacion en curso

Como hemos visto hasta ahora, mas que limpiar la matriz de generacidn eléctrica a nivel global -lo cual ayuda
ciertamente-, el grueso de la transicion energética estd en incrementar la participacion de la electricidad
producida con fuentes de baja emision de GEI en el consumo energético final, en reemplazo del consumo de

combustibles liquidos y carbon. Esto implica la electrificacion del sector transporte.

La transicién energética en Colombia se ha centrado en la generacién eléctrica y su limpieza, pero la
generacion eléctrica es apenas el 17% de la oferta energética total. Dada la limpieza de la matriz de generacién
eléctrica (a mayo de 2023, el 66,2% de la capacidad de generacion era hidrica, el 30,6% térmica, 1,0% de
Cogeneracion y el remanente 2,2% corresponde a FNCER), la disminucion en el consumo de combustibles
fosiles debera darse mas en el sector transporte, lo cual a su vez dependera de una mayor electrificacién junto

con la transformacién de la flota de vehiculos.

La electrificacién pasa por la coordinacion. Si se quiere modificar la composicién de la matriz energética, se
debe trabajar al tiempo sobre la oferta y la demanda. Por ejemplo, si se quiere incrementar la participacién de
la electricidad en el consumo energético final, se puede cambiar parte de la flota vehicular de combustible

fosil a electricidad, mientras se aumenta la oferta eléctrica; si adicionalmente se quiere disminuir la emisién
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neta de CO.eq, el incremento en la generacion eléctrica requerido debe procurarse mediante fuentes

renovables.

De acuerdo con las estimaciones del PEN 2050 y 2052, el sector transporte se mantendra como el gran
consumidor de energia independientemente del escenario que se materialice. En promedio, para 2050 el
sector transporte participara del 45,7% del consumo total 1,7 p.p. superior al consumo de 2020). De forma
desagregada, el modo con mayor contribucion es el carretero (88%) incluyendo pasajeros y carga, seguido por
el aéreo (10%). La UPME espera que en 2050 la industria participe del 25,8% (-2,4 p.p frente a 2020), el sector
residencial del 13,7% (-5,0 p.p.), sector terciario 6,5% (+49 pbs) y otros 8,3% (+5,3 p.p.). Algunos cambios son

importantes, si bien en todos los casos hay un crecimiento en el consumo final (Grafico 40).

Grafico 40. Consumo de recurso energético en Colombia por sector (2022 - 2052)
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Fuente: UPME. Construccion: Corficolombiana.

Electrificacion del parque automotor colombiano

La transformacion del parque automotor colombiano estd limitada por la elevada obsolescencia (baja tasa de
renovacion), principalmente en el transporte de carga. Con datos a 2021, la antigliedad del parque automotor
en el pais era de 17,5 afios en comparacion con los 9,3 afios de Chile, 10,3 afios de Brasil, 13 afios de Perl y
14 afios de México. Respecto a la composicién por tipo de vehiculo de transporte terrestre: 1) el 61% son

motos, 2) el 35% vehiculos y 3) el 1% magquinaria, remolques y semirremolques.

En este sentido, el cambio en la canasta energética para el sector transporte y su descarbonizacion, en linea
con los compromisos de descarbonizacion del pais, requiere que la rotacion de vehiculos sea mas acelerada
que la actual (desde que salen del concesionario hasta su desintegracién), en particular, para las categorias

de transporte de carga (camidn, tractocamion, volquetas) y de pasajeros (buses y microbuses).
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Debemos recordar que Colombia no cuenta con las capacidades técnicas en tecnologia vehicular eléctrica
debido a su poco desarrollo. El pais no solo debe fortalecer las capacidades institucionales para poder
responder de forma adecuada a todos los retos que involucra, sino que debe desarrollar los instrumentos
técnicos necesarios para que los diferentes actores encuentren las condiciones claras bajo un marco técnico
y legal consistente. Ademas de la problematica logistica de cambiar al mismo tiempo la composicion de la
demanda y la oferta energética, la restriccion presupuestal de las empresas -y hogares- es una limitante para
la rotacion de la flota y la transformacion hacia vehiculos eléctricos, que en la actualidad son mas costosos.
Hacen falta incentivos econdémicos para renovar el parque automotor, pues actualmente el precio es una

limitante.

De acuerdo con la UPME, la paridad entre el precio de los vehiculos eléctricos y los vehiculos de gasolina se
alcanzaria solo hasta 2040. Para ponerlo en contexto, en 2019 el costo de un carro eléctrico era cinco veces
superior a uno convencional con las mismas prestaciones. Teniendo en cuenta los componentes de costo y
medioambientales, puede resultar mas razonable una transicion intermedia hacia vehiculos a gas, o reconocer
en la planificacion que el proceso hacia la electrificacion del parque automotor sera mas demorado en estos

paises.

De acuerdo con la Proyeccion de Demanda de Energia Eléctrica, Gas Natural y Combustibles Liquidos 2022-
2036 de la UPME (2022), se espera que a 2050 el 40% de los vehiculos livianos vendidos sean eléctricos, asi
como el 30% de los vehiculos del sistema de transporte masivo y el 40% de las motos. En la Ley 1964 de 2019
—que promueve el uso de vehiculos eléctricos—se presentan incentivos para su uso a través de reducciones
en aranceles, parqueo preferencial y también se plantean metas para la adquisicion del sector publico de la

siguiente forma:

Tabla 6. Meta de adquisicion de vehiculos eléctricos (sector publico)

Plazo Meta

Hasta 2025 Minimo el 10% de los vehiculos adquiridos
Hasta 2027 Minimo el 20% de los vehiculos adquiridos
Hasta 2029 Minimo el 40% de los vehiculos adquiridos
Hasta 2031 Minimo el 60% de los vehiculos adquiridos
Hasta 2033 Minimo el 80% de los vehiculos adquiridos
Hasta 2035 Minimo el 100% de los vehiculos adquiridos

Fuente: UPME. Construccion: Corficolombiana.

A pesar de las perspectivas positivas alrededor electrificacién del parque automotor implicitas en las
versiones actuales del PEN y la Hoja de Ruta de la TEJ, seguln la ACP (2023), en su informe de Mercado de
Combustibles Liquidos en Colombia en un contexto de Transicidon Energética, se proyecta que cerca de 900

mil vehiculos sean eléctricos a 2030; en julio de 2022 se registraron 28 mil de un total de 17,6 millones (0,16%).
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Teniendo en cuenta lo anterior, el parque automotor eléctrico a 2030 representara solo cerca del 3,2% del total
(Grafico 41).

Grafico 41. Parque automotor de Colombia por tipo de vehiculo
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Fuente: UPME y ACP. Construccidn: Corficolombiana.

El consumo de combustibles liquidos y gas seguira predominando en este escenario. En particular, se estima
que la participacion de vehiculos a gasolina, diésel y gas se mantendra por encima del 90%, lo que hace
esencial asegurar la autosuficiencia de estos combustibles para evitar la dependencia de importaciones y
garantizar el buen funcionamiento del parque automotor. Se prevé que este parque crecera de 16 millones de
vehiculos en 2020 a 29 millones en 2030. Asi, aunque la proporcién de vehiculos a gasolina, diésel y gas

disminuya, su nimero absoluto aumentara (2020: 16 millones, 2030: 28 millones).

El gas como oportunidad de descarbonizacion: ;en peligro?

De acuerdo con la informacién de la subseccion anterior, la participacion del gas natural en el consumo total
anual incrementa 7,9 p.p. entre 2021 y 2050 (95,3% en volimenes absolutos). El incremento en el volumen
consumido y en la participacion sobre la matriz de consumo final, junto con la disminucion en la participacion
de los combustibles liquidos y el carbdn, implican una recomposicion positiva a nivel de la emision de GE],

corroborando la condicién de “combustible de transicion” del gas natural.

Desafortunadamente, lo anterior representa una fuente de incertidumbre ante la incapacidad de satisfacer
esa demanda futura de gas natural con produccion interna y, en consecuencia, requerir de importaciones
incrementales para suplir la demanda interna. La produccion de gas en Colombia es limitada, y la evolucion
de las reservas no permite esperar una mejora, al contrario. La incertidumbre incrementé a partir de las
posturas cambiantes del gobierno en torno a la necesidad de explorar y producir gas internamente, junto con

la situacion de equilibrio justo que tiene el pais actualmente. Sin embargo, la actualizacién del plan estratégico
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de largo plazo de Ecopetrol evidencia que el tema hace parte de las prioridades del Gobierno actual. En el Plan
Estratégico 2040 de Ecopetrol publicado durante el mes de septiembre, se confirmé que no va a haber
exploracién/produccién de petréleo o gas de esquisto (shale), mientras que si se va a trabajar por lograr la
produccién del gas offshore identificado hasta la fecha, junto con la produccion de gas en el territorio

colombiano.

Ciertamente, la continuacion de las actividades exploratorias en el pais anunciada el afio pasado por el
Ministerio de Minas y Energia en relacion con la “Transicion Energética Justa y Sostenible” (marzo, 2023),
ratificadas con la actualizacién del plan estratégico de Ecopetrol (septiembre, 2023) ya mencionado, fueron
una sefial positiva. En todo caso, no sobra recordar la gravedad de llegar a un escenario de pérdida de
autosuficiencia de gas en Colombia. De acuerdo con la informacién publicada por Promigas en su “Informe
del Sector Gas Natural en Colombia 2023", de frenar la nueva exploracion (no incrementar reservas) bajo el
funcionamiento actual del mercado de gas (capacidad de importacion, capacidad de generacion eléctrica a
gas, etc.), el incremento en el valor presente del costo para suministrarle gas a Colombia hasta 2030 mediante
importaciones crecientes equivale a 5,14 billones de pesos de hoy. A finales de la década, el aumento en el
costo del gas seria de 28,7%, con un incremento de 50,9% en el costo de transporte, lo cual se traduciria en un
incremento de mas de 25% en la tarifa final, que podria incrementar aliin mas, dependiendo de la evolucion de

los precios internacionales de este combustible.

En la practica, no contar con gas nacional implica una disminucion en las regalias y recurrir a precios de
importacion mas elevados. Esta falta de autoabastecimiento implica una mayor falta de financiacion de los
costos asociados a la mitigacién de los efectos del cambio climatico, lo cual va a ser el caso mientras no se

incorporen nuevas reservas de gas.

Recursos requeridos y la importancia de los recursos del petréleo y gas

Las inversiones requeridas para realizar la transicion energética, lograr las metas climaticas globales y mitigar
los efectos del cambio climatico, son uno de los temas mas relevantes en la actualidad, pues las inversiones
son tan altas, que parecen poco probables de cumplir, aun contando con los recursos actuales (del petréleoy
el gas) y la participacién de la inversién privada. Adicionalmente, las medidas excepcionales que debieron
tomar los gobiernos en 2020 y parte de 2021 debido al COVID-19, impactaron negativamente los balances
fiscales, una dificultad adicional para lograr realizar las inversiones requeridas por la transicion energética,
donde los beneficios econdémicos y energéticos no son inmediatos. En el anexo 2 (Inversiones Requeridas)
incluimos cuatro estudios publicados durante 2023. En esta subseccion hacemos referencia a algunos

analisis que se relacionan mas con Latinoamérica y Colombia.
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Requerimiento de inversion en Colombia: De acuerdo con el PNUD (Cérdenas & Osorio, 2023), la inversion
que debe hacer el pais para lograr el objetivo de contribuciones nacionalmente determinadas (NDC) es de
entre 7,7% y 12,7% sobre el PIB de 2020 a 2050 (UNDP, 2022). Suponemos que este monto aumentaria en la
medida en que estas inversiones se retrasen. Se trata de una carga mayor, teniendo en cuenta que el promedio
de inversion fija sobre PIB del pais oscila entre 18% y 23% (entre 2010 y 2023). La autosuficiencia energética
y especialmente los aportes a la Nacién del sector de Petréleo y Gas son vitales para invertir mas en transicion

energética. Asimismo, la inversion requerida hace necesario vincular al capital privado.

Impacto de la descarbonizacién en Colombia: El informe "Understanding the impact of a low carbon transition
on Colombia", publicado recientemente por WTW, la Universidad de los Andes y el Centro Regional de Finanzas
Sostenibles, busca cuantificar el desafio de alcanzar la carbono-neutralidad partiendo de un modelo
economico basado en la extraccién de petroleo, gas y carbon, cuyos mercados podrian comenzar a reducirse
en la proxima década. Segun el informe, si estos riesgos no se abordan adecuadamente, el pais podria perder
hasta el 27% del PIB de 2019 a 2050..

“Not so-magical realism: A climate stress test of the Colombian banking system” World Bank (2021): Entre
1980 y 2080 la probabilidad de inundaciones crecera entre 25% y 65% debido al cambio climatico, y solo una
pequeiia parte de los dafios econdmicos provocados esta asegurada (entre 2% y 4%). Ademas, para que el
pais pueda alcanzar sus objetivos de reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y evitar
que el cambio climatico se agrave, deberd introducir grandes cambios en su economia. No obstante, el
impacto en el PIB registra fuertes aumentos con metas mas elevadas. Con una meta de reduccion de las
emisiones de GEl del 51 % y un inicio postergado de la aplicacién de politicas climaticas para 2026, mediante
el modelo se determina que el valor agregado total disminuye entre un 25,7% y 55,7% en las industrias mas
afectadas entre 2028 y 2030%.

Financing the Energy Transition in Latin America and the Caribbean: An Incomplete Puzzle (Center on Global
Energy Policy, Columbia University, SIPA. 2023): La inversion en infraestructura para la mitigaciéon del cambio
climatico y la adaptacion asciende a USD 300 mil millones para Latinoamérica y el Caribe, de acuerdo con el
FMI. Esta cifra equivale a 4,5% del PIB anualmente. El FMI estima que el 80% de la necesidad de recursos sea
para la mitigacion y el resto para adaptacion. La financiacion en transicion energética es dificil, pero lo es mas
para la adaptacién y mitigacion. En el “Reporte de brechas en adaptacion” de las Naciones Unidas citado por
el SIPA, se afirma que la inversion en adaptacion debe escalarse entre 5x y 10x frente a 2022. Asimismo,

destacamos que la mayor fuente de incertidumbre respecto a la inversion requerida es precisamente la

28 El modelo utilizado (modelo de equilibrio general computable) no considera ningtin cambio tecnoldgico en las simulaciones y, por lo tanto, puede
sobrestimar los impactos econémicos cuando la economia tiene tiempo para ajustarse, de modo que las simulaciones resultan mas utiles para
analizar impactos en un periodo corto.
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velocidad de la transicidn energética; una transicion mas lenta implicara mayores requerimientos de inversién
en adaptacion y mitigacion.

Grafico 42. Esquemas de precios al carbono explicitos (2022)
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Fuente: IMF (2023). Construccion: Corficolombiana.

Recursos del sector minero-energético: Habiendo evidenciado que la necesidad de recursos de inversién en
transicion, adaptacion y mitigacion en Colombia es enorme, es claro que, la importancia del sector minero
energético colombiano no se limita a la seguridad energética que pasa por contar con recursos propios a
precios exequibles, sino que, su adecuado funcionamiento es indispensable para contar con los recursos
requeridos para la inversion. El sector aporta en impuestos, dividendos, regalias y divisas producto de las

exportaciones, imprescindibles en la actualidad y con mayor razén en el futuro préximo si vamos a incurrir en

las inversiones requeridas.
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El adecuado funcionamiento del sector minero energético, ademds de contribuir con la seguridad energética
del Colombia, propende por el logro de la sostenibilidad fiscal durante el proceso de transicion energética,
alineado con el “segundo” trilema: logro de las metas climaticas, factibilidad politica y sostenibilidad fiscal. El
pais no tiene incorporado en su plan de desarrollo ni en su presupuesto la totalidad de la inversién requerida,
por lo que no se puede dar el lujo de perder los aportes del sector de petréleo y gas, que soportan buena parte
de los presupuestos publicos en la actualidad. En términos fiscales, el sector ha contribuido en los ultimos
cuatro afios con aproximadamente 19 billones de pesos anualmente, incluyendo impuestos de renta,

dividendos de Ecopetrol, regalias y derechos econémicos de la ANH.

En la actualidad, los ingresos tributarios petroleros rondan el 2,3% del PIB, los no tributarios el 0,7% del PIB, y
la participacion del petréleo en las exportaciones asciende al 31,8% (%, precios corrientes de 2023). Asimismo,
en 2023, el 15,3% de la Inversién Extranjera Directa (IED) vino del sector petrolero y el 23,5% de la explotacion
de minas y canteras (incluyendo carbdn). Ademas, segln el Marco Fiscal de Mediano Plazo de 2024, el

promedio de los ingresos petroleros para las vigencias 2024-2035 seria del 0,95%.

Reiteramos que, la totalidad de los mercados emergentes y economias en desarrollo (EMDEs, por sus siglas
en inglés), la participacion de la financiacion privada es imprescindible. Por ejemplo, el FMI estima que para
los paises EMDEs, del total de inversion requerida para el propésito de mitigar el cambio climatico, el 80% de
la financiacion debe ser privada (FMI, 2023). Esta financiacidon no estara disponible o sera muy costosa para

los paises desajustados fiscalmente, y el equilibrio fiscal de Colombia necesita de los recursos de este sector.

Recomendaciones para el proceso de transicion colombiano

Esperamos que nuestro trabajo aporte elementos que sirvan para que el pais se encamine en un proceso
inclusivo, con el aporte y compromiso del sector privado, junto con la conviccién de encaminarnos en la mejor
transicion viable para el pais. Asimismo, esperamos que de nuestro analisis se afiance la conviccién de que
este “trabajo en progreso” no se limita al sector energético, y debe articular la participaciéon de los demas
actores (agricultura, construccion, transporte, etc.) y todas las partes interesadas. Se trata de un objetivo

nacional, en el que estamos comprometidos para seguir participando de manera constructiva.

Seguridad energética y emisiones: Establecer una hoja de ruta de mediano a largo plazo para mantener la
seguridad energética, definiendo acciones -e inversiones- especificas para asegurar el suministro de petréleo,
gas, electricidad y minerales criticos necesarios durante la transicion energética del pais. Asimismo,
establecer la ruta de emisiones para el sector de petréleo y gas, teniendo en cuenta la importancia de la renta
petrolera (adicionamos “e inversiones”, el resto de la recomendacion corresponde viene de la revision a la

politica energética colombiana realizada por la IEA) (IEA, 2023).
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Regresar el componente “sostenible” a la TEJ: Volver a hacer explicita una estrategia que garantice la
sostenibilidad, mediante la disponibilidad de recursos de inversion requeridos por el pais (exploracion y

explotacion de combustibles liquidos y gas, autosuficiencia de la matriz energética, etc.).

Precios al carbono: Los paises tienen la opcién de generar ingresos para decrecer la carga de su deuda
mediante los precios al carbono, pero basarse en dichos precios puede no ser politicamente viable (IMF, 2023).
Hace falta terminar de disefiar y articular lo relacionado con impuestos al carbono, impuestos verdes, costo
del carbono y el mercado de carbono colombianos (voluntario y regulado), articulado con los compromisos
nacionalmente determinados (Grafico 42). La incorporacion de precios al carbono en los diferentes sectores
debe ser gradual y ordenada, balanceando las metas de disminucion de GEI del pais, junto con los efectos
economicos de la incorporacion de estos precios al carbono. Debemos anotar que, en la nueva reforma
tributaria (Ley de Financiamiento para el Presupuesto General de la Nacidén de 2025) que esta tramitando el
Gobierno Nacional al cierre de este informe, el incremento en la tarifa del impuesto al carbono no incrementa

los recursos para temas ambientales ni substitucion de cultivos ilicitos.

Integraciéon a mercados internacionales de carbono: La busqueda de una integracion en los mercados de
carbono internacionales para Colombia tiene sentido en la medida en que puede vender proyectos de
absorcion (créditos de carbono actualmente negociados en mercados voluntarios). En cuanto a los mercados
regulados de derechos de emisidn, por ahora creemos que estos deben limitarse a cada pais, en procura del

cumplimiento de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC).

Captura directa de CO,, reforestacion y aforestacion: Con la informacién disponible a la fecha, el limite de
1,5°C se va a superar antes de 2030. Ademas del desarrollo planteado (FNCER, eficiencia energética, etc.), se
va a requerir de captura directa de CO, atmosférico. La aforestacién y reforestacion es una manera probada
de capturar GEI. En Colombia, este tipo de proyectos pueden servir para aliviar la carga de los diferentes
sectores en los NDC del pais. Parte del desarrollo del pais podria darse a través de la venta de créditos y bonos

de carbono al resto del mundo a partir de proyectos locales.

Capital privado y direccionamiento de la inversion: La decision de invertir recursos publicos es positiva, pero
para mantener la salud fiscal, debe reconocerse la necesidad de otros inversionistas o fuentes. Los precios
del carbono son efectivos para direccionar la inversion a inversiones de bajas emisiones, pero debe
complementarse con incentivos al capital privado (IMF, 2023), asi como un incremento en la confianza
inversionista: predictibilidad politica, marcos institucionales y de gobierno, mantenimiento o mejora en las
calificaciones de riesgo crediticio (riesgo pais) e informacién. Asimismo, el FMI estima que para 2030, la
participacion de los recursos privados en las inversiones asociadas con la transicion energética y mitigacion
climatica debera ubicarse alrededor del 90% en las economias en desarrollo y mercados emergentes, para

mantener la viabilidad de las finanzas publicas (Anexo 2).
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Disponibilidad de Informacién: Para evaluar el progreso del proceso de transicion y atraer capital privado, es
importante contar con informacién climatica, energética y minera centralizada y actualizada. Informacion de
proyectos de absorcion de carbono, avance y regulacion de los proyectos de generacion por FNCER,
cumplimiento de las NDC, informacion actualizada de reservas de minerales; presencia, garantias y
participacién de multilaterales en los diferentes proyectos y programas, etc. También es vital mantener
estimaciones actualizadas de las inversiones requeridas en transicion energética y mitigacion de los
problemas generados por el cambio climatico. Seguramente los requerimientos luzcan imposibles, pero debe
procurarse lograr una transicion ordenada, toda vez que la procrastinacion a nivel de esfuerzos e inversiones

seguramente saldrd mas cara.

Regulacion y senales: Es fundamental fortalecer la independencia y el alcance de las autoridades regulatorias
y de mercado, para que puedan tomar medidas que garanticen el funcionamiento eficiente de los mercados
eléctricos, promoviendo una competencia efectiva y protegiendo a los consumidores (recomendacién de la
IEA). Es crucial completar la estructura de la CREG y preservar su relevancia y credibilidad. Esto, junto con el
buen funcionamiento de la UPME, cubre por completo la recomendacion de la IEA sobre la politica energética

colombiana en el sector eléctrico.

Administrar el primer trilema: El avance de la transicién en Colombia debe seguirse mediante la evaluacién
del trilema energético: transicién energética, seguridad energética y equidad energética. Lo que se ha
publicado hasta ahora, la hoja de ruta de la TEJ se concentra especialmente en la equidad. En todo caso, al
abordar el componente de “equidad” no sobra diferenciar entre el derecho a acceder a parte de los recursos
generados por las exportaciones de hidrocarburos y minerales (regalias), con la participacion sobre proyectos
que se deben conectar al sistema eléctrico nacional. Es cierto que los proyectos deben beneficiar a las zonas

donde se construyan, pero no se puede esperar que estos compensen todas las falencias de estas zonas.

Administrar el segundo trilema: Los gobiernos deben administrar el — segundo- trilema que se presenta entre
el logro de las metas climaticas (en buena medida a través de la transicion energética), la sostenibilidad fiscal
y la factibilidad politica. Para el flujo de recursos requerido por las medidas de mitigacién, debera balancearse
entre los ingresos (por ejemplo, los impuestos al carbono), el gasto publico y la inversién privada. En todo

caso, los egresos “verdes” deben estar incluidos en las cuentas de déficit y superavit fiscales.

Adaptacion del proceso debido al contexto geopolitico: La situacion econémica post COVID-19, junto con la
invasion de Rusia a Ucrania, recordaron la necesidad de diversificar las fuentes energéticas, contar con
mercados estables y cadenas de suministro resilientes, Asi, la experiencia europea hizo explicita la necesidad
de contar con un abastecimiento autonomo de gas, o por lo menos contar con substitutos para garantizar en
primer lugar la seguridad energética y después si considerar los objetivos de cero emisiones globales de GEl

en el largo plazo.
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Conclusiones de los Casos Tipo: La revision al caso Noruego coincide con la recomendacion que le hizo la
IEA a Colombia en su revision a la politica energética (IEA, 2023), en el sentido de aprovechar los recursos con
los que cuenta el pais en la actualidad para financiar su transicion. Del caso aleman enfatizamos que el
proceso debe ser gradual, garantizando en todo momento la confiabilidad del sistema, incluyendo al
suministro de los combustibles empleados. Asimismo, no sirve de nada en términos de la emisién de GEl,
incrementar la flota de transporte eléctrico si la electricidad utilizada se vuelve a generar a partir de fuentes

fosiles.

Talén de Aquiles de la transicion global: De acuerdo diversos estudios publicados durante el segundo
semestre, la falta de cooperacion politica internacional es el “talén de aquiles” para la transicion energética y
el logro de los objetivos climaticos planetarios. Es importante buscar la colaboracién internacional en torno a
la “Justicia Climatica” donde se reconozca que la mayor parte de los paises mas vulnerables al cambio
climatico han aportado poco en las emisiones de GEI globales. La diplomacia energética y en general lo
relacionado con la accidn climatica y el rol del sector energético en Colombia deben ser una politica de estado,

independiente del gobierno de turno.

Red eléctrica: En Colombia debe darsele mayor atencidn a los factores que estan causando problemas hoy
(licencias ambientales, consultas previas), que han retrasado la conexion eléctrica de la Guajira con el resto
del pais. Las restricciones de red son el mayor cuello de botella actual para la expansion de le energia
renovable a nivel global (incluyendo a EEUU, Canada y Europa). De acuerdo con DNV, en EE.UU. y Europa hay
1.000 GW de proyectos solares represados por problemas de interconexiéon (cuatro veces mas que la
capacidad instalada el afio pasado). En relacién a las medidas contingentes sobre el suministro de gas natural
en Colombia al cierre de este informe, debemos recordar que si Colombia hubiese construido todas las lineas
de alta tension que ya tenia subastadas, mucho del gas que se consume en la region Caribe para generar

electricidad seria desplazado por edlicas de La Guajira.

Articulacién en general y mineria: El caracter prioritario de la transicién energética debe evidenciarse en las
reglas de juego en torno a las consultas previas, licenciamiento ambiental, e incentivos tributarios. Asimismo,
articular a los sectores diferentes al energético, como el sector minero. Hace falta llegar al nivel de las reservas
minerales probadas, antes de contar con que el pais participe de la transicién como proveedor de minerales
criticos. Contando con esa informacion se puede pasar a analizar los mecanismos que se podrian utilizar para

integrar la produccién informal (unidades y trabajadores informales) en cadenas de valor formales.

Compromisos Colombia: En los compromisos asumidos por el pais (NDC) para 2030, que aumentaron del 20%
al 51% en 2021, debe reconocerse la proporcion de los compromisos que dependen del desarrollo de
tecnologias que aun no funcionan a la escala requerida, para incorporar cierta flexibilidad en el cumplimiento

de las metas.
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Transporte y mas recursos: El incremento en la electrificacion implicito en el PEN y la Hoja de Ruta para la
TEJ debe articularse con la electrificacién del parque automotor, incluyendo su financiaciéon. Lo mismo aplica
para los planes sobre el transporte de larga distancia (gas, hidrégeno, etc.), la transformacién de esta flota
requiere de financiacién, inversién en infraestructura, puntos de carga, etc. Adicionalmente, la infraestructura
futura debera incorporar los criterios de sostenibilidad, mientras garantiza la capacidad de soportar los

efectos inevitables del cambio climatico.

Ecopetrol: Se viene planteando ampliar las actividades permitidas a Ecopetrol para que soporte e impulse la
transicion energética en Colombia, por ejemplo, adquiriendo los proyectos de los que desistan los
inversionistas privados debido a problemas con licencias ambientales, consultas previas, orden publico,
reforma tributaria, etc., como el parque edlico Windpeshi al Grupo Enel, entre otros. Sin embargo, el énfasis
deberia darse sobre las condiciones estructurales que estan haciendo que los privados desistan, pues estas

no cambian con la entrada de Ecopetrol.

Asimismo, mas que la creacion de una empresa publica de minerales (Ecominerales), que esperamos se
convierta en una lider del sector, hace falta aterrizar lo antes posible cudl es el potencial y la ubicacién de los
minerales criticos y estratégicos para la transicion energética y el desarrollo del pais. Ciertamente se han
realizado campafias para el reconocimiento en geofisico, geoldgico, analisis metalogénico, geoquimica y
caracterizaciones de potencial mineral en diferentes zonas del pais, pero aun falta la entrega por parte de la
Agencia Nacional de Mineria, de la delimitacion y declaracion de dreas de reserva, para ser explotadas, segun
se establece en el art. 20 de la Ley 1753 de 2015.

COP - 16 (Cali, Colombia): A diferencia de la COP 28 que se celebré en Dubai el afio pasado, el enfoque de la
COP-16 es mas regional, le pone énfasis a la justicia climatica, la inclusién de voces de comunidades
vulnerables y la adaptacidon al cambio climatico en el contexto latinoamericano. Esta COP busca fortalecer la
colaboracion regional mientras fomenta las acciones locales. Asi las cosas, se trata de un escenario ideal para
evidenciar las fortalezas del pais, sin limitarse a su matriz energética, incluyendo los temas de aforestacién y
la biodiversidad, recordando, que préximamente, no bastard con certificar la captura de carbono mediante
proyectos forestales, sino que estos deberan realizarse con especies nativas en procura de la conservacion
de la biodiversidad. Asimismo, es el escenario ideal para enfatizar algunos de los elementos de los trilemas
energéticos ya mencionados: los componentes de seguridad y equidad del primer trilema, junto con el

componente de sostenibilidad fiscal del segundo trilema.

66



Conclusiones

La coyuntura internacional actual incluye elementos que pueden incidir en la implementacion de la transicion
energética, comenzando por la evidencia del aumento en la temperatura mundial, con el récord de los ultimos
nueve afos como los mas calurosos desde 1880, afio a partir del cual hay registro continuo (NASA, 2023).
Asimismo, la guerra en Europa del este, la inflaciéon y las tasas de interés elevadas, la desaceleracién en el
crecimiento econémico, el grado de avance de algunas tecnologias requeridas en el proceso, entre otros,

incidirdn de manera heterogénea en el proceso de transicion de cada pais.

Mas alla de sustituir combustibles fésiles por fuentes renovables como base para la produccién energética,
junto con una mayor participacion de la energia eléctrica en el consumo energético final, el avance de la
transicion pasa por la disminucion en las emisiones de carbono. En este sentido, el incremento en el consumo
de carbén relativo a otros combustibles en Europa, junto con el aumento en la demanda global de petroleo,
pueden interpretarse como un retroceso, teniendo en cuenta las emisiones de CO; asociadas a dicho
consumo. De hecho, si se definiera a la transicién como el reemplazo de combustibles fésiles en términos

absolutos, esta transicion no ha comenzado.

Sin embargo, aunque el consumo de combustibles fésiles -incluyendo los mas contaminantes como el carbon-
sigue aumentando a nivel mundial, el proceso de transicion se ha acelerado a través de inversiones en
tecnologias asociadas, que alcanzaran USD 1,8 billones en 2023 (IEA, 2023), incrementando alrededor de 50%
respecto al afio pasado. Asimismo, el ritmo de las inversiones deberd continuar aumentando (Anexo 2),

traduciéndose en avances tecnoldgicos que permitan ser mas optimistas con relacion a las metas climaticas.

En el plano local, el retraso en la conexion de los campos de generacion por Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER) de la Guajira al Sistema Interconectado Nacional, se suma una elevada
incertidumbre respecto al marco normativo del sector energético, la autosuficiencia en combustibles fosiles,
y la version completa y definitiva de la Hoja de Ruta para la Transicion Energética Justa que se publica el

préximo afio.

En Colombia observamos una brecha importante entre los anuncios y expectativas en torno a la transicion y
el grado de avance de los proyectos en curso asociados; las proyecciones oficiales vigentes de consumo
energético final discriminado y los recursos que hasta ahora se han destinado al proceso (CONPES 4075 de
2022), etc. El seguimiento a estas brechas es importante, dada la necesidad de hacer un proceso coordinado
a lo largo de toda la cadena energética, la oferta y el consumo, garantizando la seguridad energética del pais

y procurando su sostenibilidad.

Ademas de las inversiones anuales para cumplir con las contribuciones nacionalmente determinadas (NDC)

de Colombia, estimadas entre 7,7% y 12,7% sobre el PIB de 2020 a 2050 (Cardenas et al, 2023), el pais debera
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invertir en programas para la mitigacién (y adaptacion) de los efectos asociados al cambio climatico, teniendo
en cuenta su elevada vulnerabilidad. Un monto enorme teniendo en cuenta que la inversidn total del Gobierno
Nacional en 2024 esta presupuestada en cerca de 5,9% del PIB. Segun el Banco Mundial (2021), entre 1980y
2080, el peligro de que se produzcan inundaciones en Colombia aumentara entre un 25% y un 65%, y sus dafios
podrian ubicarse entre los 23 y 25 mil millones de ddlares en escenarios graves. La financiacion de estas
inversiones requiere de la participacion privada, junto con esquemas de precios al carbono que involucren a

todos los sectores emisores de GEI.

Las inversiones requeridas son inmensas, pero Colombia tiene restricciones fiscales que limitan la posibilidad
de contar con los recursos requeridos para la transicion energética. En 2023, el déficit fiscal fue 4,3% del PIB.
Actualmente, el pais no tiene incorporado en su plan de desarrollo ni en su presupuesto la totalidad de la
inversidn requerida, por lo que no se puede dar el lujo de perder los aportes del sector de petréleo y gas, que
soportan buena parte de los presupuestos publicos en la actualidad. En términos fiscales, el sector ha
contribuido en los ultimos cuatro afios con aproximadamente 19 billones de pesos anualmente, incluyendo

impuestos de renta, dividendos de Ecopetrol, regalias y derechos econdémicos de la ANH.

En la actualidad, los ingresos tributarios petroleros rondan el 2,3% del PIB, los no tributarios el 0,7% del PIB, y
la participacion del petréleo en las exportaciones asciende al 31,8% (%, precios corrientes de 2023), generando,
ademas, flujos de divisas que aportan positivamente a la tasa de cambio. Asimismo, en 2023, el 15,3% de la
Inversion Extranjera Directa (IED) vino del sector petrolero y el 23,5% de la explotacién de minas y canteras
(incluyendo carbén). Lo anterior incluye el efecto de la ley 2277 de 2022 (Reforma tributaria por la Igualdad y
Justicia Social). Seguin el Marco Fiscal de Mediano Plazo de 2024, el promedio de los ingresos petroleros para
las vigencias 2024-2035 seria del 0,95%.

Asimismo, Colombia tampoco se puede “dar el lujo” de pasar a ser un importador de combustibles, teniendo
en cuenta que, en largo plazo, en pais continuara demandando combustibles fosiles, como lo observamos en
el Plan Energético Nacional a 2052. En ausencia de esta autosuficiencia, los aportes a la Nacion relacionados
no existirian, y utilizando las cantidades de hoy, se deberan importar alrededor de 1.157 MPCD de gas a un

costo 62% superior a los precios actuales, y alrededor de 500 kbped para refinar.

Tal como en el resto del mundo, debido su bajo costo y menor contaminacion asociada, se espera que el gas
se mantenga como combustible de transicion y su consumo persista e incremente inclusive cuando comience
a disminuir la participacion relativa de los combustibles liquidos en el consumo energético final. Hasta ahora,
debido a la autosuficiencia del pais, se ha contado con precios de gas menores a los correspondientes a su
importacion, pero esta autosuficiencia no estad garantizada. Mantener la autosuficiencia pasa por seguir
invirtiendo en exploracién y produccion de gas. Al cierre de este informe, recibimos la noticia de la suspensién

de las actividades de exploracién y explotacion de gas en el area de interés de perforacién Tayrona en el pozo
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Uchuva 2. Actualmente, se trata de la apuesta en el offshore colombiano con mayor probabilidad de resultar

econdmicamente viable.

Finalmente, la contaminacién asociada a la utilizacion de combustibles fosiles se presentara en la medida en
que haya consumo a nivel mundial, independientemente del pais que produzca dichos combustibles. Con
cifras a 2021, Colombia aporta el 0,54% de las emisiones totales de CO,, de los cuales histéricamente menos
de la tercera parte corresponden a la energia y su uso (transporte, electricidad, etc.). Lo mas razonable, desde
nuestro punto de vista, es aprovechar la seguridad energética con la que contamos y apalancar nuestra
transicion energética con los recursos que aporta el sector de petréleo y gas (tal como lo hace Noruega). Lo
mas razonable, desde nuestro punto de vista, es aprovechar la seguridad energética con la que contamos y
apalancar nuestra transicion energética con los recursos que aporta el sector de petréleo y gas (tal como lo
hace Noruega). Esperamos que parte del contenido de este trabajo pueda servir para direccionar de la mejor

manera la transicion energético colombiano.
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ANEXOS

ANEXO 1. GLOSARIO, SIGLAS, UNIDADES, ESCALAS

A lo largo del texto, explicamos el significado de cada uno de los términos utilizados en el documento, como parte del texto o
como nota a pie de pagina, la primera vez que aparecieron en el documento. En este anexo listamos dichos términos en orden
alfabético para utilizar como referencia. Estas definiciones estan en lenguaje llano (no es un glosario técnico) y corresponden
con las explicaciones realizadas a lo largo del texto. En varios casos, las definiciones de este glosario. En el caso de las
agencias, entidades, autoridades, etc., nos limitamos a relacionar los nombres con las siglas, asi como los nombres en inglés,
sin entrar a describir qué hace cada cual.

Dimensionamiento de las unidades utilizadas: Para cada unidad, en funcion a la presentacion o formato utilizamos kilo (103), mega
(109), giga (109), tera (10"2), peta (10'°) y exa (10'8). Cuando utilizamos Teniendo en cuenta la variabilidad gigante que hay por ejemplo
cuando hablamos de la energia global o por paises. Cuando nos referimos a cantidades en dinero, en todos los casos usamos billén

para referirnos a un millon de millones (102).

Accioén Climatica: Cualquier politica o medida con el objetivo de reducir los gases de efecto invernadero.

Acuerdo de Paris: Tratado internacional sobre el cambio climético juridicamente vinculante, adoptado por 196 partes (paises) en 2015y
entré en vigor en 2016. Con el objetivo de limitar el calentamiento global (incremento en la temperatura promedio) a 2°C respecto a los
niveles preindustriales, el pacto se traduce en una disminucion en la emision neta de CO2 por parte de cada una de las partes que han
adoptado este acuerdo.

Aforestacion: Plantacion de nuevos bosques en tierras donde anteriormente no habia.

Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA por sus siglas en inglés): International Renewable Energy Agency.

Agencia Internacional de Energia: |IEA por sus siglas en inglés. International Energy Agency.

APS: Announced Pledges Scenario. Escenario de Promesas Anunciadas. Escenario de la EIA respecto a la implementacién de la transicién
energética.

Billones ($): Millones de millones (x102). La convencién anglosajona es miles de millones (x10°). En este texto en TODOS los casos
billones corresponde a x10'2.

Bono de carbono: Un bono de carbono representa una tonelada de CO: equivalente capturada, o reducida, mediante el desarrollo de un
proyecto que da como resultado la reduccién o captura de CO2¢eq.

BTU, Btu: Sigla en inglés de Unidad Térmica Briténica. Energia (energia calorifica) requerida para aumentar en 1°F una libra de agua (453
cmd).

Calentamiento Global:_Incremento gradual en la temperatura promedio de la tierra, causada por el efecto de GEI.

Cambio Climatico: Cambio de largo plazo en la temperatura global y los patrones climaticos.

Carbono-Neutralidad: Estado en el que las actividades de un pais, empresa o individuo no generan emisiones netas de CO>. Idealmente
incluye a todos los GEl, no solo el COa.

CCUS: Carbon Capture, Utilization and Storage. Captura, Utilizacién y Almacenamiento de CO2, Se hace referencia al CCUS en términos
de tecnologias y capacidad de CCUS. Cuando se utiliza CCS, no se incluye la utilizacién.

CFC: Clorofluorocarbono.

CHa: Gas Metano.

Clorofluorocarbono: CFC.

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, UNFCCC por sus siglas en inglés.

CO2: Dioxido de Carbono.

CO0-2eq: Dioxido de Carbono Equivalente. Unidad utilizada para convertir las emisiones de GEI diferentes al CO2. Las emisiones de los GElI
diferentes al CO2 se convierten a CO2eq multiplicando cada gas por su 100 GWM (Potencial de Calentamiento Global durante un periodo
de 100 afios luego de que el gas es emitido).

Combustible de Transicién: Combustible fésil que genera menos GEI frente a otros combustibles mas contaminantes como el petréleo
y especialmente el carbén.

Conferencia de las Partes: COP, Cumbre anual realizada por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
CMNUCC (UNFCCC por las siglas en inglés).

Confiabilidad energética (o Respaldo energético): Disponer de energia en todo momento. En el caso de la energia eléctrica, tener la
capacidad de generarla en todo momento.

Consumo Energético Final (Consumo Final de Energia): Energia total utilizada o consumida por los usuarios finales (personas y
empresas).

Contaminacion (atmosférica): Cambio en las caracteristicas naturales de la atmésfera causado por agentes quimicos, fisicos o
bioldgicos.

Contribucién Nacionalmente Determinada: NDC por sus siglas en inglés. Compromiso de reduccion de GEI a nivel pais.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico: CMNUCC, UNFCCC por sus siglas en inglés

COP: Conferencia de las Partes.

ct/kWh: Centavos por kWh. En el texto hacemos referencia a centavos de euro Unicamente.
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Desacoplamiento: Pérdida de asociacion positiva entre el crecimiento del PIB, el uso de energia y las emisiones netas de COa.
Desarrollo Sostenible: El desarrollo que cumple con satisfacer las necesidades actuales, sin comprometer la capacidad de futuras
generaciones de satisfacer sus necesidades.

Didxido de Carbono (COy): Principal Gas Efecto Invernadero (GEI), el relacionado con actividades humanas se libera principalmente en i)
el consumo de combustibles fésiles como el carbdn, petrdleo y sus derivados, y -en menor medida- el gas natural; ademds de la quema
lefia para generar energia, ii) la deforestacion, los incendios forestales, el cambio en el uso de la tierra, y iii) algunos procesos industriales
como la produccién de cemento. El término “carbono” también se utiliza para hacer referencia al diéxido de carbono.

Diéxido de Carbono Equivalente: CO-eq.

Dpb, dpb: Délares por barril.

Eficiencia energética: Relacion entre el crecimiento del PIB y el consumo energético.

Electrificacion: Incrementar la cobertura del servicio eléctrico y el consumo de la electricidad. En el contexto de la Transicion Energética
incluye el incremento en la participacion de la energia eléctrica en el consumo energético final.

Emisiones Brutas y Emisiones Netas de GEI: Las netas resultan de restarle la captura de CO2 (natural y artificial) a las emisiones brutas
de la zona o emisor que esté reportando.

Energia: La energia es la capacidad para realizar un trabajo (poner en movimiento, transformar, etc.), y existe bajo diferentes formas como
potencial, cinética, térmica, eléctrica, quimica, nuclear, etc.

Energias renovables: ver Fuentes Renovables de Energia.

Energiewende: Programa de transicién energética aleman.

Equidad energética: Equidad reconoce la desventaja histérica de algunas poblaciones en términos de polucién, falta de inversién en
energia limpia, falta de acceso a soluciones energéticas eficientes para el transporte, etc.

Era Pre-industrial: Anterior a la revolucién industrial (1760 a 1840). “Nivel preindustrial” hace referencia a la temperatura promedio global
antes de la revolucion industrial.

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable.

Fuentes Combustibles Fdsiles de Energia: Carbon, petréleo y gas.

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER): Sol (solar), viento (edlica) y calor interno de la tierra (geotérmica).

Fuentes Renovables de Energia: Sol (solar), viento (edlica) y agua en movimiento (hidréulica o hidroeléctrica).

Gas Metano: CH4

Gas Natural Licuado: GNL, LNG por sus siglas en inglés.

Gases Efecto Invernadero (GEI): Son gases que se acumulan en la atmoésfera impidiendo el escape de calor, resultando en el cambio
climético, que incluye el incremento de la temperatura atmosférica promedio en el largo plazo (calentamiento global). Los GEI mas
representativos (por su participacion) son el diéxido de carbono, el gas metano y el 6xido nitroso. Los GEI se miden en unidades de 6xido
de carbono equivalente (COzeq).

GEIl: Gases Efecto Invernadero

GNL: Gas Natural Licuado.

Grado Farenheit (°F): Medida de temperatura. La conversion es (Nimero de grados centigrados * 9/5) + 32 = Nimero de grados Farenheit.
GTP: Global Temperature-change Potential (Potencial de Cambio de Temperatura Global).

GWP: Global Warming Potential (Potencial de Calentamiento Global).

HFC: Hidrofluorocarbonos.

Hidrofluorocarbonos: HFC

Hoja de ruta: Programa detallado para el logro de un objetivo.

Huella de Carbono: Emisién neta de CO: asociada a las diferentes actividades humanas. En la practica, se debe utilizar la emisién neta
de GEI, medida en términos de CO> equivalente (CO2eq).

IEA: Sigla en inglés de Agencia Internacional de Energia

Impuesto al Carbono: Uno de los instrumentos econémicos utilizados como mecanismo de fijacion de precios al carbono a nivel mundial,
a través de un gravamen sobre el contenido de carbono equivalente (CO2eq) emitido.

International Renewable Energy Agency: IRENA, Agencia Internacional de Energia Renovable.

IPCC: International Panel on Climate Change. Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, auspiciado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

IRENA: International Renewable Energy Agency. Agencia Internacional de Energia Renovable.

J: Julio.

Julios (J): Unidad con la que se mide la energia de acuerdo con el sistema internacional (SI) de medidas. al trabajo (energia) realizado
por la fuerza de un newton (N, unidad del SI) cuando su punto de aplicacidn actia sobre una distancia de un metro (m) en la direccién de
la fuerza aplicada.

Justicia Climatica: Incorpora el concepto de equidad energética. Para efectos de este texto también lo utilizamos para referirnos a la
responsabilidad relativa de cada pais sobre el problema climatico, teniendo en cuenta sus emisiones histéricas y actuales, asi como los
recursos disponibles para invertir en la transicion energética.

kbpd: Miles de Barriles de Petréleo Diario.

kbped: Miles de Barriles de Petréleo Equivalente Diario.

Matriz de generacion eléctrica: Distribucion por fuentes de la capacidad de generacién eléctrica.

Matriz energética: Combinacion de la totalidad de fuentes de energia primaria en un sistema energético. En ocasiones se utiliza el término
para hacer referencia a la distribucién del consumo final.

Mbd: Millones de Barriles Diarios.

Mbod: Millones de Barriles de Petréleo Diario

Mercado de Carbono: Sistemas transaccionales donde se compran y venden créditos de carbono (derechos de emisién de GEI). Los
instrumentos transados pueden venir de derechos de emision sin utilizar o de proyectos que certifican la captura de unidades de carbono.

71



Mercado Voluntario de Carbono: Mercado de participacion voluntaria donde se transan créditos o bonos de carbono, que corresponden
al derecho de emitir unidades de CO2eq, a partir de la certificacion de la absorcion y captura de COzeq.

Metano: CHa.

Modelos climaticos: Modelos matemdticos que caracterizan la interaccion entre energia y materia en diferentes partes del océano,
atmésferay tierra, y su efecto sobre el clima (temperatura, viento, presion atmosférica, etc.). También conocidos como modelos generales
de circulacion.

MtCO2eq: Millones de Toneladas de Diéxido de Carbono Equivalente.

MWh: Mega Vatio-Hora.

N20: Oxido Nitroso.

NDC: Sigla en inglés de Contribucién Nacionalmente Determinada (Nationally Determined Constributions).

Network for the Greening of the Financial System: NGFS, Red para el Reverdecimiento del Sistema Financiero, es una red de bancos
centrales y supervisores financieros que voluntariamente comparten las mejores prdcticas y contribuyen para alcanzar las metas
climaticas.

NGFS: Siglas en inglés de Red para el Reverdecimiento del Sistema Financiero (Network for Greening the Financial System).

NZE: Net Zero Emissions, Cero Emisiones Netas. Escenario de la EIA respecto a la implementacion de la transicion energética.

Oxido Nitroso: N20O

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico: IPCC por sus siglas en inglés

PFC: Perfluorocarbonos.

PNCTE: Programa Nacional de Cupos Transables de Emisién de Gases Efecto Invernadero.

Poder Calorifico: Cantidad de energia (calor) por unidad de masa que puede generar un combustible al producirse una reaccién quimica
de oxidacion.

Programa Nacional de Cupos Transables de Emision de Gases de Efecto Invernadero: PNCTE

Red para el reverdecimiento del Sistema Financiero: NGFS por sus siglas en inglés. Network for Greening the Financial System.
Respaldo Energético: Confiabilidad Energética.

Seguridad Energética: La Seguridad tiene que ver con la disponibilidad de energia en todo momento y a un precio asequible,

Sistema de Comercio de Emisiones-RE: Futuro Sistema de Comercio de Emisiones colombiano. Actualmente en construccion.

Sistema de Comercio de Emisiones: SCE: Mercado de Carbono regulado, donde se tranzan derechos de emision.

Soberania Energética: Derecho de los individuos y pueblos a tomar sus propias decisiones respecto a la cadena energética (generacion,
distribucién y consumo).

STEPS: Sigla en inglés de Escenario de Politicas Declaradas (Stated Policies Scenario). Escenario de la EIA respecto a la implementacion
de la transicion energética, en el que los paises se limitan a aplicar las politicas que ya tienen aprobadas en sus respectivas jurisdicciones.
tCO2eq: Toneladas de Diéxido de Carbono Equivalente.

Tecnologias CCS: Tecnologias de Captura y Almacenamiento (CCS por las siglas en inglés) de COx,.

TEJ: Transicion Energética Justa.

Tiempo de Vida Atmosférico: Tiempo durante el cual la molécula de un compuesto permanece en la atmdsfera antes de transformarse
quimicamente o ser absorbida (por la tierra, el mar, los arboles, etc.).

Transicion Energética: La transicion energética es el cambio de producir y consumir energia a partir de sistemas basados en fuentes
combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas), hacia sistemas basados en fuentes renovables (sol, viento y agua en movimiento), con el
objetivo de disminuir las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) emitidos en el uso de fuentes fosiles

Unidad de Planeacién Minero-Energética: UPME

UPME: Unidad de Planeacion Mineo Energética

Vatio-Hora: Wh, Unidad de energia expresada en forma de potencia por tiempo, donde la potencia es el trabajo realizado por segundo.
Recordemos que la energia es la cantidad total de trabajo realizado. Tal como con las otras unidades utilizadas, estas son escaladas de
acuerdo con el sistema internacional de unidades, donde 1 kilovatio-hora (kWh) es 103Wh, 1 Megavatio-hora (MWh) es 106Wh, etc.

Wh: Vatio-Hora
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ANEXO 2. INVERSIONES REQUERIDAS (ordenado por aino de publicacion) *

Necesidad .
ik Inversiones
A . Alcance . A totales
Afio de Enfoque Horizonte . . - ) - L financiacion .
Fuente Py , Escenario de politica (inclusion) del Propésito Presentacién § acumuladas si
publicacion regional temporal . anual (miles " X
célculo . aplica (miles de
il millones USD)
USsD)
1 Paredes Rutas para llegar a una matriz Generacién
. 2017 LAC 2016 - 2030 eléctrica basada en renovables P Mitigacién Acumulado 61-62 853-873
(IADB) o o eléctrica
entre 70% - 80%.
Rutas para llegar a una matriz Generacién
2. ECLAC 2020 LAC 2019 -2032 eléctrica basada en renovables s Mitigacién Acumulado 62-66 811-852
eléctrica
entre 70% - 80%.
Transformacién energética Energia, varias
3. IRENA 2020 Global | 2017-2050 | (incremento de temperatura bajo partes de la Mitigacion |  Acumulado 124 409
2°Cy tendencia hacia 1,5°C cadena
durante el siglo. energética.
4. Brichetti et 2021 LAC 2020-2030 | #7 de los Objetivos de Desarrqllo Generacion Mitigacion Acumulado 57 577
al. (IADB) Sostenible (acceso a la energia) eléctrica
Escenario de Desarrollo
5. 1EA 2021 EMDE 2026 - 2030 Sostenible, donde se limita el Sector energético Mitigacion Acumulado 189 2.649
calentamiento global a 1,65°C
6. UNFCCC 2021 Global | 2020-2030 | Contribuciones Nacionalmente Todos los Mitigaciony | o\ mulado 17 168
Determinadas (NDCs) sectores adaptacion
L o . L. Costos
7. IRENA 2022 Global | 2021-2050 | NZE2050 (IEA) o limitara 1,5°C el Energia Mitigaciony | .- mulados de 83 2.4
calentamiento global adaptacion
las NDCs
Infraestructura ;
- Inversiones
’ energética
Compatible con lograr la (mitigacién) e Mitigacion anuales
8. FMI 2022 EMDE | 2015-2030 | estabilizacién del calentamientoa | M9 9aclony 1 promedio mas 297 N/a
o infraestructura adaptacion
2°C brecha de
general financiacion
(adaptacion)
Argentina,
Brasil,
9. Cérdenas et 2022 Chile, {2090 2050 Basado en NDCs Economia Mitigacion | %anual del PIB | 240-300 n/a
al. Colombia,
Méxicoy
Peru
Energia y uso de
la tierra
10. McKinsey 2022 Global 2021 - 2050 NZE 2050 (incluyendo Mitigacién Promedio anual 700 n/a
combustibles
fosiles)
. Energia EDS: 150 -
2026 - 2030; Escenario de Desarrollo L . i .
11. IEA 2023 EMDE 2031 -2035 Sostenible y NZE 2050 (sut?sgctor Mitigacion | Promedio anual 209; NZE: n/a
energia limpia) 243 - 332
Veces
; ” USD 3,5
12. IEA 2023 Global | 2022-2030 NZE 2050 Energfa limpia Mitigacion | (nversionanual |y o en uSD 284
en 2030 frente romedio billones
ala de 2022) P
771
13. Center on Financiacién necesidades
Global Energy Latinoamé requerida con expresadas,
; N Contribuciones Nacionalmente N - I, 166 con USD 19 mil USD 168 mil
Policy (CGEP) - 2023 ricay el 2021 - 2050 - informacion Mitigacion . - . .
] : : Determinadas (NDC) ) . informacion millones millones
Universidad de Caribe financiera fi .
: . inanciera
Columbia** relacionada
(costos
incluidos aca)
Mercados USD 1,28 UsSD 12,8
emergent billones billones
esy
eczné)r:ma Inversiones requeridas en Rol de la Inversion anual (80% de
14. IMF 2023 desarrollo 2020-2030 mitigacién climética flnan_z:lacmn Mitigacion y participacion ) (40% d_e’ fmanmamoy
(EMDEs privada privada financiacion privada, 90%
! privada) excluyendo a
por sus China)
siglas en ina).
inglés)

Fuente: Center on Global Energy Policy at Columbia SIPA (2023). Financing the Energy Transition in Latin America and the Caribbean: An Incomplete Puzzle. Tabla A-1: Survey
of investment estimates for LAC’s energy transition in terms of policy or emission reduction scenario, scope and purpose. Tomado de:
https://www.energypolicy.columbia.edu/wp-content/uploads/2023/09/LAC-EnergyTransition-Commentary_CGEP_091823.pdf. * En esta table nos referimos a USD miles de
millones y billones, para lo que en la table original aparece como USD billion y trillion. Asimismo. ** Financial information of nationally determined contributionsm, tomado del
mismo informe de donde salid la mayor parte del anexo. *** Las fuentes 12, 13y 14 no aparecen en la tabla original de donde tomamos el resto de la informacion.
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ANEXO 3. REFERENCIA HISTORICA DEL GAS NATURAL

El consumo de energia por parte de la sociedad humana se ha transformado en linea con los avances tecnoldgicos y los
desarrollos en las dindmicas productivas. Antes de que la humanidad experimentara la revolucién industrial, las fuentes
de energia se limitaban a las que pudieran proveer la fuerza muscular humana y las biomasas como la lefia. Durante la
edad media, se utilizaban molinos de viento y agua para el desarrollo de cosechas, pero su contribucién en la cadena

productiva era marginal.

Durante el siglo XVIII, la revolucién industrial significo la primera transformacion importante en la manera en la que se
conseguia la energia: el carbén fue la materia prima mds destacada en los procesos productivos de la época. Con él, se
consolido el uso de las maquinas a vapor y se explotd la produccion a escala que ofrecian, por ejemplo: las fabricas textiles
y siderudrgicas. El uso de energia térmica para transformarla en energia mecanica fue un pilar fundamental de esta

transformacion (Rodriguez, 2020).

Posteriormente, a finales del siglo XIX, en EE. UU. se descubrié el primer pozo petrolero para fines comerciales, materia
prima con mayor contenido energético que las descubiertas anteriormente. Su uso y relevancia fue cada vez mas

importante durante el siglo XXy apoy¢ el proceso de industrializacion de la mayoria de las economias.

En cuanto al gas natural, se sabe que en el siglo X a.c. la civilizacion china descubrié gas en las perforaciones que se
realizaban para extraer sal, y este era canalizado a través de cafias de bambu. Asi mismo, las civilizaciones griegay romana
se percataron de la existencia del gas indirectamente, a través del petréleo en el mar Caspio. Sin embargo, la evidencia
indica que no fue sino hasta inicios del siglo XIX que el gas natural se comenz6 a utilizar con fines productivos con el

propésito de proveer alumbrado publico con gas producido a través del carbdn, una fuente no convencional de gas.

Ahora bien, como se mencion6 anteriormente, el gas natural se encuentra directamente en los yacimientos de petréleo
que se vienen explotando desde el siglo XIV. Sin embargo, durante la mayor parte de este siglo el gas no tuvo mayores
aplicaciones debido a la inexistencia de tuberias que permitieran su transporte. De esta manera, a mediados del siglo XX,
con un avance considerable en la industria siderurgica y con ello, en la fabricacién de tuberias, los paises mas ricos
comenzaron a construir redes de gasoductos que permitieran su transporte y utilizacién en fabricas y en el sector industrial
en general (Castaneda, 1999). Actualmente, el gas es utilizado en mdltiples tareas productivas, asimismo, viene siendo
utilizado como reemplazo de combustibles fésiles mas contaminantes como los derivados del petréleo y el carbén, en la

generacion eléctrica, calefaccion y transporte vehicular.
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ANEXO 4. REGULACION

Politica de transicién energética (CONPES 4075)

En marzo de 2022, el Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social y el Departamento Nacional de Planeacion
publicaron la Politica de Transicién Energética, mediante el Documento CONPES 4075. Este documento reitera que el
objetivo de la transicidn energética es lograr una electrificacién limpia, reconociendo que, en el camino a ellos, los
combustibles fdsiles tendran que jugar un rol importante. Asimismo, ademas de hacer un listado exhaustivo de la
regulacién publicada que se relaciona con el tema, junto con la conveniencia de seguir las recomendaciones planteadas
en trabajos como la Misién de transformacion energética (2020), la hoja de ruta del hidrégeno (2022), la hoja de ruta para
la incorporacién de la energia edlica costa afuera (2022), el Plan Energético Nacional 2020-2050 (2020) y la Estrategia
Nacional de Movilidad Eléctrica (2022); aclara que los avances en la materia han sido parciales, de naturaleza de corto y
mediano plazo, con falta de articulacion entre los sectores que representan la base del desarrollo energético Colombiano.
El objetivo general de la politica es “consolidar el proceso de transicion energética a través de la formulacién e
implementacién de acciones y estrategias intersectoriales que fomenten el crecimiento econdmico, energético,
tecnoldgico, ambiental y social del pais con el fin de avanzar hacia su transformacion energética”.
El CONPES 4075 se basa en cuatro ejes estratégicos que se esperan cumplir mediante el desarrollo de veintiun lineas de
accion, asi:
e Estrategia para incrementar la seguridad y confiabilidad energética:
o Linea de accién 1: Promocién en incremento de la eficiencia energética.
o Linea de accion 2: Fortalecimiento de la planeacion de los mercados energéticos.
o Linea de accion 3: Implementacion de iniciativas para la incorporacion sostenida de reserva de gas y
crudo.
o Linea de accién 4: Acceso a infraestructura de abastecimiento segura, eficiente y confiable de
hidrocarburos.
e Estrategia para incrementar los recursos para promover la innovacion y conocimiento en transicion energética:
o Linea de accién 5: Lineamientos y estrategias para promover el desarrollo y uso del hidrégeno a nivel
nacional.
o Linea de accion 6: Investigacion aplicada y formacion de capital humano para el despliegue de la
transicion energética.
o Lineade accidén 7: Formalizacion institucional, fortalecimiento de capacidades regionales y socializacion
de los componentes de movilidad sostenible.
o Linea de accion 8: Estrategias para el fortalecimiento normativo de la etapa de cierre y abandono
minero.
o Linea de accion 9: Estructuracion de iniciativas e investigacion el desarrollo de nuevas tecnologias en el
sector minero-energético.
e Estrategia para incrementar las medidas para fomentar la competitividad y el desarrollo econémico desde el
sector minero energético:
o Linea de accion 10: Iniciativas para incrementar la cobertura del servicio de energia eléctrica y mejorar
la calidad del servicio en Zonas No Interconectadas (ZNI).
o Linea de accion 11: Eficiencia en la prestacion del servicio de alumbrado publico.
o Linea de accion 12: Implementacion de medidas de digitalizacion, fiscalizacion, y gestion, de la
informacion del sector minero-energético.
o Linea de accion 13: Desarrollo de instrumentos para la promocidn de la industria nacional de.
e Estrategia para desarrollar un sistema energético con bajas emisiones de GEl:
o Linea de accién 14: Estrategia para incentivar la produccion de minerales necesarios para la transicion
energética.
o Linea de accién 15: Estrategia para incentivar el aprovechamiento de recursos y reservas de carbén y
promover la diversificacién econémica de las regiones con alta dependencia del sector extractivo.
o Linea de accién 16: Definicion de estrategias y lineamientos para promover el desarrollo social en
transicion energética.
o Linea de accion 17: Definicién de lineamientos técnicos, financieros y de planeacién para el ascenso
tecnolégico en el sector transporte.
o Linea de accion 18: Medidas para fortalecer el posicionamiento del gas como combustible de la
transicion y de confiabilidad del sistema energético.
o Linea de accién 19: Fortalecer el programa de sustitucién de lefia por gas combustible e integrar
soluciones energéticas en los esquemas de sustitucion de lefia.
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o Linea de accion 20: Desarrollo del programa de aseguramiento y control de la calidad de combustibles
y biocombustibles.
o Linea de accién 21: Establecer lineamientos de politica de buenas practicas de proyectos de economia
circular en los sectores minero energético y transporte y promover su puesta en marcha.
El valor indicativo para desarrollar e implementar las acciones que le permitiran al pais consolidar y avanzar en su proceso
de transicion energética asciende a 306.378 millones de pesos (de 2022). Esta inversion publica deberia repercutir en una
inversion de caracter publico-privado superior a los 283 billones de pesos al cierre de 2030 (USD 75.632 millones). La
politica de transicion energética se adelantara en el periodo comprendido entre 2022 y 2028. El avance en la
implementacion de las acciones se realiza por parte de las entidades responsables al DNP a través del aplicativo
SisCONPES.

Ley de transicion energética

En julio de 2021 el Congreso de la Republica expidio la Ley 2099 de 2021. Dentro de esta norma se dictan las disposiciones
para la transiciéon energética y la dinamizacion del mercado energético con la finalidad de promover la utilizacién de
fuentes no convencionales de energia (FNCER) y de incentivar el uso eficiente de los recursos energéticos.

Para efectos del presente documento, destacamos los seis principales componentes:

1. Semodificany adicionan algunos aspectos a la Ley 1715 de 2014 (Ley de Fuentes No Convencionales de Energia),
modificando y ampliando su objetivo. Como resultado de lo anterior, se declara asunto de utilidad publica e interés
social la promocion, desarrollo, produccién, almacenamiento y operacion de las fuentes no convencionales de
energia. En particular, aquellas de caracter renovable, asi como el uso eficiente de la energia.

Esta calificacion de utilidad publica o interés social busca tener efectos oportunos para su priorizacion en lo
relacionado con el ordenamiento del territorio, urbanismo, planificacion ambiental y fomento econdémico.
Adicionalmente, se crea el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), con
el fin de promover, ejecutar y financiar planes y proyectos de FNCER.

2. En el campo tributario, se otorgan diversos incentivos para aquellas personas que inviertan en la investigacion,
produccioén y desarrollo de ese tipo de proyectos. Por ejemplo:

= Sedalaposibilidad de deducir de la base para el impuesto de renta, el 50 % de la inversion realizada.

=  Se presenta la posibilidad de excluir del IVA la adquisicion de bienes y servicios utilizados en dichos
proyectos.

=  Se exenta del pago de derechos arancelarios de importacion de maquinaria y equipos.

3. La Ley también regula lo relacionado con la exploracién e investigacion geotérmica y la define como FNCER

(Fuente No Convencional de Energia Renovable). Establece que el Ministerio de Minas y Energia, o la entidad que
este organismo designe, debe establecer lineamientos para el desarrollo de la geotermia en Colombia, y debe
crear un registro geotérmico en el cual estaran inscritos todos aquellos proyectos destinados a explorar y explotar
la geotermia para generar energia eléctrica.
De este modo, el Ministerio podra establecer condiciones especiales de registro para proyectos ya existentes de
produccién de energia eléctrica e hidrocarburos, con el fin de evitar la superposiciéon de proyectos. De igual
manera, contempla algunas sanciones para quienes incumplan con las disposiciones que reglamentan la
exploracion y explotacidon del recurso geotérmico.

4. Sobre la promocion y el desarrollo de tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono, el
gobierno se compromete a disefiar una politica publica con el fin de promover la investigacion y desarrollo de
tecnologias para la produccion, almacenamiento, acondicionamiento y distribucion de no energéticos del
hidrogeno y otras tecnologias de bajas emisiones dentro de los seis meses siguientes a la entrada en vigor de la
norma.

5. El Ministerio de Energia promovera la reconversién de proyectos de mineria e hidrocarburos que contribuyan a la
transicion energética. Asi, la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la Agencia Nacional de Mineria (ANM)
disefiardn mecanismos y acordardn las condiciones de contratos vigentes y futuros para incentivar la generacién
de energia a través de FNCER y la captura de carbono.

6. Laley busca fortalecer la politica de desarrollo de servicios de energia eléctrica en las Zonas no Interconectadas
(ZNI)8. A través de esta politica publica se tiene como objetivo superar las condiciones deficientes y de mala
calidad en las que actualmente se presta dicho servicio, garantizando la utilizacién de las distintas fuentes de
energias renovables, incluidos los recursos locales, como una opcién que facilite el acceso al servicio a las
comunidades asentadas en dichas zonas.

En sintesis, mediante esta norma se busca avanzar en la adopcion de nuevos instrumentos y mecanismos que se
consideran necesarios para profundizar en el proceso de transicién energética iniciado con la Ley 1715 de 2014. Asi, busca
dinamizar el mercado energético, reformar la matriz actual (soportada en los combustibles fésiles) e incorporar fuentes
de generacion provenientes de las energias renovables no convencionales, y su inclusion en el mercado eléctrico.
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ANEXO 5. PEN 2020 - 2050, REFERENCIA PARA ANALIZAR EL PEN 2022 - 2052

En nuestro analisis utilizamos al PEN 2022 - 2052. A continuacion algunas cifras del anterior PEN (2020 -

2050) que pueden servir como referencia.

Tomando el promedio de las proyecciones del Plan Energético Nacional aprobado (PEN 2020 - 2050), el
consumo total de energia en el pais pasara de 1.309 peta-julios (peta-julios: mil billones de julios) en 2019 a
1.721 peta-julios en 2050. Este fendmeno se explica por dos efectos de largo plazo: 1) el crecimiento de la
poblacién y el crecimiento de la economia, y 2) la disminucién del indicador de intensidad energética (menor
cantidad de energia necesaria por cada unidad de PIB). Utilizando los datos del PEN y el Balance Energético
Colombiano (BECO) 2021 de la UPME, obtenemos la siguiente trayectoria para la matriz de consumo

energético final:

e  Electricidad: Su participacion aumentara del 18,3% de 2021 al 22,8% en 2050 (260 peta-julios a 391 peta-julios).
Esto sera una buena noticia en la medida en que las fuentes utilizadas para la generacion sean limpias. FNCER
en el total pasaran de 0,5% de la electricidad (0,1% del total demandado) al 44,0% de la electricidad (10,0% del
total demandado). Las cifras de 2021 vienen del BECO, mientras que las cifras de 2050 resultan de cruzar la

matriz de generacién de 2050 (promedio de los escenarios) con el consumo final de electricidad.

e Combustibles liquidos: A pesar de que disminuye su participacion en el consumo total de 45,9% en 2021 a 37,5%
en 2050, en valores absolutos incrementa levemente, de 643 PJ a 645 PJ en 2050. El consumo diario en barriles
de petroleo equivalente en 2050 rondaria los 296 kbped, teniendo en cuenta el elevado nivel de conversion de las
refinerias colombianas. Teniendo en cuenta la produccién actual del pais cercana a 774 kbped, no parece un reto
mayor, pero el equilibrio/desequilibrio fiscal del pais cuenta con que parte de la produccidn se exporta, y mientras

no se encuentre algo nuevo, esta produccion debera declinar durante los siguientes afos.

e  Gas natural: Su participacion se incrementara del 16,8% en 2021 a al 24,8% en 2050 (de 236 PJ a 426 PJ). El
consumo diario en millones de pies cubicos ronda los 1.106, un nivel cercano a la produccion promedio diaria de
gas comercializado del pais. Al gas le aplica lo mismo que al petréleo en cuanto a que mientras no se den
hallazgos nuevos, su produccién tendera a declinar. Teniendo en cuenta el nivel actual, y el hecho de que
actualmente no exportamos gas, cualquier disminucién en la produccién deberd ser compensada por

importacion.

e  Otros: De 18,8% en 2021 a 15% en 2050 (de 264 PJ a 258 PJ). Incluye biomasa y residuos, carbén mineral y coque,

e hidrégeno (esta presente en el escenario de disrupcion).
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ANEXO 6. COMPROMISOS DE LAS PETROLERAS GLOBALES *

Empresa

Saudi Aramco

Emisiones

Lograr cero emisiones
netas de GEI de alcances
1y 2** al 2050.

Reducir en 15% la
emision de CO, de
upstream para 2035 Vs
2018.

Lograr emisiones de
metano cercanas a cero
para 2030.

Cero quemas rutinarias
de gas a 2030.

COMPROMISOS DE LAS PETROLERAS GLOBALES

Energia
renovable

Incorporar 12 GW
de energia
renovable para
2030, incluyendo
energia
alternativa (la
cual no amenaza
al medio
ambiente).

Tecnologia

Revisién de las turbinas
de gas, mejora en la
eficiencia de las calderas
y calentadores, e
implementacion de
iniciativas de eficiencia
energética.

Enfasis en la
cogeneracion
(generacion eléctrica +
produccién de calor).

CCus

Estudios de factibilidad y
levantamiento de
informacion (identificacion
de activos clave y capacidad
de almacenamiento).

Desarrollo de tecnologias de
baja emisién, junto con los
mecanismos normativos
asociados.

Inversiones y compensaciones

13.3 M de manglares sembrados
a la fecha en el reino unido, la
meta es llegar a los 300 M de

manglares para 2035.

En el resto del mundo el objetivo
es llegar a los 350 M de
manglares para 2035 (sin incluir
Arabia Saudita).

Exxon Mobil

Lograr cero emisiones
netas de GEl para los
alcances 1y 2**en
2050.

Planes a 2030 frente a
2016:
- Reduccioén del 20-30%
en la emision de GEI.

- Reduccioén del 40-50%
en la intensidad de GEI
en upstream.

- Reduccioén del 70-80%
en la emision de metano.

Ser uno de los
mayores
compradores de
energia edlica y
solarenla
industria de
petréleo y gas.

Implementacién de nueva
tecnologia para ampliar
la medicién y mitigacion
de las emisiones de gas

metano.

Aumento en la capacidad
de cogeneracion.

Mejora en la eficiencia
energética.

Incentivos para el desarrollo
tecnoldgico e
implementacion de la
captura y el almacenamiento
de COz

Invertir USD $17 mil millones en
iniciativas para reducir las
emisiones de GElI, capturay
almacenamiento de CO,,
produccién de biocombustibles e
hidrégeno.

Chevron

Lograr cero emisiones
netas de GEl de alcances
1y 2** para 2050.

Reduccién de 35% en la
emision de GEIl para
2028 Vs 2016.

Reducir en un 50% las
emisiones de metano Vs
2016.

Eliminar la quema
rutinaria de gas para
2030.

Aumentar la
capacidad de
produccién de
combustibles

renovables.

Aumentar el uso
de energias
renovables.

Ampliar la capacidad de
deteccién de metano.

Inversiones en el desarrollo

de tecnologias de captura y

almacenamiento de CO,, y la
produccién de hidrégeno.

$8 mil millones en inversiones en
combustibles renovables,
produccién de hidrégeno, captura
de carbono y compensaciones.

USD 2 mil millones en inversiones
en proyectos de reduccién de
carbono hasta 2028.

Shell

Lograr cero emisiones
netas de GEl para los
alcances 1y 2** a 2050.

Reducir 50% de las
emisiones de CO, para
2030 Vs 2016.

Eliminar la quema
rutinaria de gas a 2025.

Aumentar el uso
de energias
renovables.

Aumentar la eficiencia
energética mediante la
utilizacién de nuevas
tecnologias.

Desarrollar e implementar
una tecnologia para la
captura y almacenamiento
de CO..

Lograr ampliar la capacidad
de capturay
almacenamiento de CO; en
25 millones de toneladas
para 2035.

Compensar alrededor de 120 M
de toneladas de emisiones de GEI
correspondientes al alcance 3.

Otras acciones de compensacion
por la emisién neta de GEI.

Fuente: Sitio web de cada compafiia a 1t23. Construccion: Corficolombiana. Emisiones ** Emisiones de alcance 1: Emisiones directas de GEI por fuentes que son propiedad
o0 estdn controladas por la empresa. Emisiones de alcance 2: Emisiones indirectas de GEl relacionadas con la generacion de energia comprada por la empresa. Emisiones de
alcance 3: Emisiones en la cadena de valor de la empresa, principalmente las asociadas al uso de los productos vendidos. * Durante el dltimo afio y medio, estas y otras
compafiias vienen relajando o haciendo mas realistas sus metas de CCUS.

78



ANEXO 7. DESACOPLAMIENTO ENTRE EL CONSUMO DE ENERGIA Y EL
CRECIMIENTO ECONOMICO

Toda vez que la actividad econémica implica la utilizacién de energia, y en la actualidad la generacién o produccién de energia genera GEI, se observa una
relacion positiva entre las ambas variables, asi como entre el tamafio de las economias y el consumo total de energia. El vinculo entre el mayor uso de
energia y el crecimiento econémico da espacio para que algunos argumenten -erréneamente- que solo una politica de decrecimiento de la economia puede
revertir los efectos negativos sobre el cambio climatico. Sin embargo, el efecto climatico no se da por el uso de energia per se, sino por el tipo de energia que
se produce y se consume. Por otro lado, la posibilidad de dejar de crecer o inclusive decrecer, que podria aplicarse a economias de paises desarrollados
cuyos habitantes tienen buenos estandares de vida, no aplica en un pais en vias de crecimiento, con un ingreso medio y con un producto interno bruto per

cépita bajo.

Gréfico 43. Desacoplamiento entre el crecimiento del PIB per capita y la variacién anual de las emisiones de CO; por habitante*

M Presencia de desacoplamiento M No presencia de desacoplamiento

Con tecnologia de Bing
Fuente: Global Carbon Project 2023, Banco Mundial. Construccidn: Corficolombiana. * Variacién porcentual entre 2010 y 2079.

Adicionalmente, Koop (2010) encontré que desde los afios noventa el progreso técnico y la menor intensidad de carbono en el uso de energia ha resultado
en que algunos paises registren paralelamente crecimiento econémico y reduccién en sus emisiones. A este fendmeno se le denomina desacoplamiento. De
una muestra de 181 paises en la tltima década (2019 vs 2010), 52 economias han registrado desacoplamiento: el 91% de las desarrolladas, el 17% de las
emergentes y el 7% de los paises en vias de desarrollo han logrado incrementar el ingreso per cépita al tiempo que reducen las emisiones de CO, por habitante.
Ahora bien, en la mayoria de los paises de la region, incluido Colombia?®, no se ha logrado entrar en la zona de desacoplamiento. En Latinoamérica, Unicamente

México, Perti y Costa Rica registran dicho fendmeno (Gréfico 1).

Se puede pensar que parte de las emisiones asociadas con el consumo de los paises que han logrado el desacoplamiento se envian al extranjero y dejan de
registrarse en la contabilidad de sus emisiones. Sin embargo, los datos muestran que, en la mayoria de los casos, tanto las emisiones territoriales como las

emisiones de consumo (que incluyen cualquier emision exportada a otras economias) registraron una senda decreciente durante la tltima década.

29 Sin embargo, en la reciente revision a la politica energética de Colombia realizada por la IEA (International Energy Agency, 2023), del afio 2000 al
2021, las emisiones de CO: relacionadas con la energia incrementaron 42% mientras que el PIB se dobl6 (aproximadamente), evidenciando un
“relativo desacoplamiento” entre las emisiones y el crecimiento.
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ADVERTENCIA

El presente informe fue elaborado por el drea de Investigaciones Econdémicas de Corficolombiana S.A. (“Corficolombiana”) y el area de Analisis y
Estrategia de Casa de Bolsa S.A. Comisionista de Bolsa (“Casa de Bolsa”). Este informe y todo el material que incluye, no fue preparado para una
presentacion o publicacion a terceros, ni para cumplir requerimiento legal alguno, incluyendo las disposiciones del mercado de valores.

La informacién contenida en este informe esta dirigida Unicamente al destinatario de la misma y es para su uso exclusivo. Si el lector de este
mensaje no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucién que se haga de éste se encuentra totalmente prohibida. Si
usted ha recibido esta comunicacién por error, por favor notifique inmediatamente al remitente.

La informacién contenida en el presente documento es informativa e ilustrativa. Corficolombiana y Casa de Bolsa no son proveedores oficiales de
precios y no extienden ninguna garantia explicita o implicita con respecto a la exactitud, calidad, confiabilidad, veracidad, integridad de la
informacién presentada, de modo que Corficolombiana y Casa de Bolsa no asumen responsabilidad alguna por los eventuales errores contenidos
en ella. Las estimaciones y cdlculos son meramente indicativos y estdn basados en asunciones, o en condiciones del mercado, que pueden variar
sin aviso previo.

LA INFORMACION CONTENIDA EN EL PRESENTE DOCUMENTO FUE PREPARADA SIN CONSIDERAR LOS OBJETIVOS DE LOS INVERSIONISTAS, SU
SITUACION FINANCIERA O NECESIDADES INDIVIDUALES, POR CONSIGUIENTE, NINGUNA PARTE DE LA INFORMACION CONTENIDA EN EL
PRESENTE DOCUMENTO PUEDE SER CONSIDERADA COMO UNA ASESORIA, RECOMENDACION PROFESIONAL PARA REALIZAR INVERSIONES EN
LOS TERMINOS DEL ARTICULO 2.40.1.1.2 DEL DECRETO 2555 DE 2010 O LAS NORMAS QUE LO MODIFIQUEN, SUSTITUYAN O COMPLEMENTEN,
U OPINION ACERCA DE INVERSIONES, LA COMPRA O VENTA DE INSTRUMENTOS FINANCIEROS O LA CONFIRMACION PARA CUALQUIER
TRANSACCION. LA REFERENCIA A UN DETERMINADO VALOR NO CONSTITUYE CERTIFICACION SOBRE SU BONDAD O SOLVENCIA DEL EMISOR,
NI GARANTIA DE SU RENTABILIDAD. POR LO ANTERIOR, LA DECISION DE INVERTIR EN LOS ACTIVOS O ESTRATEGIAS AQUI SENALADOS
CONSTITUIRA UNA DECISION INDEPENDIENTE DE LOS POTENCIALES INVERSIONISTAS, BASADA EN SUS PROPIOS ANALISIS, INVESTIGACIONES,
EXAMENES, INSPECCIONES, ESTUDIOS Y EVALUACIONES.

El presente informe no representa una oferta ni solicitud de compra o venta de ninguin valor y/o instrumento financiero y tampoco es un compromiso
por parte de Corficolombiana y/o Casa de Bolsa de entrar en cualquier tipo de transaccion.

Corficolombiana y Casa de Bolsa no asumen responsabilidad alguna frente a terceros por los perjuicios originados en la difusién o el uso de la
informacioén contenida en el presente documento.

Certificacion del analista

EL(LOS) ANALISTA(S) QUE PARTICIPO(ARON) EN LA ELABORACION DE ESTE INFORME CERTIFICA(N) QUE LAS OPINIONES EXPRESADAS
REFLEJAN SU OPINION PERSONAL Y SE HACEN CON BASE EN UN ANALISIS TECNICO Y FUNDAMENTAL DE LA INFORMACION RECOPILADA, Y SE
ENCUENTRA(N) LIBRE DE INFLUENCIAS EXTERNAS. EL(LOS) ANALISTA(S) TAMBIEN CERTIFICA(N) QUE NINGUNA PARTE DE SU COMPENSACION
ES, HA SIDO O SERA DIRECTA O INDIRECTAMENTE RELACIONADA CON UNA RECOMENDACION U OPINION ESPECIFICA PRESENTADA EN ESTE
INFORME.

Informacion de interés

Algun o algunos miembros del equipo que participd en la realizacion de este informe posee(n) inversiones en alguno de los emisores sobre los que
estd efectuando el andlisis presentado en este informe, en consecuencia, el posible conflicto de interés que podria presentarse se administrard
conforme las disposiciones contenidas en el Cédigo de Etica aplicable.

CORFICOLOMBIANA Y CASA DE BOLSA O ALGUNA DE SUS FILIALES HA TENIDO, TIENE O POSIBLEMENTE TENDRA INVERSIONES EN ACTIVOS
EMITIDOS POR ALGUNO DE LOS EMISORES MENCIONADOS EN ESTE INFORME, SU MATRIZ O SUS FILIALES, DE IGUAL FORMA, ES POSIBLE QUE
SUS FUNCIONARIOS HAYAN PARTICIPADO, PARTICIPEN O PARTICIPARAN EN LA JUNTA DIRECTIVA DE TALES EMISORES.

Las acciones de Corficolombiana se encuentran inscritas en el RNVE y cotizan en la Bolsa de Valores de Colombia, por lo tanto, algunos de los
emisores a los que se hace referencia en este informe han, son o podrian ser accionistas de Corficolombiana. Corficolombiana hace parte del
programa de creadores de mercado del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, razén por la cual mantiene inversiones en titulos de deuda publica,
de igual forma, Casa de Bolsa mantiene este tipo de inversiones dentro de su portafolio.

ALGUNO DE LOS EMISORES MENCIONADOS EN ESTE INFORME, SU MATRIZ O ALGUNA DE SUS FILIALES HAN SIDO, SON O POSIBLEMENTE SERAN
CLIENTES DE CORFICOLOMBIANA, CASA DE BOLSA, O ALGUNA DE SUS FILIALES.

Corficolombiana y Casa de Bolsa son empresas controladas directa o indirectamente por Grupo Aval Acciones y Valores S.A.
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