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Resumen ejecutivo

Este documento analiza los modelos de transicion energética de dos paises que mantienen un
intercambio ecol6gicamente desigual (Infante-Amate et al., 2020) y que actualmente colaboran en la
exploracion de alternativas energéticas para la descarbonizacion. El énfasis del ejercicio esta en un
andlisis de opciones para la descarbonizacién completa del sistema energético colombiano. Para esto,
analiza la situacion actual, los debates sobre politicas ptblicas y la ruta de la descarbonizaciéon
emprendida por el Norte global, tomando como ejemplo Alemania como uno de los paises con el que
histéricamente Colombia ha mantenido relaciones comerciales de energia y que actualmente financia
proyectos de energias renovables. Cada pais tiene condiciones particulares, por lo tanto, una
generalizacion para los paises del Sur y Norte Global no es posible, sin embargo, el analisis plantea
algunas reflexiones sobre una transicion energética justa a la escala global.

La composicion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) en los dos paises muestra
grandes diferencias. En Colombia s6lo el 31% de las emisiones GEI proviene del sector de la energia
(incluidos subsectores), y el 50% del sector AFOLU (Exec. fig. 1). Esto destaca la importancia de este
sector en la mitigacion de GEI, especialmente los sub-sectores de cambio en uso de tierra (pastizales,
tierras forestales en la grafica) y la ganaderia (fermentacion entérica - Exec. fig. 1). Los esfuerzos
infructuosos en los tltimos 20 afios para controlar la deforestacion como una de las mayores fuentes
de emisién de GEI indican que es necesario reorientar los esfuerzos en el sector AFOLU y diversificar
la estrategia para incluir otros sectores.

Exec. fig. 1: Emisiones GEI por sectores Colombia (2018)
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Fuente: IDEAM et al. (2022, p. 95)
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Exec. fig. 2: Emisiones GEIl por sectores Alemania (2021)
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Fuente: basado en datos de UBA (2022), grdfica adaptada por autor

En Alemania como pais del Norte Global, tanto con una alta industrializacion como niveles de
consumo, los sectores de energia, industria, residencia y transporte representan el 91%, AFOLU el 8%.
Por esta razon la descarbonizacion en Alemania se enfoca principalmente en el consumo de energia.
La comparacion de emisiones per ciapita muestra 6t/cap/a en Colombia y 9,1t/cap/a en Alemania, una
diferencia sorpresivamente pequena dada la diferencia en las economias y resalta la importancia del
sector vinculado a los usos del suelo en Colombia.

Este informe analiza por cada sector la situacion actual, las proyecciones existentes y opciones de
descarbonizacion. El anélisis detallado de los consumos de energia sectoriales en Colombia muestra
los sectores con mas alto consumo de energia fosil (en este orden): transporte (combustibles),
industria (gas, carbon), generacion de electricidad (gas, carbon) y residencial (gas). Demostramos
coémo la UPME proyecta un aumento en demanda de combustibles y electricidad y calculamos la
cantidad de energia eléctrica tedricamente necesaria para sustituir las fuentes fosiles en cada sector
(Exec. fig. 3, izquierda).

En dos escenarios hipotéticos para Colombia estimamos la electricidad total requerida para una
descarbonizacion 1) completamente por via electrificaciéon y 2) asumiendo que el sector de transporte
se descarbonice por otra fuente (biocombustibles) (Exec. fig. 3, derecha).

Estimamos la capacidad (GW,) requerida para suplir la demanda en cuatro escenarios hipotéticos de
1) s6lo edlica, 2) s6lo solar PV, 3) 50% ambas tecnologias y 4) 50% edlica y solar (por simplicidad, no
analizamos otras fuentes como la geotérmica o maremotriz), pero con transporte no suplido por
electricidad, sino por biocombustibles, reduciendo la demanda eléctrica en 73 TWh. Los resultados se
entienden como la capacidad minima requerida, bajo supuestos optimistas sobre aumentos en la
eficiencia energética mediante la electrificacion y sobre el rendimiento de capacidades instaladas de
generacion eolica y solar.
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Exec. fig. 3: Demanda nacional 2021/2036 y minima generacion eléctrica adicional requerida por
sustitucion de fésiles, por sectores (izq.) y total (der.)
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Fuente de datos: UPME (2023b), calculos por el autor

Nota: esgrafiado = proyeccion incremento f6sil, 2036 incluye incremento en demanda (UPME, 2022), descarb 36 incluye
incremento de demanda eléctrica proyectada hasta 2036 (UPME, 2022) y la demanda adicional de electricidad para el
reemplazo de demanda fosil en 2036. En el sector electricidad, “renovables” incluye hidroenergia.

En figura total, excl. hidroenergia. Descarb 36 incluye incremento de demanda eléctrica y fosiles sustituidos. Descarb 36

(transporte biomasa) asume la descarbonizacién de transporte por otras fuentes no eléctricas y por ende una demanda
eléctrica 73 TWh menor.

La UPME publica proyecciones de demanda de los proximos 15 afios. La tltima proyeccion incluye un
aumento en la demanda de energia a suministrar hasta 2036, en nuestro escenario 50% edlica y PV.
En comparacion con el actual parque de plantas hidraulicas y térmicas (fosiles) que suma una
capacidad de 19 GW (XM, 2023), se necesitarian 10-14 GW de FNCER para reemplazar las plantas
térmicas actuales. Con el aumento en el consumo, s6lo para descarbonizar el sector eléctrico se
necesitaria entre 20 GW (s6lo edlica) y 34 GW (s6lo PV).
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Exec. fig. 4: Estimacion de capacidad instalada necesaria (GWp) para la descarbonizacion, asumiendo
electrificacion por eélica/PV/mixto/transporte por biocombustible
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Fuente: cdlculos propios basados en datos de UPME (2023a, 2022, 2023b), para calculo consultar autor.

Si todos los consumos fésiles de todos sectores proyectados por la UPME (2022) hasta 2036 se
cambiaran por energia eléctrica, el parque FNCER adicional tendria que alcanzar 66-110 GW. Si el
sector transporte (por ejemplo) se supliera por fuentes distintas a la electricidad (biocombustibles),
esto reduciria el consumo eléctrico y consecuentemente la capacidad adicional necesaria a unos 56
GW, pero por otro lado requeriria la sustitucion de los 163+39 TWh/a de combustible fosil por
biocombustibles.

Sin emplear un modelo del sistema eléctrico detallado, esta primera estimacion de requerimientos
demuestra los desafios de descarbonizar el sistema energético colombiano entero a corto o mediano
plazo, porque las mejores areas potenciales de edlica estan localizadas en territorios indigenas y con
una situacion social, ambiental y politica que no es afin al proyecto de la descarbonizacién. También
demuestra, que una descarbonizacion tinicamente por via eléctrica va a ser complicada y que Colombia
tendria que complementar las estrategias de fuentes e6licas y solares urgentemente con otras
renovables como la biomasa y la geotermia. Si la meta es la descarbonizaciéon completa de la economia
colombiana, se necesitan estudios del potencial FNCER antes de exportar cantidades significativas de
energia a otros paises. Estimaciones disponibles indican un potencial total alrededor de las
capacidades requeridas para sustituir la demanda f6sil nacional.

El analisis de las narrativas de la transicién energética muestra que en ambos paises domina un
discurso basado en soluciones tecnologicas de sustituir fuentes fosiles por “verdes”, en Colombia a
veces la sola adicion de fuentes renovables. Encontramos narrativas adicionales en ambos paises mas
de nichos de ONGs o de la academia que se enfocan més en recursos naturales, justicia global y la
reduccion del consumo.

Damos una a vision general a las politicas puablicas para la transicién en Colombia y Alemania.
Colombia tiene primeras hojas de ruta para pocos sectores (e6lica, hidrégeno) y esta trabajando en
otros, pero las politicas sectoriales estan atin desarticuladas, no tienen metas de descarbonizaciéon
completa y carecen de una vision sistémica. En Alemania existen visiones sistémicas y estrategias
sectoriales, pero la implementacion consecuente falta, y los planes de una transicion energética
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nacional suponen importaciones de grandes cantidades de energia sin analizar qué significa para la
transicion energética de los paises exportadores.

Concluimos que para que una transicion energética pueda ser exitosa, no es suficiente comprenderla
como descarbonizacion tecnoldgica, sino que se necesita cambiar causas estructurales detras de las
emisiones. Se requiere un anélisis sistémico que informe estrategias y accion politica sectorial con
caminos claros hasta una descarbonizaciéon completa de todos los sectores. Ademas, las estrategias
sectoriales y nacionales necesitan articulacion global para evitar desarrollos defectuosos: si el Norte
Global basa su descarbonizacién en estructuras de importacion de energias renovables del Sur, pone
en riesgo la transicion alla. Y si las estructuras de las relaciones comerciales internacionales no
cambian, una transicion energética quedara dificil en muchos paises del Sur Global — la soberania
energética y tecnoldgica sera clave para una transicion justa.

Es necesario establecer un dialogo entre todos los actores de una transicion energética, y
especialmente asegurar la participacion de las comunidades locales en los lugares de realizacion de
proyectos — no solo en consultas sino en materia de decisiones, propiedad y beneficios.

Finalmente, para reducir las emisiones elevadas del sector AFOLU, se requiere una comprension de la
deforestacion y cambios en uso de tierra no como fendémenos locales o nacionales, sino en los
contextos globales del mercado de las drogas ilicitas, el acaparamiento y la especulacién con la tierra,
el crecimiento en la demanda de carne y el comercio de madera. Esto permitiria desarrollar soluciones
dirigidas a causas estructurales.

Finalmente, los retos analizados son grandes y requieren profundos cambios politicos y de
infraestructura lo cual requerira tiempo. Esto indica una necesidad de accion politica inmediata.
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1 Introduccién: trasfondo y Emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) en Colombia y Alemania

Trasfondo

Colombia, como muchos paises latinoamericanos y del Sur Global, se enfrenta a una multitud de crisis
y retos politicos que incluyen temas sociales, ecologicos, econdmicos, finanzas publicas, de seguridad y
orden publico interno. A estos problemas se suma el cambio climéatico con sus impactos y necesidades
de adaptacion y de mitigacion. Todas estas crisis, que son comunes a muchos de los paises del Sur
Global, confluyen en el que es quizas el mayor desafio global de la historia humana, que es la
transicion energética como respuesta a la crisis climatica resultante del proyecto histérico de la
modernidad/colonialidad (Escobar, 2022). Colombia como parte del acuerdo de Paris 2015 y las
siguientes Conferencias de las Partes (COP), se comprometi6 a la descarbonizacion y asi a una
transicion energética a mas tardar hasta mediados de este siglo.

Sin embargo, hay una multitud de razones para que los paises emprendan una transicion energética.
No es solamente cumplir con los acuerdos climéaticos internacionales, reducir las emisiones
significativas o reducir los impactos ambientales y sociales adversos de la extraccion de fuentes fosiles
(que no se analizan en este documento). Una transicion energética esta ligada a muchos de los temas
mencionados arriba. Entre otros, Colombia en un futuro cercano corre el riesgo de convertirse en
importador de fuentes fosiles y perder ingresos por su exportacion, perder competitividad de su
industria si no se descarboniza, y desaprovechar las ventajas de un transporte descarbonizado. Y de
forma mas sistémica, la transicion energética desde el Sur Global es una oportunidad para cuestionar
la geopolitica histérica en la que se enmarcan las relaciones comerciales Norte-Sur y el mismo modelo
de desarrollo basado en el crecimiento infinito (Nirmal & Rocheleau, 2019).

Este documento analiza los modelos de transicion energética de dos paises que mantienen un
intercambio ecol6gicamente desigual (Infante-Amate et al., 2020) y que actualmente colaboran en la
exploracion de alternativas energéticas para la descarbonizacién. El énfasis del ejercicio estd en un
andlisis de opciones para la descarbonizacién completa del sistema energético colombiano. Para esto,
analiza la situacion actual, los debates sobre politicas ptblicas y la ruta de la descarbonizaciéon
emprendida por el Norte global, tomando como ejemplo Alemania como uno de los paises con el que
histéricamente Colombia ha mantenido relaciones comerciales de energia y que actualmente financia
proyectos de energias renovables. Cada pais tiene condiciones particulares, por lo tanto, una
generalizacion para los paises del Sur y Norte Global no es posible, sin embargo, el analisis plantea
algunas reflexiones sobre una transicion energética justa a la escala global.

Usamos principalmente dos marcos analiticos. Por un lado, desde una perspectiva técnica y
cuantitativa, mostramos los balances energéticos entre oferta y demanda desde diversas fuentes,
tecnologias y formas de uso, considerando las necesidades y limitaciones por transporte y
almacenamiento de energia. Bajo este marco, el analisis parte de la informacion nacional disponible
especialmente sobre fuentes secundarias de energia y la informacion estadistica oficial de los dos
paises para ofrecer una mirada a las necesidades de la descarbonizacion a la escala nacional.

Por otro lado, desde la perspectiva de la ecologia politica latinoamericana, analizamos las dinamicas
globales que permiten comprender los obstaculos sistémicos para lograr una transiciéon energética a la
escala global. Esta perspectiva nos permite analizar las diversas interpretaciones que existen de la
transicion energética y los alcances de cada una de ellas. Por ejemplo, una transicion energética que
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efectivamente reduzca las emisiones de gases de efecto invernadero a escala global, requiere una
comprension de la forma en que el sistema financiero y de comercio internacional, impacta la
capacidad de los paises del Sur global para financiar la transformacion de sus matrices energéticas. Es
decir, los esfuerzos de la transicion energética exclusivamente enfocados en la estrategia de
descarbonizacion de las economias pueden dar resultados para algunos paises con capacidad
tecnolodgica y financiera. Pero en la suma global, la transicion energética efectiva, es decir que reduzca
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero de todos los paises, requiere asumir
responsabilidades compartidas pero diferenciadas, basadas en el reconocimiento de las emisiones
histoéricas que han causado el calentamiento global. Esta es la base para emprender una transicion
energética justa que ademas permita mantener las condiciones para la reproduccion de la vida digna
en todos los rincones del planeta. La transicion energética justa implica cuestionar y detener la
expansion de las zonas de sacrificio en territorios campesinos e indigenas para la extraccion de
minerales de transicion o para la producciéon de energias renovables. Por estas razones, la transicion
energética es multiescalar e implica una transformacién del sistema energético partiendo de un
cambio en las relaciones sociales con los alimentos, el transporte, el ocio, el entorno inmediato y el
planeta entero.

Mas que una comparacion entre dos paises del Norte y el Sur globales, nos enfocamos en Colombia
para analizar qué tan grande y alcanzable es la meta de la descarbonizacién interna de paises del Sur
global y la viabilidad de una estrategia de exportaciones de fuentes de energia renovable para
reemplazar los ingresos por petroleo y carbon. La comparacién entre los sectores energéticos de
Colombia y Alemania permite resaltar las diferencias que existen en la capacidad de los paises para
emprender sus procesos de transicion y las convergencias, sinergias y fricciones entre el Norte y el Sur
para avanzar conjuntamente hacia una transformacion de las relaciones con la energia.

Emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) en Colombia y Alemania

Mundialmente, el 79% de los GEI provienen (2019) del sector de energia (energia, transporte,
edificios) y 22% de agricultura, usos forestales y cambios en uso de tierra (AFOLU) (IPCC, 2023, p. 4).
Los paises analizados en este informe divergen sustancialmente en esta distribucion. En Colombia,
segun el informe del inventario nacional de gases efecto invernadero (GEI) de Colombia ante el IPCC
(IDEAM et al., 2022), s6lo el 31% viene del sector energia, y el 59% del sector AFOLU (Fig. 1). Esto
destaca la importancia clave que debe jugar este sector en la mitigacion de GEI, con sus sub-sectores
cambio en el uso de tierra (relacionado con pastizales y tierras forestales en la grafica) y 1a ganaderia
(fermentacion entérica en la grafica).

En Alemania como representante del Norte Global y pais con alta industrializaciéon y niveles de
consumo, los sectores de energia, industria, residencial y transporte representan el 91%, mientras
AFOLU apenas el 8%. El enfoque clave para la descarbonizacion en Alemania por lo tanto est4 en el
consumo de energia.

La comparacion de emisiones absolutas también revela, que en 2018 Colombia emiti6 303 Mt CO2eq
(2018), mientras Alemania emiti6 762 Mt CO2eq (2021), con una poblaciéon de 50 (COL) y 83 millones
(DE). Mientras las emisiones energéticas per capita son relativamente pequenas en Colombia
(1,8t/cap/a) y grandes en Alemania (8,3t/cap/a), el total aumenta a 6t/cap/a en Colombia y 9,1t/cap/a
en Alemania cuando se incluye AFOLU. La diferencia entre los dos paises es sorpresivamente pequena
dado la diferencia en las economias, y resalta la importancia del sector AFOLU en Colombia.
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Fig. 1: Emisiones GEI por sectores Colombia (2018)
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Fig. 2: Emisiones GEI por sectores Alemania (2021)
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Para Alemania, las estrategias de descarbonizacion sectoriales son claves para la transicion energética,
y estan siendo elaboradas. Aunque en Colombia el sector AFOLU es de mayor importancia, el sector de
energia también requiere descarbonizacion para implementar las metas del acuerdo de Paris
(UNFCCC, 2020). La sustitucion de fuentes fosiles en los sectores de AFOLU, transporte, industria,
residencial y electricidad es un reto en ambos paises.

Este informe analiza la situacion actual y proyecciones existentes en cada sector comparando
Colombia y Alemania (capitulo 2 y 3), y presenta enseguida las narrativas existentes (capitulo 4).
Analiza las capacidades en generacion renovable necesarias para una electrificacion (capitulo 5) y
coémo los proyectos de transicion energética previstos en los dos paises como representantes del Sur 'y
Norte Global estan interconectados (capitulo 6) mediante importacion/exportacion de fuentes
energéticas, bienes y tecnologia y concluye (capitulo 7) con requerimientos para una transicion justa y
algunas reflexiones sobre la necesidad de pensar y disenar una transiciéon energética mas alla de la
descarbonizacion. Las politicas publicas apuntando a una transiciéon energética en ambos paises estan
listados en el anexo.

2 Analisis sectorial Colombia: situaciéon y retos para la
descarbonizacién

Este informe se enfoca en la transicion energética como eje de mitigacién de GEI. Después de un breve
resumen de los esfuerzos recientes por reducir las emisiones del sector AFOLU, la seccion se concentra
en las emisiones de los usos de energia y no en otras emisiones. Esta seccion analiza el consumo y la
provision de energia por sectores, proyecciones y planes sectoriales en Colombia, y en la siguiente
seccion, en Alemania.

Detras de las emisiones GEI representadas en la Fig. 1 esta el uso (combustion) de fuentes fosiles en
Colombia. Estas provienen principalmente del sector de transporte (600 EJ, gasolina, diésel y
queroseno), del sector industrial (300 EJ, gas natural, carbon y lefia), y del sector residencial (260 EJ,
gas natural y lefia) (Fig. 3). El sector agropecuario y minero consumen una parte mas pequeiia. La
generacion de electricidad y la exportacion de fuentes energéticas no esta incluida en esta grafica, pero
se trata por separado en capitulos abajo.

Fig. 3: Consumo de fuentes de energia por sectores (2020)
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Fuente de datos: UPME (UPME, 2023b)
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La Fig. 4 muestra como las fuentes energéticas (solamente energia secundaria, sin fuentes primarias)
se distribuyen entre sectores. También muestra que solamente el 34% de la energia secundaria se
convierte en energia util. Esto es principalmente consecuencia de los procesos ineficientes de
combustién en plantas industriales, usos residenciales y los motores diésel y a gasolina.

Fig. 4: Consumo de energia por fuentes y uso por sector (2020)
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21 AFOLU: Agricultura, Silvicultura, uso de tierra

En Colombia las emisiones provienen principalmente del sector de uso y cambio de uso de la tierra,
como sigue: Pastizales (Pastizales que permanecen como tales y Tierras forestales convertidas en
pastizales) con un 20% del total nacional; Tierras forestales que permanecen como tales (stock
change), corresponden a las emisiones por el cambio de bosque natural a otro tipo de coberturas o
usos, con un 11%; y 3 Tierras forestales que permanecen como tales (bosque natural), que
corresponden a las emisiones asociadas a la degradacion del bosque por el consumo de lefia en la
poblacion rural, con un 6%. Estas tres (3) subcategorias en conjunto con la fermentacion entérica
(subcategoria 3A1), que aporta el 14% del total, agregan el 51% de las emisiones totales del pais.

Con la composicion sectorial de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de Colombia, no es
extrano que la deforestacion sea considerada el principal problema ambiental y de contribucién al
cambio climatico en el pais, generado por factores como la apropiacion de baldios, la ganaderia
extensiva, la construccion de vias, la mineria ilegal y la siembra de cultivos de uso ilicito (CCAP &
FCDS, 2023).

Las estrategias concomitantes en los tltimos veinte afios han pasado del enfoque militarista y policial
de los dos gobiernos de Uribe (2002 a 2010) enfocados en combatir los cultivos ilicitos como causa de
la deforestacion, a la estrategia institucionalista de Santos (2010 a 2018). Esta estrategia, a pesar de
incluir esquemas de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) y de la firma del Acuerdo de Paris en
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2015, vio crecer las tasas de deforestacion que fueron asociadas al fin del control territorial por parte
de las FARC como resultado de la firma del Acuerdo de Paz. Posteriormente en el gobierno de Duque
(2018-2022) se volvio al enfoque militar con la operacion Artemisa que, con un alto costo en
violaciones a los derechos humanos (Bautista, 2022) adujo la recuperacion de areas de parques
naturales, pero sin lograr bajar las tasas de deforestacion. En el gobierno Petro la estrategia militar fue
reemplazada por una comunitaria fundamentada en acuerdos sociales y la accion educativa, con
algunos antecedentes en el pais, cuyo mayor obstaculo ha sido la falta de financiacion. Todavia es
temprano para evaluar su efectividad.

La estrategia global de reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion y la degradacion de los
bosques (REDD+) ha servido de marco para varias estrategias del gobierno colombiano. Se destacan
dos grandes grupos de iniciativas: la de acuerdos multilaterales como la Declaracién Conjunta de
Intencién (DCI) y la de los mercados voluntarios de carbono. La Declaraciéon Conjunta de Intenciéon
(DCI) se firmo6 inicialmente en la COP21 en 2015 y se ha extendido hasta el 2025, como un mecanismo
de pago por resultados en reduccion de GEI por parte de Alemania, Noruega y Gran Bretafia (UK
Government et al., 2023), a los que se sumaron Suecia y Suiza. Estos paises pagan al gobierno
colombiano por los resultados logrados con base en hitos de politica o implementacion hasta USD 106
millones, y por reduccién de emisiones verificadas hasta USD 260 millones. Una de las iniciativas
implementadas bajo el DCI fue la de Vision Amazonia en la que confluyeron objetivos de control de
deforestacion (reducir a cero la deforestacion neta a 2020) y construccién de paz, por enfocarse en un
territorio con una larga historia de conflicto armado. Como lo demuestran los monitoreos, la meta de
reduccion de la deforestacion no se ha cumplido y los objetivos se han diluido en logros menos
especificos (UK Government et al., 2023). Las falencias de Visiéon Amazonia se atribuyen a que sus
acciones han estado desconectadas de los factores estructurales de la deforestacion (Rodriguez-de-
Francisco et al., 2021). También se ha criticado la falta de atencion a los derechos de los pueblos
indigenas y la consecuente desigual distribucion de los beneficios (Andoke Andoke et al., 2023).

Por otro lado, los esquemas voluntarios que transan emisiones de empresas o paises por el potencial
de captura de carbono en la vegetacion o los suelos del trépico, también llamadas “soluciones basadas
en la naturaleza”, han operado por cerca de veinte anos bajo el supuesto de la equivalencia entre las
emisiones por quema de combustibles fosiles y la captura en vegetacion y suelos. Las primeras hacen
parte del ciclo lento del carbono y las segundas forman parte del ciclo biologico, que es inestable y que
ademaés tarda mucho tiempo en efectivamente capturar el carbono que se emite por la quema de
fosiles. Ademas del problema de equivalencia, se ha demostrado que los proyectos de compensacion
por deforestacion evitada en realidad no han logrado evitar la deforestacion y si lo han hecho, ha sido
muy por debajo de lo que se proclama (West et al., 2023).

Las dificultades demostradas en la reduccion de emisiones por deforestaciéon en Colombia hacen
urgente que el pais considere ajustes a las estrategias del sector AFOLU, buscando abordar las causas
estructurales de los cambios en el uso del suelo, y que ademaés aborde la descarbonizacion de los demas
sectores responsables de las emisiones de GEI.

2.2 Transporte

El sistema de transporte de pasajeros y carga en Colombia esta fundamentalmente basado en
transporte por carretera que genera el 78% de las emisiones GEI del sector (Fig. 5). Aunque los
voliimenes de transporte por via aérea son menores, las emisiones anuales de este modo aumentan a
10%, debido a la alta intensidad de consumo de energia.
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Fig. 5: GEIl del sector de transporte (2018)
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Los combustibles utilizados en el sector son mayormente el diésel (camiones, tractomulas, buses),
gasolina y en cantidades limitadas gas natural (automoviles particulares y motocicletas) y queroseno
(aviones), sumando 588 PJ/a (2021) (Fig. 6). Con 0.3 PJ la electricidad juega un rol marginal todavia,
incluyendo el metro de Medellin y los automoviles eléctricos (BEV).

El nimero de automéviles, motocicletas y vehiculos pesados esta creciendo, como es la tendencia
mundial (Fig. 7). Actualmente existen 135 vehiculos por 1000 habitantes colombianos. Esta tendencia
se mantiene en las proyecciones: la UPME proyecta un aumento en demanda hasta 2035 de todos los
combustibles fosiles, 14% diésel, 19% gasolina, 34% GLP y un 80% de queroseno (Fig. 8). Esta
proyeccion es completamente incompatible con las metas de mitigacién de emisiones GEL.
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Fig. 6: Energia primaria y secundaria en el sector transporte
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Fig. 7: Parque automotor registrado en el registro unico nacional de transito (RUNT)
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Fig. 8: Proyeccion de demanda combustibles
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Fig. 9: Consumo energético modo carretero
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La descarbonizacion del transporte como tercera fuente mas grande de GEI es clave para una
transicion energética en Colombia. Y como el sector actualmente est4 completamente concentrado en
carreteras y motores de combustion, requerira de una estrategia politica adecuada que logre una
transformacién contundente para todos los subsectores grandes: transporte de pasajeros urbanos e
interurbanos (tanto individual como publico) y carga urbana e interurbana. Requiere un mejoramiento
de infraestructuras de transporte puablico (incluyendo un enfoque en el modo mas eficiente: trenes), y
la elaboracion de una estrategia para reemplazar los combustibles fosiles por motores eléctricos
(bateria o hidrégeno) o por biomasa (biodiésel o bioetanol).

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) en su version definitiva es poco concreto sobre pasos especificos
en el sector de transporte. Se menciona la posibilidad de que el gobierno nacional financie mas del
70% de sistemas férreos de transporte piblico masivo de pasajeros (articulo 172) y la promocion de la
movilidad escolar eléctrica (art. 221). El hidrégeno verde y blanco se definen, pero no se incluye
ningtn plan concreto para el desarrollo de esta industria, ni ningin plan para la transicion progresiva
de la movilidad terrestre a través de incentivos tributarios, asistencia técnica y suministro de energia
eléctrica, como se habia prometido en la campaia electoral (Petro & Marquez, 2022). El PND carece
de medidas concretas que se tomaran para una transformacion del sector movilidad y carga.

El consumo de combustibles fosiles en Colombia ha sido protegido de la volatilidad de los precios
internacionales del petréleo mediante el Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles
(FEPC) que se cre6 en 2007. Compensar a Ecopetrol por la diferencia entre el precio interno y el
internacional ha generado un creciente déficit especialmente después de la pandemia, convirtiéndose
en un riesgo fiscal. El gobierno Petro ha iniciado un aumento gradual del precio de la gasolina y planea
aumentar el precio del diésel. El riesgo politico de este aumento se relaciona con un posible impacto en
la inflacion especialmente en alimentos. Sin embargo, la meta es que los precios internos suban a nivel
de los precios internacionales para desincentivar el uso de vehiculos privados (carros y motos) con el
desmonte de un subsidio regresivo.

La estrategia nacional de transporte del anterior gobierno Duque (Mintransporte, 2022) contiene un
diagnostico detallado del sector del sector de transporte con una desagregacion por tipos de vehiculos
(livianos y pesados/carga, individual y ptiblico), por estdndar de emisién etc. En contraste, el PND
actual se refiere superficialmente al modo férreo, con poca vision y sin medidas concretas. Las pocas
lineas férreas en funcionamiento (Mintransporte, 2022, p. 71) se utilizan principalmente para el
transporte de carbon y otra carga, mayoritariamente para la exportacion. La estrategia nombra varias
Acciones Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion (NAMAs por su sigla en inglés) en el sector de
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transporte (incl. temas de eficiencia de carga, uso de bicicleta/racionalizacién de modos privados,
digitalizacion y movilidad eléctrica). Parece poco probable que estos proyectos de caracter piloto
cambien el sector fundamentalmente.

La estrategia nacional postula como objetivos mitigar las emisiones GEI, aumentar la eficiencia y
diversificar la matriz energética, mejorar la seguridad de transporte e incentivar la transicion
energética. El capitulo de “plan de accién” se concentra en la electromovilidad, pero en el sentido de
ampliar, mas no de reemplazar los vehiculos existentes.

Fig. 10: Proyecciones de crecimiento acumulado por tecnologia 2022-2030
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Las proyecciones incluyen el crecimiento de nuevas tecnologias (parque vehicular), donde
especialmente los eléctricos e hibridos presentan mayor crecimiento en la década actual, pero con un
crecimiento de las tecnologias fosiles que se mantienen en el mercado. No es claro como este escenario
podria ser compatible con las metas del acuerdo de Paris, ni como se va a lograr una descarbonizacion
del sector! con tal aumento de vehiculos (atin si son eléctricos: meta indicativa 1.2 M, el 7% para 2030
(Mintransporte, 2022, p. 97)) , ni como estos vehiculos podran circular por las vias del pais.

En los mercados de automotores del Norte Global, donde la tasa de automoviles por habitante ya es
mucho mayor que en Colombia (DE: 0,59/cap vs. COL: 0,135/cap), la estrategia de descarbonizacion
planeada (ver capitulo 3.2) sigue principalmente dos medidas:

m Cambio tecnolodgico: sustitucion de motores de combustion por eléctricos (bateria o fuel
cell/hidrégeno)

m Cambio de medio: sustitucion de kilbmetros por vehiculo individual a medios de
transporte publico (tren/bus eléctrico), o no motorizado

Para Colombia existen opciones adicionales:

B Biocombustibles (a base de aceites)
B Biogas (a base de residuos agricolas o cosechas dedicadas)
B Bioetanol (a base de aztcar)

" Un estudio de la Universidad Nacional (Valencia Hernandez, 2022) evalua escenarios de transporte para Colombia por medio
de un system dynamic model, con un enfoque en tecnologias de propulsion (sin alternativas como férreo), en una linea
parecida a la narrativa del Gobierno (Mintransporte, 2022). Los 4 escenarios evaluados no conducen a una
descarbonizacion del sector (variaciéon de emisiones entre £20% (p. 108) comparado a business as usual).
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Estas ultimas opciones no son factibles en muchos paises del Norte Global (esp. Europa), donde las
areas agricolas son ya muy limitadas y la expansion de produccion de bioenergia sostenible es poco
viable. Para Colombia, el potencial y la sostenibilidad de estas opciones se tendria que estudiar con
detalle. El bioetanol ya se usa como estrategia principal en Brasil y podria funcionar a corto plazo. La
tecnologia estd madura y el etanol se puede mezclar con gasolina para gradualmente reemplazarla,
utilizando los mismos motores combustibles (Sydney et al., 2019), pero podria tener limites por las
condiciones sociales de la produccion de cana de azicar en Colombia. Ademas, los motores reducirian
su eficiencia, con pérdidas de >70%.

La estrategia del Norte Global por otro lado apunta a la electrificacion (directa: BEV con mayor
eficiencia >90%, o indirecta por medio de hidrégeno), lo cual reduciria el consumo energético
primario del sector de transporte, porque el uso directo de electricidad es mas eficiente y tiene menos
pérdidas. La tecnologia BEV todavia es mas costosa que los combustibles (ICE), lo cual la hace
inaccesible para una gran parte de la poblaciéon colombiana. Dado la cifra alta de motocicletas la
electrificacion también es clave. Con avances tecnologicos, bajos costos de electricidad (en
comparacion con otros paises), y posiblemente subsidios estatales, los vehiculos BEV pequefios serian
mas economicos a largo plazo que ICE (Liu et al., 2021) como también motocicletas eléctricas y se
podrian convertir en la tecnologia preferencial de descarbonizacion. En las estrategias actuales de los
sistemas de buses articulados se esta planteando el gas natural vehicular como la tecnologia preferida
de reduccion de emisiones. Esto no es una descarbonizacion y ain hay muy poca accion en cuanto a
electrificacion.

La estrategia de electrificacion depende de grandes cantidades de energia eléctrica adicional que se
tiene que generar, distribuir y cargar a una red de carga. No existen proyecciones para la energia
eléctrica adicional, ni la red de carga. Un enfoque en el transporte publico que consume menos energia
es clave para minimizar el consumo total del sector.

2.3 Residencial

El consumo energético residencial se reparte en partes iguales entre electricidad, lefia y gas (natural y
licuado) (Fig. 11). Mientras la electricidad se utiliza para todas las aplicaciones residenciales
incluyendo por ejemplo iluminacion y refrigeracion, la lefia y el gas se utilizan mayormente para la
coccion de alimentos.

Dado que el gas natural hasta ahora se considera como fuente de transicion, no se ha dado mayor
discusion a un plan a mediano plazo sobre como se podria sustituir esta fuente fosil. Mas bien, se
proyecta como estrategia para reemplazar la leha en fogon abierto que trae graves efectos en la salud
por las emisiones de material particulado (PM). Sin embargo, la lefia es una fuente energética
renovable. La estrategia de sustituir la coccion en fogon abierto deberia brincarse la fuente fosil, y méas
bien enfocarse en fuentes limpias, inocuas a la salud y sostenibles como el biogas, la electricidad o la
lefia en estufas cerradas que pueden ser soluciones a mas bajo costo con energia local y renovable en
las zonas rurales que hoy utilizan lefia.
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Fig. 11: Consumo de energia en el sector residencial 2021

C

. Kerosene
min

Gas Jet Fuel

liquado
9% ’
natural
22%

Electricid  Residencial 2021

ad SIN Total: 260 PJ
33%

Fuente de datos: UPME (2023b)

La sustitucion del gas natural en zonas urbanas puede funcionar por una de dos vias principales: por
biogas o electricidad. Ambas opciones tienen repercusiones en los sectores de provision: la ventaja del
biogas es la persistente utilizacion de las aplicaciones domésticas (estufas) y la red de distribuciéon
existente. Por otro lado, se tendria que construir una industria completa nueva, capaz de suministrar
estas cantidades grandes de biogas a partir de residuos organicos o cosechas dedicadas a la
gasificacion. La capacidad de produccion de biogas es limitada y probablemente insuficiente para
abastecer una ciudad. La opcidn de electrificar la coccion significaria por un lado una produccién y
difusion de estufas eléctricas y por otro lado el correspondiente incremento en la demanda y
generacion de electricidad.

2.4 Industria

La industria colombiana es el segundo sector consumidor mas grande del pais, siendo sus fuentes
principales el gas natural, el carbdn, la electricidad y el bagazo (Fig. 12).

Fig. 12: Consumo de energia en el sector industrial 2021
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Como la industria es muy diversa, una descripcion de fuentes energéticas y opciones de
transformacion es superficial en este informe y requiere un estudio mas profundo.

El gas natural se utiliza en una variedad de hornos para procesos de alta y mediana temperatura (por
ejemplo: industria quimica, metaltrgica, de plasticos etc.). Como en los otros sectores, existen varias
opciones de sustitucion, siendo los principales la electrificacion directa o la biomasa. Es necesario un
estudio detallado de los usos en Colombia y las opciones de sustitucién mas favorables.

La situacion del carbon y opciones de descarbonizacion es similar. El carbén se utiliza principalmente
en la industria metalargica y para hornos en las zonas carboniferas de Colombia. Para la industria de
aceros y altas temperaturas, la via tecnologica es la utilizacion de hidrogeno verde o electrificacion
directa. Para organizar un proceso de descarbonizacion y mantener la competitividad de la industria,
Colombia un anélisis profundo de las tecnologias actuales, opciones de cambio y una estrategia politica
industrial y de inversion.

El bagazo se utiliza mayormente en la industria azucarera como combustible para hornos. Es una
fuente renovable y no requiere sustitucién. Mas bien, incrementos en la eficiencia de su uso podrian
generar excedentes y proveer otras industrias.

No existe todavia una hoja de ruta gubernamental para descarbonizar el sector industrial en Colombia.
Los retos principales seran la sustitucion del actual uso de gas natural y carbon. Manufactura Latam
(2022) recomienda el siguiente “camino para descarbonizar las principales industrias”:

B “Enlaindustria de cemento, se deben reemplazar combustibles fosiles con biomasa; en el
futuro, dar la transicion a hidrégeno o electricidad. [captura y almacenamiento de
carbono, CCS por siglas en inglés, para emisiones de proceso]

m En la produccién de acero se propone usar carbon vegetal en vez de carbén mineral.
Aunque el carb6n vegetal es menos eficiente porque requiere hornos mas pequenos, ya hay
plantas en Brasil que han hecho la transicién y han logrado obtener ganancias. [+H2, CCS
para emisiones de proceso]

m Los productores de amoniaco pueden reemplazar la tirea por fertilizantes basados en
nitratos, producidos a partir de amoniaco y no de diéxido de carbono [...]

B En la produccion de etileno, los plasticos reciclados reducirian las emisiones de carbono
asociadas con el proceso de cracking. Los fabricantes de plastico podrian usar hidrégeno
carbono-cero o biomasa para calentar los hornos de pirélisis, una modificacion que
requeriria minimas alteraciones al disefio de los hornos. [...]”(Latam, 2022)

2.5 Generacion de electricidad

El parque de plantas para la generacion de electricidad en Colombia actualmente alcanza casi 20 GW
instalados, de los cuales 2/3 son hidraulicas y 1/3 térmicas (Fig. 13). Las plantas generan alrededor de
70 TWh/a (Fig. 15), de los cuales aprox. 60 TWh son hidraulicas y el restante son térmicas de carbon
(Fig. 14) y gas natural, con una pequena parte de ACPM, especialmente en la region Caribe.
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Fig. 13: Capacidad instalada por tipo de generacion
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Fig. 14: GWh generados por fuente de carb6n
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Para la descarbonizacion del sector eléctrico sera clave la eliminacion de energias fosiles (carbon y gas)
y la expansion de “fuentes no convencionales de energias renovables” (FNCER) para su sustitucion y
para satisfacer el crecimiento de la demanda futura.

Las variaciones en el uso de carbon en la altima década se relacionan con la escasez de agua en los
embalses especialmente durante fendmenos de El Nifio. La tendencia del uso de carb6n es de todos
modos creciente, dada la construccion de nuevas plantas térmicas en la altima década. En 2022,
existian 19 plantas activas con una capacidad de 1.7 GW.

La organizacion Transforma propuso una hoja de ruta para la eliminaciéon gradual de la plantas de
carbon (Flechas Mejia et al., 2022). Se propone un cierre posible primero de las instalaciones mas
viejas e ineficientes, en dos escenarios hasta 2030 0 2035, y un reemplazo por instalaciones de fuentes
no convencionales de energias renovables - FNCER. Un analisis similar esta por hacerse con respecto a
las plantas de gas natural. La Fig. 15 muestra, como la demanda proyectada creciente se suple con la
entrada en funcionamiento de nuevas capacidades de generacion, principalmente Ituango, plantas
térmicas y nuevos parques eolicos previstos.
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La UPME regularmente proyecta la demanda de fuentes energéticas incluyendo la electricidad,
teniendo en cuenta tendencias y nuevos usos previstos (por ejemplo, de actividades industriales
mayores, de BEV o el metro de Bogota). La proyeccion (UPME, 2022) estima un incremento de
demanda de 75 TWh/a en 2022 a 85 TWh/a en 2036 (Fig. 15). Esto no incluye una proyeccion a mas
largo plazo y especialmente no incluye la electrificacion masiva de sectores que actualmente utilizan
cantidades sustanciales de energias fosiles (transporte, industria, residencial).

Fig. 15: Matriz energética de generacion de electricidad 2006-2021
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Fig. 16: Energia en firme y proyeccion de demanda 2020-2034
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En la lista de proyectos de expansion fija (proyectos en gestion, Tab. 2) se encuentra, al lado de
Hidroituango, la gran mayoria de FNCER (2.7 GW), y los proyectos térmicos (0.9 GW) que podrian ser
los tltimos en entrar en funcionamiento en Colombia (UPME, 2020).

En su “plan de expansion de referencia” (UPME, 2020), la UPME utiliza un modelo de simulacién
para evaluar la futura expansion y utilizacion de tecnologias en el parque de generacion eléctrica. Dado
que las FNCER (edlica, solar) ya son de menor costo que las plantas de carbon (Tab. 1), mucho menos
que los 1800-2400 USD/KW calculado por el Banco Mundial en 2010 (World Bank, 2010), y con gas
previsto a ser de limitado alcance y costo creciente, la simulacion encuentra que nuevas capacidades
serian inicamente FNCER. Esto se ve reflejado también en la contribucién de la fuente a la generacion
eléctrica proyectada (Fig. 15). En los diferentes escenarios de sensibilidad (retraso en entrada en
funcién de Hidroituango, El Nino, impuesto al carbono de 5 USD/tCO2, o aplicaciéon de la Guia de
Caudal Ambiental para hidroeléctricas) de la UPME, los cambios conducen a una mayor necesidad de
construccion de plantas solares y e6licas. Los escenarios a largo plazo (2050) prevén un incremento de
150% de capacidad instalada, con principal expansion de solar y edlica, pero incluyendo todavia
plantas térmicas en 2035-2050 lo cual no es compatible con las metas del acuerdo de Paris.

Tab. 1: CAPEX de instalaciones para generacion eléctrica por tecnologia (2020)

Tecnologia Minimo‘ ' Promeéio Maximo
[$/kw] [$/kw] [$/kw]
Carboén 1,300 1,900 2,500
Gas 1086 1,150 1,213
Crudo 1,613 1,613 1,613
Hidro Mayor 1,704 1,792 1,880
Hidro Menor 2,542 2,542 2,542
Edlico 1,108 1,454 1,800
Solar 710 1,105 1,500
Biomasa-Cog 2,141 2,141 2,141
Geotermia 4,500 4,500 4,500

Fuente: UPME (2020, p. 28)

Tab. 2: Proyectos de expansion fija (2020)

Tecnologia MW (suma total) Conexion prevista (Gltima
unidad)

Solar 702 1/24

Edlico 2072 11/23

Hidro (ltuango) 1200 6/22

Térmico 909 12/23

Fuente de datos: UPME (2020, p. 28), agregado de lista completa de proyectos

La expansion en capacidad de generacion ha seguido en 2022-2023 en esta linea, pero con mas énfasis
en plantas solares (6410 MW), e6licas (1247 MW) y otros marginales. Las mayores adiciones de
capacidad se concentran en el norte y centro del pais (UPME, 2023a).
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Fig. 17: Capacidad de transporte 2022-2023 (29 marzo 2023) asignada por recurso
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2.6 Explotacion y exploracion de energia fosil

Entre las tres fuentes energéticas fosiles principales (carbon, gas natural y petroleo) existen diferencias
importantes en sumas de explotacion/exploracion y uso (Fig. 18) segin las cifras del balance
energético (UPME, 2023b).

m Del carbén mineral explotado en las minas principales del pais (esp. Cesar, Guajira), casi
todo es exportado. Sblo un porcentaje minimo se utiliza para la generacion eléctrica,
proceso en coquerias y consumo en la industria (y marginalmente para calefaccion
residencial.

m Colombia es (todavia) autosuficiente en el abastecimiento del gas natural. Cierto
porcentaje de la explotacion se pierde por categorias como “no aprovechado”,
autoconsumo o tratamiento (energia utilizada para la explotacion/procesamiento), pero la
mayoria es utilizada para el consumo final (residencial, industria) y en centrales eléctricas.
Una porcion importante (cerca del 30%) del gas extraido se reinyecta en pozos petroleros
para mantener la presion en los pozos, lo cual también puede ser considerado como
pérdida por ineficiencia en la extraccion de fosiles.

m La explotacion del petréleo no sélo es suficiente para autoabastecer el consumo nacional
(en la grafica utilizacién en refinerias), sino que méas de la mitad de la explotacién nacional
se exporta.
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Fig. 18: Extraccion e utilizacion de fuentes fosiles 2021 (MJ)
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Como consecuencia, Colombia es un exportador de carbon y petroleo (capitulo 2.7). Para una
transicion energética, la explotacion, exploracién y comercializacion de estas tres fuentes fosiles debe
necesariamente terminar a mediano plazo. Colombia, como cualquier otra economia, depende
fundamentalmente del uso de estas fuentes, y adicionalmente de las exportaciones. Esto complica un
abandono progresivo, y hace que los planes del gobierno actual planteados durante la campafia
electoral sean contradictorios con las politicas:
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B Campaiia (Petro & Marquez, 2022): “dejando de lado progresivamente la dependencia
del petroéleo, el carbon” (p. 7), “Promoveremos dentro de la agenda de la politica
internacional de Colombia [...] la obtencién de compensaciones por dejar enterradas las
reservas de carbon y petréleo y la imposiciéon de gravimenes sobre la comercializacion de
productos altamente intensivos en di6xido de carbono” (P. 16) “En nuestro gobierno se
prohibiran la exploracion y explotacion de Yacimientos No Convencionales,
se detendran los proyectos piloto de fracking y el desarrollo de yacimientos
costa afuera. No se otorgaran nuevas licencias para la exploraciéon de
hidrocarburos, ni se permitira la gran mineria a cielo abierto.” (p. 17)

B PND p. 129: “La dependencia energética y econoémica del pais de los combustibles fosiles
representa una baja competitividad y acenttia la vulnerabilidad. Se requiere una respuesta
urgente, que de manera progresiva lleve a cambios sustantivos en los modos de
produccion y de consumo. De manera contundente, se usaran los excedentes financieros
del carbon y del petréleo para hacer una transicion energética que nos lleve a una
economia verde.” (Gobierno de Colombia, 2022, p. 129) — ya no explicitamente
abandonando progresivamente el petrdleo.

B PND carbon (p. 148): “se prohibira el desarrollo de nuevos proyectos mineros para la
extraccion de carbdon térmico a cielo abierto clasificados como mineria de gran escala,
precisando que los titulares que se encuentren realizando actividades de explotacién de
este energético, podran seguir ejecutando sus actividades de conformidad con los derechos
y obligaciones derivados de sus contratos; asi mismo se estableceran estrategias de
concertacion entre los beneficiarios de los titulos de contratos que se encuentren
terminados o terminen, con las autoridades mineras y ambientales, para poder dar una
correcta gestion de cierre sus operaciones.” (Gobierno de Colombia, 2022, p. 148)

B Minenergia sobre petroéleo y gas (15.3.23): “En la estrategia integral, el Gobierno
Nacional incluye, entre otros instrumentos: [...] Continuar con la exploraciéon y
explotacion de combustibles liquidos y gas, propiciando la autosuficiencia de la matriz
energética.” (Minenergia, 2023)

m decision del Congreso de la Repiiblica sobre carbon (17.3.2023) de eliminar el
articulo 186 que buscaba prohibir el desarrollo de nuevos proyectos mineros para la
extraccion de carbon térmico a cielo abierto clasificados como de gran escala (Quiroga
Rubio, 2023).

En la campafia presidencial, el plan de gobierno plante6 un abandono progresivo gradual de las
energias fosiles, empezando con el carbén y la no exploracion adicional de petroéleo y gas, acompanado
por una expansion de FNCER. La lista arriba indica la caida de los proyectos politicos del abandono
progresivo de los fosiles. Todavia no se han concretado las decisiones que van a quedar en la version
final del PND y la hoja de ruta para la transicion energética prevista para mayo de 2023.

2.7 Importacion/exportacion: fuentes energéticas y otros bienes

Como ya se menciono en el capitulo anterior, Colombia se autoabastece de gas natural y no importa o
exporta cantidades significativas. En cantidades mayores, se exportan casi 1600 PJ (55 Mt) de carbon
y 1000 PJ (169 MBL) de petroleo, y cantidades menores de sus derivados (importacion de gasolina por
20 MBL, importacién de diésel por 8 MBL y exportaciéon de 14 MBL). La Fig. 19 ofrece un resumen.
Para la balanza de pagos internacionales y la balanza comercial, el valor monetario y el porcentaje en el
comercio internacional es clave. En 2022, de las exportaciones colombianas, las energias fosiles
constituyen el 55% en valor, seguido por productos agropecuarios y manufactureros. El 50% de las
importaciones fueron materias primas y bienes de capital para la industria, seguido por un 20% de
productos de consumo y otro 20% de productos para el sector de transporte (Fig. 20).
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Fig. 19: Importaciones/exportaciones de energia (PJ)
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Fig. 20: Exportaciones (izq.) e importaciones (der.) 2022, valor en bn USD
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Analizando la evolucion de exportaciones e importaciones (Fig. 21), existe un déficit en el comercio
exterior desde el afio 2014, cuando bajo el valor de las exportaciones de petréleo y las importaciones
siguieron altas. El aumento de los precios de energia f6sil y los volimenes de exportacion desde el afio
2021 generaron un incremento masivo del valor de las exportaciones.

Sin embargo, y no obstante una vista optimista hacia la explotaciéon de gas natural y petroéleo de parte
del Ministerio de Minas y Energia (Minminas & ANH, 2022), el escenario a mediano plazo requiere
una preparacion y planeacion de Colombia:

m La explotacion colombiana de gas va a disminuir gradualmente (Minminas & ANH, 2022).
A partir de 2025 Colombia podria ser importador de gas natural (Moncado, 2022; UA &
WTW, 2022)

m La explotacion de petroéleo estd bajando a un 8% p.a., sin inversiones significativas en
exploracion y recobro mejorado, Colombia podria ser importador de petroleo desde 2028
(Moncado, 2022; UA & WTW, 2022)

B Lademanda (y los precios) de carbdn y petrdleo va a disminuir con la transicion en los
paises importadores avanzando

B La demanda mundial de hidrégeno y derivados va a crecer masivamente

Wuppertal Institut & Universidad de los Andes | 31



Documento de trabajo

Fig. 21: Exportaciones e importaciones 2006-2022
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UA & WTW (2022) recientemente estudiaron el escenario en que Colombia evoluciona de un
exportador de fésiles a pais importador y dependiente (Fig. 22). En el escenario, los autores
encuentran nuevas exportaciones de biocombustibles e hidrogeno como también metales (cobre) como
reemplazos adicionales para contrabalancear las futuras importaciones de petréleo, gas natural y
productos derivados del acero.

Fig. 22: Colombia’s potential future trade balance in transition-exposed sectors (WB2C) including a
growth in transition-related exports and the impact of lower domestic oil and gas
consumption
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Fuente: UA & WTW (UA & WTW, 2022, p. 19)

Frente a este escenario parece ain mas importante reemplazar el consumo de fuentes fosiles en todos
los sectores colombianos para evitar futuras importaciones de fosiles y mas bien autoabastecer la
economia colombiana por fuentes limpias nacionales.

Consecuentemente, la versiéon 2022 del PND (Gobierno de Colombia, 2022) formula: “El Gobierno
Nacional impulsara la incorporacién de nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica a partir de
FNCER, ajustando e implementando las hojas de ruta del hidrégeno y la energia edlica costa afuera.”
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(P.144) y “Esto permitira la descarbonizacion de multiples sectores y el fortalecimiento de la canasta
exportadora para disminuir gradualmente la dependencia de combustibles fosiles.” (p. 147)

El éxito de esta estrategia sera clave para evitar un grave déficit futuro en el balance del comercio
exterior y las turbulencias de la moneda y de la economia asociadas.

3 Analisis sectorial Alemania: situacién y retos para la
descarbonizacion

Fig. 23: Diagrama sankey Alemania 2020
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3.1 AFOLU: Agricultura, Silvicultura, uso de tierra

En Alemania, el sector AFOLU constituye solo el 8% o 62 de las 762 Mt CO2eq totales a las emisiones
GEI (Fig. 2), en comparacion a los 59% y 179 Mt CO2eq en Colombia. La diferencia principal es que en
Alemania no hay cambios significativos en el uso de la tierra, los que constituyen una gran parte de las
emisiones en Colombia. La Fig. 24 muestra las emisiones AFOLU por categorias CRF (UNFCCC). Las
emisiones mas altas son de fermentacion entérica (26 Mt vs. 42 Mt en Colombia), seguido por suelos
(16 Mt). Por esta razon los esfuerzos de la transicion energética en Alemania se enfocan mas en el
sector de energia. De todos modos, las emisiones significativas en el sector AFOLU requieren
estrategias politicas. El ministerio de nutricion y agricultura se enfoca en 10 ejes: Reduccion de
emisiones de nitrégeno y amoniaco, fomento de la fermentacion de estiércol y residuos agricolas y eco-
agricultura, reduccion de emisiones de la cria de animales, eficiencia energética, mejoramiento de
suelos y conservacion de humedales, gestion sostenible forestal, y nutricion sostenible (BMEL, 2022).
Los retos principales son el consumo elevado de carnes y las consecuentes emisiones de la cria de
animales por fermentacion entérica y de estiércol, y las emisiones de suelos que incluye la necesidad de
la proteccion y restituciéon de humedales.
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Fig. 24: Emisiones de AFOLU segun categoria CRF y metas de la ley de mitigacion climatica
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3.2 Transporte

El sector de transporte contribuye 19% de las emisiones GEI, 148 Mt CO2eq — 4 veces mas que los 37
Mt en Colombia. Las emisiones provienen como en Colombia mayormente de la combustién de
liquidos fosiles (incentivos tributarios han favorecido el uso de diésel sobre la gasolina desde 2000), la
electricidad juega todavia un rol menor, especialmente la utilizada para los ferrocarriles (Fig. 25).

Fig. 25: Consumo energético en el sector transporte por fuente de energia (PJ)
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Igual que en Colombia, la descarbonizacién del sector transporte es un reto, pues el 80% de los km
(PKM) se viajan en vehiculo individual y los restantes 20% se distribuyen entre transportes publicos en
carretera, ferroviario y aéreo (Fig. 26). Las estrategias de politicas se enfocan por un lado en impulsar
el transporte publico y por otro cambiar el sector automovil hacia motores eléctricos.

Fig. 26: Km viajado (personas) por modo de transporte (bn PKM)
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Fuente de datos: Umweltbundesamt (2023c)

Fig. 27: Parque vehicular por tipo de motor en escenarios principales
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La industria automévil alemana como principal industria nacional ya se esta preparando para este
cambio tecnologico fundamental. Todas las marcas, mientras mantienen los automéviles fosiles en
venta, estan girando hacia productos eléctricos con bateria (BEV). Al mismo tiempo sigue una
tendencia hacia vehiculos de mayor peso y tamafo. Segun las directivas de la Unién Europea (UE)
actuales (EU 2019/631), nuevos vehiculos de combustibles fosiles no se podran vender en la UE. Esto
implica que a mas tardar desde 2035 los restantes vehiculos combustibles van a disminuir
rapidamente y cambiarse por eléctricos (posiblemente con un porcentaje menor de hidrégeno, biogas
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o synfuels, Fig. 27), lo cual implica un cambio en fuentes de energia que empezara en la década 2020 y
terminara en la década 2040. Los escenarios principales para Alemania hacia la neutralidad en
emisiones GEI proyectan una estabilizacion o hasta leve reduccion en el volumen de transporte de
pasajeros (Fig. 28).

Fig. 28: Proyecciones de demanda de transporte (PKM pasajeros izq. y TKM carga der., escenarios

principales)
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Fuente de datos: SCI4climate. NRW (2022)

Con una economia creciente, el volumen de carga se ha casi duplicado desde 1990. Ese aumento se ha
suplido casi completamente con transporte de carretera y en 2021 el 66% de la carga fue transportada
por carretera y con combustibles fosiles (Fig. 29). A 2050, los escenarios proyectan con una economia
creciente, un volumen adicional de carga de 20 a 35% (Fig. 28) dependiendo del escenario con un leve
cambio hacia los modos eficientes (modal split ferrocarril y fluvial) y un giro hacia tecnologias de
electrificacion por bateria, hidrogeno o linea aérea de contacto. Algunos escenarios proyectan también
el uso de biofuels o PtX/synfuels.

Fig. 29: Carga transportada por modo de transporte (bn TKM)
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3.3 Residencial

En el sector residencial ha habido ciertos avances en reduccion de emisiones GEI por medio de
aumento de eficiencia: el uso de carbon como fuente para la calefaccion se eliminé practicamente, y
habia cierto giro de petroleo hacia el gas natural (Fig. 30). El consumo total a cambio no ha
disminuido significativamente a pesar de importantes avances en eficiencia por medio de aislamiento
con estandares altos. Esto es consecuencia del incremento de area per capita que sigue aumentando.
Una razon importante es que personas mayores siguen viviendo en casas grandes después de la salida
de hijos, y familias que construyen casas adicionales, lo que aumenta al 4rea total con calefaccion
(Bayern Labo, 2020).

Fig. 30: Consumo residencial de energia por fuentes
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Fuente de datos: BMWK (2023c)

Las estrategias politicas actuales se concentran en aumentar la tasa de renovacion/aislamiento
(importante directiva de la UE: Energy Performance of Buildings Directive; actualmente en afiliacion:
COM(2021) 802 final) y cambio de tecnologias para la calefaccion. En esta linea, se busca reemplazar
primero la calefaccion a petroleo y también los de gas natural. Segin la actualizacion de la ley de
edificaciones (Gebdudeenergiegesetz, GEG (BMWK, 2023a)), cada sistema de calefaccion tiene que
utilizar >65% de energia renovable. Esto reduce el rol de la calefaccion a gas o petrdleo a una parte
subsidiaria. Asi también los escenarios proyectan un incremento de uso de electricidad para la
calefaccion mediante bombas calorificas que utilizan calor ambiental, mientras se reducen otros usos
de electricidad (Fig. 31).
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Fig. 31: Proyecciones del consumo residencial por fuentes en escenarios principales (energia final)
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34 Industria

La industria es el segundo sector mas grande en emisiones en Alemania (181 Mt CO2eq vs. 26 Mt en
Colombia) después de la generacion de electricidad. Las emisiones provienen mayormente de la
combustion de gas natural en multiples usos industriales (especialmente hornos de alta temperatura,
mediana y baja) y del carbon que se utiliza especialmente en la industria metaldrgica. La
descarbonizacién de este sector sera clave para la transicion energética en Alemania, pues juega un
papel central en la economia, el empleo y sociedad.

Ya estan en marcha estrategias politicas y procesos integrativos con las asociaciones industriales
principales alrededor de la implementacion de acciones para descarbonizar los procesos industriales.
Las vias principales estudiados incluyen la electrificacion directa de procesos donde es posible, y
donde no un giro hacia el uso de hidrégeno o biomasa (Fig. 33).

38 | Wuppertal Institut & Universidad de los Andes



Documento de trabajo

Fig. 32: Consumo de energia por fuente en el sector de industria
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Fig. 33: Proyeccion de consumo energético final en principales escenarios
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3.5 Generacion de electricidad

Como principal diferencia con el sistema energético colombiano, la generacién de electricidad es el
principal sector de emisiones GEI en Alemania con el 33% o 247 Mt CO2eq, casi alcanzando niveles
totales de Colombia. El sistema eléctrico aleman ya realizé una transicion profunda: de un sistema con
>35% de energia nuclear a su reemplazo por energias renovables. En abril de 2023 se cerraron las
ultimas 3 plantas nucleares, después de décadas de discusion politica y un acuerdo interpartidario con
la industria. Como resultado, en 2022 la generacion de electricidad procedia la mitad de fuentes fosiles
(carbdn y gas natural) y la otra mitad de renovables (e6lica, solar, biogas e hidraulica) (Fig. 34). En
contraste con Colombia, las hidroeléctricas no tienen potencial de expansion.

El reto principal es la rapida descarbonizacion de los sectores fésiles restantes. El primer enfoque del
gobierno incluye una eliminacion gradual del carbon, empezando con las plantas mas ineficientes, en
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el sentido propuesto por Flechas Mejia (2022) para Colombia. En Alemania, esto es ley con el cierre de
la Gltima planta de carbén en 2038 (Kohleausstiegsgesetz, 2020), pero el gobierno aboga por un cierre
posiblemente hasta 2030 (BMWK, 2022). El enfoque esta sujeto a multiples revisiones en el marco
legal por la rapida expansion de la energia edlica y solar. Esto se ve reflejado en las proyecciones de
capacidades renovables instaladas en los escenarios principales (Fig. 35) y la proyectada generacion de
electricidad (Fig. 36).

Fig. 34: Generacion de electricidad por tecnologia/ fuentes energéticas 2022
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Fig. 35: Proyecciones de capacidades de energias renovables instaladas en principales escenarios
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Fig. 36: Proyecciones de generacion de electricidad por fuentes de energia en principales escenarios
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3.6 Importacion/exportacion de fuentes energéticas

Alemania, con una poblacién de 80 millones de habitantes (Colombia: 51.5 millones.), altas cifras de
vehiculos (48 Mio. Vs. 7 en Colombia), un sector residencial que requiere mucha energia en
calefaccion, una industria intensiva en consumo de energia y un sistema eléctrico todavia basado 50%
en energias fosiles, tiene solamente recursos fosiles significativos en carbon marron (las tltimas minas
subterraneas de carbon negro se cerraron en 2018 por razones de baja competitividad). Otras fuentes
domésticas son exclusivamente renovables (incl. lefia, residuos, viento, solar). Con la demanda de
energia total tan alta, y la oferta restringida no se puede autoabastecer, especialmente no con petroéleo,
gas y carbon (Fig. 37).

Fig. 37: Generacion de energia primaria en Alemania e importacion neta (PJ)
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Fuente de datos: BMWK (2023c)

Alemania es uno de los paises principales destinos del carbon de exportacion de Colombia. La
importacion de carbén a Alemania se ha incrementado con el cierre de las minas de carbon negro en
Alemania, con Rusia y EE.UU siendo los principales proveedores. Colombia estaba siempre en la lista
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de paises proveedores, y especialmente con la guerra contra Ucrania, el carbon colombiano sirvi6 para
sustituir cantidades significativas de proveniencia rusa (Fig. 38). Con la eliminacién gradual del
carbon para la generacion de electricidad hasta mas tardar 2038 y posiblemente 2030, la demanda de
importacion va a disminuir drasticamente. El uso industrial va a disminuir también, pero finalizando
probablemente en la década 2040. Una tendencia similar esta prevista para la importacion de gas
natural y petroleo.

No obstante, la expansion masiva de fuentes renovables en Alemania, la generacién/produccion esta
proyectada de no poder suplir la alta demanda. Asi, el pais requeriria importaciones energéticas
también en un futuro descarbonizado. Los escenarios principales proyectan cantidades grandes entre
300y >600 TWh de importaciones en 2050 para un sistema completamente descarbonizado. Las
cantidades y fuentes de energia en los escenarios divergen segin el enfoque: el hidrogeno seguramente
jugara un rol importante, posiblemente también derivados y biomasa (Fig. 39).

Fig. 38: Importaciones de carbén por pais de origen
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Fig. 39: Importaciones energéticas netas proyectadas en escenarios principales 2021-2050
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Revisando con més detalle el uso y proveniencia del hidrégeno y sus derivados en el sistema
descarbonizado aleméan, los escenarios muestran que cantidades significativas se produciran dentro
del pais, pero en un futuro descarbonizado, posiblemente entre 170 y 600 TWh/a se tendrian que
importar (Fig. 40).

Fig. 40: Vectores PtX por origen (doméstico/importado)
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Esta sinopsis de solo un pais de la UE demuestra el enorme potencial de demanda del hidrégeno y sus
derivados que se puede desarrollar hacia mediados del siglo. Frente a estos escenarios y poniendo en
marcha la implementacion del gobierno aleman como lo estan haciendo otros paises,

la cooperacion internacional alemana (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit,
GIZ) promueve mundialmente el conocimiento, proyectos, cooperacion estatal e industrial (en
Latinoamérica por ejemplo H2LAC o Hidrégeno Colombia), la iniciativa H2Global de la GIZ dispone
de 900 M€ para cubrir diferencias entre costos de generacion e ingresos para impulsar el mercado de
hidrégeno todavia en fase de implementacion, y los bancos de desarrollo estan invirtiendo lineas
crediticias dedicadas.

4 Narrativas de la transiciéon energética

41 Colombia

Las estrategias descritas en la seccion 2 para la transicion energética en Colombia reflejan la
confluencia de dos narrativas dominantes de la transicion energética: la narrativa de la
descarbonizacion y la del imperativo econdémico, que se suman a la estrategia de reduccion de la
deforestacion como principal fuente de emisiones de GEIL. Con la entrada del gobierno de Petro 2022
se busco posicionar la narrativa de la transicion energética justa, que ha perdido fuerza a medida que
se consolidan las hojas de ruta (i-deals & Montoya & Asociados, 2021; World Bank et al., 2022) y el
Plan Nacional de Desarrollo (Gobierno de Colombia, 2022). Entre los movimientos sociales y
organizaciones de la sociedad civil hay una narrativa contrahegeménica que busca ampliar y
profundizar el significado de la transicidon energética justa, y esboza propuestas de transformaciéon
sistémica de la alimentacion, el transporte, el cuidado, pero también de las politicas ptblicas y la
democracia.
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411 Descarbonizacion por adicion de fuentes de energia renovable

La narrativa de la descarbonizacion se basa en las premisas de que es viable reemplazar las tecnologias
de altas emisiones por tecnologias bajas en carbono para todo el mundo y de que este reemplazo hara
posible detener el calentamiento global. Esta narrativa, asociada con la narrativa cientifica del
Antropoceno, no considera los limites fisicos de los minerales requeridos para las tecnologias bajas en
carbono, ni cuestiona las macroestructuras sociopoliticas de extracciéon, produccién y consumo del
sistema capitalista global que son la causa de las injusticias ambientales y climaticas. Aun asi, ha sido
adoptada sin mayores cuestionamientos por el Estado colombiano y los sectores productivos. El
vehiculo principal de difusion de la narrativa de la descarbonizacion ha sido el sistema de objetivos de
desarrollo sostenible de las Naciones Unidas, que plantea la viabilidad de mantener un crecimiento
econdmico del 3% anual (objetivo 8), proveyendo de fuentes de energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos (objetivo 7), y adoptando medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos (objetivo 13). Esta narrativa se evidencia en los planes para el desarrollo de nuevas fuentes
de energia que no reemplazan fuentes existentes, sino que se anaden a la matriz energética, como se
evidencia en la seccion 2. En los escenarios planteados para Colombia, la descarbonizacion ocurrira de
forma gradual pero no total, pues se proyecta un crecimiento significativo del uso de energias tanto
renovables como convencionales por lo menos hasta la primera mitad del presente siglo. Es decir, la
forma como se interpreta la descarbonizacion es como la ampliacion de fuentes de energia para incluir
las renovables, pero sin que haya ningtn tipo de sustitucion de las energias convencionales por las
renovables.

La descarbonizacion también se ha interpretado como el abandono del carbén térmico, pero tampoco
como un propdsito serio, pues las proyecciones nacionales mantienen la explotaciéon de carbon hasta
por otras cinco décadas (Monsalve, 2022). La prohibicion de la expansion de la frontera carbonifera,
que habia sido una promesa de la campaifia de Petro y que fue incorporada en el PND, fue eliminada en
el primer debate en el Congreso (seccion 2.6). De esta forma, la narrativa de la transicion energética
como descarbonizaciéon en Colombia, esta clara en sus razones, pero no se ha incorporado a las
politicas publicas ni a la intencion del sector extractivo. Ni siquiera la perspectiva de quedarse con
infraestructura construida para la explotaciéon y comercializaciéon de carbon parece disuadir al Estado
ni al sector privado de la necesidad de abandonar la fuente més contaminante de energia eléctrica. Es
posible que los activos varados sean un temor para los paises del Norte Global, pero que el mercado del
carbon se esté desplazando a los paises que no son energéticamente autosuficientes o que, como
Colombia, no proyectan un abandono cercano de los combustibles fosiles. Desde 2016, Turquia es el
principal comprador del carbon colombiano (Cardoso & Ethemcan, 2018). Los planes de construcciéon
de nuevas plantas térmicas hasta el ano 2050, reflejan que la narrativa de la descarbonizacion tiene
una interpretacion bastante holgada.

41.2 El imperativo econémico extractivista

Bajo esta premisa, los paises que como Colombia tienen una fuerte dependencia de las exportaciones
de energia fo6sil (seccion 2.7) y que no han sido responsables de la mayor parte de las emisiones
histoéricas de GEI, deben seguir sacando provecho de los mercados internacionales, especialmente en
las coyunturas de precios altos como las generadas por el conflicto en Ucrania. Esta ha sido la postura
de varios analistas que favorecen las nuevas exploraciones con el argumento de la alta dependencia
fiscal y de divisas por las exportaciones de combustibles fosiles.

Por otro lado, el sector minero percibe la transicién energética como una nueva frontera extractivista,
esta vez vestida de descarbonizacién de las economias del mundo y de mitigacioén del cambio climatico.
El presidente Petro en varias presentaciones y reuniones que ha tenido en el 2023 en escenarios
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internacionales, ha mencionado las grandes oportunidades que tiene América Latina de convertirse en
la fuente de energias limpias para el mundo, con base en su potencial minero, solar y eblico. La
transicion energética se ha formulado como una nueva fase de la mineria para fines nobles asociados
con un futuro sustentable. La mala prensa que ha tenido el sector minero por los impactos sociales y
ambientales y la violencia que ha dejado en los territorios, ha encontrado en la transiciéon energética
una forma de expiar sus culpas, mediante el discurso de la mineria verde, sostenible y responsable. La
region Caribe, con su potencial e6lico y solar se proyecta en las narrativas del Estado y de las
empresas, COmo una region promisoria para ofrecer energia al mundo, dejando de lado los pasivos
ambientales que ha dejado el carbon. En la seccion 5 analizamos el potencial para la exportacion de
energias verdes y los desafios en mas detalle.

41.3 Transicion energética justa

Esta perspectiva es quizas la que maés interpretaciones tiene. En Colombia, la hoja de ruta de la
transicion energética justa (Minenergia, 2022a) destaca la necesidad de ampliar el consumo de energia
a poblaciones que historicamente han estado desconectadas de la red eléctrica o que tienen acceso
precario a las fuentes de energia, y visibiliza los impactos historicos que han sufrido los pueblos y
territorios de donde se extrae la energia en el pais. Paises como Chile, Bolivia y Argentina, con unas
grandes reservas de litio, se perfilan como los proveedores de la materia prima para los vehiculos
eléctricos del mundo, pero al mismo tiempo como nuevas zonas de sacrificio ambiental (Zografos &
Robbins, 2020). Y paises como México y Colombia con su potencial solar y e6lico podrian estar en la
senda de proyectos etnocidas y ecocidas (Dunlap, 2018). De esta forma la transicion energética podria
llegar a implicar una nueva ola de extractivismo alin mas agresiva que las anteriores (Alarcon et al.,
2022) por la urgencia de descarbonizar y la escala a la que se extraen los minerales de la transicion y se
instalan parques enormes de energias limpias. Una segunda perspectiva de gran relevancia para los
trabajadores del sector minero energético se refiere a la atencion a los empleos que desapareceran con
la extraccion de combustibles fésiles, especialmente en la regiéon Caribe.

A la escala global, se hace la distincion entre los paises del Norte Global como los histéricamente
responsables del calentamiento por haber emitido la mayor proporcion de GEI, y los paises con una
reducida huella de carbono, que por lo general son los que también son mas vulnerables a sufrir los
impactos por el cambio climatico. Frente a este desequilibrio, una versiéon de la transicion justa se
plantea como que los paises del Norte reduzcan sus emisiones para que los paises con reservas puedan
seguir la senda del desarrollo basado en los fosiles (ver el caso de Guyana).

Adicionalmente, y como se ha discutido en las COP derivando en la creacion del Green Climate Fund
en la COP15 de Copenhague en 2009, la transicion justa desde la perspectiva de los paises del Sur
Global implica que los paises historicamente emisores (que también son los paises més ricos)
contribuyan a financiar las medidas de adaptacién y mitigaciéon. El Green Climate Fund sin embargo,
nunca ha alcanzado la meta de los 100 billones de dblares anuales que se estableci6 con su creacion y
opera primordialmente bajo esquemas financieros condicionados a los paises del Sur y que generen
oportunidades de negocios a los paises financiadores (https://www.greenclimate.fund/). La narrativa
de la transicion energética justa a través de mecanismos financieros también ha sido usada por el
presidente Petro en escenarios internacionales cuando sugiere cambiar deuda por accion climatica,
aun sin mucha claridad sobre la forma en que operaria.

Una version de la transicidon energética justa que viene siendo impulsada por las comunidades
energéticas y organizaciones de la sociedad civil, propone una reconfiguracion del sistema energético
para reducir las dependencias de los grandes sistemas centralizados, que por su tamafo son
vulnerables a los desastres asociados con el cambio climético. Esta propuesta se basa en conceptos
como la autonomia, la democracia y la insurgencia energética como una forma de autogestion
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comunitaria para la autosuficiencia energética con afirmacién cultural y responsabilidad ecolbgica
(Massol Dey4, 2018) .

4.2 Alemania

En las narrativas de como una transicion energética podria implementarse en Alemania existen tantos
enfoques y elementos como niimero de autores. En un estudio de narrativas se analizaron docenas de
elementos, narrativas sectoriales y otros enfoques (Umweltbundesamt, 2021). Esta seccion sintetiza
tres narrativas de tipo ideal que incluyen multiples (y a veces contradictorias) narrativas. Cada
narrativa incluye una sintesis de la propuesta, breve descripcion de protagonistas y de las
implicaciones que podria tener para el Sur Global.

4.21 La solucidon tecnolégica

La solucion tecnolodgica es la narrativa dominante en Alemania. Esta narrativa se enfoca en soluciones
tecnolodgicas para todos los sectores. Como fue descrito en las secciones de analisis, prevé cambios
tecnologicos profundos:

B Transporte: un cambio drastico hacia la electromovilidad en los motores de vehiculos
particulares (posiblemente complementado con hidrogeno y synfuels), en carga vial
posiblemente con fuel cell y un despliegue de lineas aéreas de contacto. Incluye también
una expansion de transporte ferroviario, lo cual requiere inversiones grandes en la
infraestructura.

B Industria: la descarbonizacién de la industria se narra como cambios profundos en
tecnologias hacia la electrificacién, para procesos calorificos complementados con fuentes
de biomasa e hidrégeno, tanto para la industria manufacturera como la industria
metalargica. Para emisiones de procesos (cemento etc.), se apunta a la aplicacién de CCS.

B Residencial: En la calefaccion de edificios la estrategia tecnologica es un cambio hacia
bombas calorificas que se conseguiria por medio de regulaciones e incentivos y que va a
ser complementado con el mejoramiento de la eficiencia energética con aislamiento.

m Electricidad: Se planea un cambio fundamental del parque de plantas eléctricas. Primero,
las plantas de carbén de eliminarian gradualmente hasta 2030 o0 a mas tardar 2038, en la
década siguiente también el uso del gas natural (posiblemente sustituyendo el gas en estas
plantas por hidrégeno). Esto est4 planeado de acompafiarse por una expansion masiva de
plantas edlicas (on-shore y off-shore), y plantas solares. La expansion en capacidad es de
un factor 3 a 7 del nivel 2020, dependiente del nivel de reduccién en consumo y fraccion
de importacion.

m Importacién: La demanda que no se podra suplir por generacién nacional en 2045/50, se
importara. Los escenarios divergen significantemente, la mayoria estima alrededor del
50% de demanda final suplida por importaciones, entre 500—1000 TWh/a, en fuentes de
electricidad, hidrogeno o derivados.

Esta narrativa se reproduce desde los escenarios de consultoria (Wiese et al., 2022), en los medios y
los foros politicos (BMWK, 2023b). Como es compatible con el modelo econémico, y aunque significa
inversiones estimado en billones de €, se ha radicado también en la industria. La industria pide
marcos legales favorables para la transicion y cada sector tienen exigencias especificas, pero no se
oponen en general a la transicion, como demuestran las asociaciones principales de la industria
metaltrgica (WVMetalle, 2023), automovil (VDA, 2023) o la industria en total (BDI, 2023). Con las
principales empresas generadoras de electricidad se acordaron convenios y se implementé la ley de
eliminacion de plantas de carbon (Kohleausstiegsgesetz, 2020), en 2022 se cerr6 un acuerdo adicional
de cerrar las minas de carbon marron en el occidente de Alemania (departamento NRW).
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La implementacion de esta narrativa significaria cambios tecnologicos e inversiones grandes en
Alemania. Al mismo tiempo, depende fundamentalmente de a) grandes cantidades de materias primas
necesarias para las tecnologias, que en gran parte serian provenientes del Sur Global y b)
importaciones a gran escala de energias limpias, también de paises del Sur Global. Esto significa una
externalizacion parcial de los impactos ecolégicos y sociales que tiene la explotacion de recursos
naturales y generacion de energia, en la literatura denotado como “green sacrifice zones” (Zografos &
Robbins, 2020).

4.2.2 Necesidad de cambios fundamentales en economia y consumo

Un segundo conjunto de narrativas parte de un enfoque en los efectos adversos que la primera
narrativa podria tener, tanto en el Sur Global como también en los paises del Norte Global. Esas
narrativas ven la via tecnolégica no compatible con los planetary boundaries y una transicion justa.
Contienen multiples franjas, con enfoque en estructuras econémicas y sociales o con enfoque a los
individuos en una sociedad. A las narrativas estructurales se suman por ejemplo criticos al crecimiento
econdmico que segun ellos ha comprobado siempre conducir a un crecimiento en recursos y demanda
energética. Por esto, se promueve un “post-growth” o “de-growth” (decrecimiento) en economia y
consumo. Otras narrativas de cambios estructurales fundamentales se enfocan en una
descentralizacion y en el bienestar de la economia.

Una multitud de narrativas existen alrededor de cambios en la vision y el comportamiento de los
individuos (bottom up), con enfoques distintos: en modos de autocreacion, -produccion, reparacion
(incl. jardines urbanos, talleres de reparaciéon, esquemas compartidos), en reduccion voluntaria del
consumo y reenfoque en “bienestar temporal” (trabajar menos, mas comunidad).

Los protagonistas de estas narrativas en mayoria son activistas, muchas veces organizados en ONGs.
Estas narrativas se concentran en ONGs ambientalistas y otros sectores sociales. La narrativa se
comparte con una seccién académica también que, por ejemplo, organiza conferencias
transdisciplinarias (degrowth conference).

La implementacion de una reestructuracion de la economia y la sociedad seria fundamental y tendria
como base principios como el solo uso sostenible de recursos locales, la no externalizaciéon de impactos
adversos a otras comunidades o regiones globales, la reducciéon del consumo a niveles sostenibles,
garantizando el bienestar de todos. Reduciria o eliminaria la demanda de recursos y energia de parte
del Norte Global al Sur Global. La realizacion de estas narrativas parece poco probable y en la mayoria
de los casos carecen de propuestas concretas de como se realizarian politicamente o estudios
profundos que presenten escenarios realistas de implementacion e impactos sobre la economia, la
sociedad e instituciones del estado.

4.2.3 Combinar la tecnologia con reducciones en consumo

Un tercer grupo de narrativas intenta combinar las primeras dos. Parte de elementos de las criticas del
segundo conjunto como el analisis de recursos naturales limitados (en las diferentes regiones
globales), el reconocimiento de impactos adversos también de energias renovables, la aproximacion de
un desarrollo justo (entre y al interior de los paises), un enfoque en maximizar la autosuficiencia
energética al nivel més subsidiario posible (también pero no solo para la seguridad energética). Por
otro lado, estas narrativas reconocen la necesidad de implementar nuevas tecnologias en todos los
sectores. En muchos casos, estas narrativas son escépticas de la implementacion de ciertas tecnologias,
porque todavia no existen o a costos muy inciertos o porque se consideran de alto riesgo o impacto
negativo (por ejemplo, CCS, CCUS, DAC, energia de fusiéon nuclear, energia nuclear, eblica en zonas
sensibles, posibilidad de importacion de energia). Estas narrativas por ende son mas conservadoras y
menos optimistas en cuanto a la disponibilidad de soluciones tecnologicas, pero intentan sin embargo
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crear escenarios realistas de descarbonizacion. Para esto, incluyen la mayor cantidad de impactos
posibles, incluyen o discuten estrategias de reduccion de consumo (suficiencia) y sus respectivas
estrategias politicas.

Los protagonistas de estas narrativas provienen mayormente de la academia. Se inspiran muchas
veces en los argumentos de los ONGs y los llevan a anélisis cientifico y creacion de escenarios. Como
las narrativas incluyen elementos de reduccion o limitacion de consumo y produccién, son poco
conectables con discursos dominantes en los escenarios politicos e industriales. Sin embargo, han
ganado cierta visibilidad (CLEVER, 2023; Ragwitz et al., 2023). Aunque no es tan radical como las
narrativas del segundo grupo, la realizacién de un camino intermedio podria significativamente
reducir la demanda de recursos y energia del Norte Global en su estrategia de transiciéon energética y
limitar los efectos adversos a los paises en los que se busque la provision.

5 Necesidad de Colombia de sustituir demanda nacional de
fésiles y estimacion de capacidad FNCER requerida

5.1 Opciones de descarbonizacion

Para descarbonizar la matriz energética, las energias fosiles necesitan ser reemplazadas por otros
vectores sin emisiones netas de carbono. Segtn sector y tipo de fuente requerida existen teéricamente
una variedad de opciones. Las potenciales de cada fuente renovable se tienen que evaluar en el
contexto nacional, con miras a evaluar los limites ambientales, sociales, territoriales y de recursos
necesarios. Sustitutivos potenciales incluyen:

m Combustibles liquidos (esp. Transporte)

Biocombustibles (basado en aceites)

Etanol (basado por ejemplo en cafia de aztcar)

Electricidad

combustibles sintéticos (derivados de electricidad/hidrégeno)

m Combustibles sblidos y gas en industria

Electrificacion directa de procesos
Biomasa/biocombustibles sostenibles
Hidrégeno (derivados de electricidad/electrolisis)

B Gas en sector residencial (estufas)

Electrificacion
Biogas
Biomasa (lefia) en estufas
m Fosiles en plantas térmicas para generacion eléctrica

Solar
Eoblica
Geotermia
Biomasa

En Europa, donde no existe mucho potencial de expandir la produccion sostenible de biomasa
(especialmente para uso energético), queda como principal opcion la electrificacion directa de la
mayoria los usos de energia, o como tltima opcion, la importacion mediante hidréogeno o derivados.
La electrificacion tiene la ventaja frente a una sustitucion de fosiles por bioenergia que es mas eficiente
que los procesos de incineracion (ejemplo: automovil eléctrico vs. combustible). Consecuentemente la
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electrificacion evita gran parte de la ineficiencia energética de la quema de energias fosiles. Por otro
lado, esta estrategia requiere una expansion masiva de la generacion eléctrica.

5.2 Sitios, potenciales y desafios de energia edlica y solar en Colombia

Los potenciales para la expansion de plantas edlicas o solares estan concentrados en ciertas zonas.
Para la eélica cuenta la velocidad de viento que tipicamente es més alta en las costas. En Colombia, las
zonas mas adecuadas en este sentido se concentran tierra adentro en la Guajira, Cesar y en las
cordilleras andinas. Costa afuera, las zonas con mas velocidad de viento (m/s) estan en toda la costa
caribe (Fig. 41 izquierda).

Fig. 41: Potenciales de energia edlica (izq.) y solar (der.) en Colombia

,San Andres

Long term average of PVOUT, period 1999-2018
Daily totals: 26 3.0 34 38 42 46 5.0

KWh/kWp
Yearlytotals: 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Fuentes: DTU et al. (DTU et al., 2023), Solargis et al. (Solargis et al., 2023)?

La efectividad de los paneles solares depende de la irradiacion solar. Las zonas mas adecuadas para
generar la mayor cantidad de energia (kWh/kWp) se concentran también en el norte del pais, desde la
Guajira y Cesar, pero incluyen los valles de los rios Magdalena y Cauca, una zona grande al norte de la

2 Cita complete como requerida por autores:
Edlica: map obtained from the Global Wind Atlas 3.0, a free, web-based application developed, owned and operated by the
Technical University of Denmark (DTU). The Global Wind Atlas 3.0 is released in partnership with the World Bank Group,
utilizing data provided by Vortex, using funding provided by the Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP).
For additional information: https://globalwindatlas.info
Solar: map obtained from the Global Solar Atlas 2.0, a free, web-based application is developed and operated by the
company Solargis s.r.o. on behalf of the World Bank Group, utilizing Solargis data, with funding provided by the Energy
Sector Management Assistance Program (ESMAP). For additional information: https://globalsolaratlas.info
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capital (Boyaca/Santander) y el norte de los llanos orientales. (Fig. 41 derecha). Actualmente, las
capacidades asignadas por la UPME siguen la distribucion de estos potenciales (Fig. 17). Los grandes
proyectos eélicos en via de planeacion o ejecucion se encuentran en la zona indicada de la Guajira y el
Caribe costa afuera.

No existe un estudio integral de todos los potenciales FNCER nacionales. Un primer estudio estimo el
potencial edlico en la Guajira a 18 GW (World Bank, 2010), actualizado a 25 GW on-shore total en la
Hoja de Ruta del Hidrogeno, complementado por 45 GW fotovoltaica (i-deals & Montoya & Asociados,
2021). Adicionalmente, la Hoja de Ruta de Energia Edlica costa afuera estima el potencial de esta
tecnologia a aproximadamente 50 GW. La suma FNCER asciende a un potencial técnico de 138 GW.
Los proyectos edlicos tierra adentro y costa afuera en muchos casos generan discusion, conflicto y
resistencia por varias razones. Una realizacion exitosa de proyectos es posible solamente con el
consentimiento local y conflictos locales resueltos. En Colombia, la situacion es especialmente
delicada, porque la zona identificada con potencial mas alto de edlica es territorio Waytu. ONGs como
Indepaz reportan “consultas previas amafiadas y de tratos injustos” (Barney, 2021), fraccionamiento
de comunidades y conflictos interétnicos resultantes. También reportan que la zona que
histéricamente ha sido abandonada por el estado, con una poblacion vulnerable no se beneficia. La
reparticiéon y pertenencia de tierras segtn las tradiciones Waytiu no coincide con las formas de
distribucion por el Estado, generando conflictos (Barney, 2021).

Ala complejidad de la planeacion y ejecucion de proyectos se suman los desafios de la corrupcion,
inseguridad, riesgos de impactos ecoldgicos y sobre el turismo, la falta de oportunidades para las
comunidades locales. Una gestion y realizacion de proyectos en la Guajira tiene que encontrar formas
de consultas previas y acuerdos justos, ordenados, y confiables para todos y conforme con las reglas de
las comunidades. En caso contrario corren riesgo de perpetuar y profundizar las injusticias
ambientales que han existido por la explotacion de carbon por mas de 30 afios en el territorio.

Por las razones listadas es incierto, cuanto del potencial técnico estimado seria posible de desarrollar.

5.3 Estimacion de capacidad FNCER requerida para la descarbonizacion

Con base en el balance energético del afio 2021 (UPME, 2023b) y las proyecciones de incremento de
demanda de electricidad, gas y combustibles, la Fig. 42 (izq.) muestra la demanda por sectores y
fuentes energéticas en el ano 2021 (UPME, 2023b), y con los aumentos de demanda de combustibles y
electricidad proyectados hasta 2036 por la UPME (UPME, 2022). Con supuestos muy conservadores
con respecto a eficiencias tecnologicas, se estimo la cantidad adicional de electricidad requerida si se
reemplaza la demanda f6sil en 2036. La figura (izq.) muestra cifras por sectores, con el transporte
como sector mas grande en consumo y potencial demanda eléctrica adicional (73 TWh). Para cifras
totales (der.), se calcularon dos escenarios hipotéticos: 1) sustitucion de todos los fosiles
exclusivamente por electricidad y 2) sustitucion de combustibles fosiles por biocombustibles
(Gobierno de Colombia, 2021, p. 59). La demanda eléctrica total en 2021 fue 67 TWh, la proyeccion
UPME la estima de 104 TWh hasta 2036 y otros 39 TWh adicionales en combustibles. Si en 2036,
todos los fosiles fueran sustituidos por electricidad, esto aumentaria el consumo eléctrico por otros 160
TWh. La demanda eléctrica total seria un factor de 3,5 més alto que en 2021. En un escenario donde el
sector de transporte se abastezca exclusivamente por biocombustibles, la demanda eléctrica seria 73
TWh menor, pero biocombustibles se tendrian que producir en una cantidad similar a los
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combustibles fosiles de 163+39 TWh/a (comparacion: produccion total de bagazo 2021 estaba en 20
TWh).3

Fig. 42: Demanda nacional 2021/2036 y minima generacion eléctrica adicional requerida por sustitucion
de fosiles, por sectores (izq.) y total (der.)
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Fuente de datos: UPME (2023b), calculaciones por autor.4
Nota: 2036 incluye incremento en demanda (UPME, 2022), descarb 36 incluye incremento de demanda eléctrica

proyectada hasta 2036 (UPME, 2022) y la demanda adicional de electricidad para el reemplazo de demanda f6sil en 2036.
En el sector electricidad, “renovables” incluye hidroenergia y bagazo.

En figura total, excl. hidroenergia. Descarb 36 incluye incremento de demanda eléctrica y fésiles sustituidos. Descarb 36

(transporte biomasa) asume la descarbonizacién de transporte por otras fuentes no eléctricas y por ende una demanda
eléctrica 73 TWh menor.

Para ilustrar la dimension del reto de descarbonizacion, estimamos la necesidad de expansiéon en
capacidad para suplir esta demanda. Utilizamos supuestos muy optimistas de una generacion de

3 TWh/GW instalado en turbinas edlicas5 y de 1,8 TWh/GW instalado en solar PV y calculamos la
capacidad (GW,) requerida para suplir la demanda en cuatro escenarios hipotéticos de solo edlica, solo
solar PV, 50% ambas tecnologias y 50% eolica y solar con transporte no suplido por electricidad, pero

3 Si bien esta estrategia reduciria mucho la presion sobre el sector eléctrico, puede tener unas implicaciones graves en el sector
de uso de tierra, dado que la produccién de biocombustibles a esta escala puede generar problemas de emisiones
(deforestacion), ecoldgicos (pérdida de biodiversidad por monocultivos), y sociales. Se deberian analizar otros escenarios
de electrificacién con cambios de transporte modales (trenes para mercancias y pasajeros, motos y bicicletas eléctricas en
ciudades, etc) para limitar el rol de los biocombustibles en la estrategia de descarbonizacion.

4 Para la calculacion que incluye la fuente de datos (UPME, 2022, 2023b), las suposiciones y calculaciones, contactar autor.

5 La generacion depende de circunstancias (ejemplo: velocidad de viento) y tecnologias (ejemplo: tamafio, eficiencia)
especificas. En Dinamarca, se reportaron por una velocidad de viento de 8m/s (el promedio de la costa Colombiana (World
Bank, 2010, p. 22)) 2TWh/GW (DWI, 1998); en Alemania, con condiciones menos favorables y tierra adentro, 1,6 TWh/GW
(Germer & Kleidon, 2019), y en EE.UU 3,1 TWh/GW (US EPA, 2022).

8 Para Colombia, se estiman generaciones de fotovoltaica de 1500 kWh/kWp para gran partes del territorio y hasta >1800
kWh/kWp para zonas favorables (ejemplo: Guajira, Caribe, zona andina)(Solargis et al., 2023).
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otras fuentes (73 TWh menos). Los resultados se entienden como capacidad minima requerida, bajo
supuestos optimistas. Por ejemplo, el rendimiento tecnolégico esta asumido como alto, con pérdidas
existentes en transmision no calculadas.

Fig. 43: Estimacion de capacidad instalada necesaria (GW,) para la descarbonizacién, asumiendo
electrificacion por eélica/PV/mixto/transporte por biocombustible
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Fuente: cdalculos proprios basados en datos de UPME (2023a, 2022, 2023b), para forma de calculo consultar autor.”

Hasta 2036, la UPME proyecta un aumento en demanda de energia que se suministra, en nuestro
escenario, por 50% eolica y PV. En comparacion con el actual parque de plantas hidraulicas y térmicas
(fosiles) que suman una capacidad de 19 GW (XM, 2023), se necesitarian 10-14 GW de FNCER para
reemplazar las plantas térmicas actuales. Con el aumento en consumo, sélo para descarbonizar el
sector eléctrico se necesitan entre 20 GW (s6lo edlica) y 34 GW (s6lo PV). Si todos los consumos fosiles
de todos sectores proyectados por la UPME (2022) hasta 2036 se sustituyeran por energia eléctrica, el
parque FNCER adicional tendria que sumar 66-110 GW. Si el sector transporte (ejemplo) se supliera
con otras fuentes distintas a electricidad (por ejemplo, biocombustibles), esto reduciria el consumo
eléctrico y consecuentemente la capacidad adicional necesaria a unos 56 GW.

Este analisis no es un escenario realista. No incluye un modelo del sistema eléctrico ni un anélisis de
las necesidades de almacenamiento en un sistema basado en FNCER con volatilidad (aunque
Colombia dispone de flexibilidad por los 12.5 GW de las hidroeléctricas). En cambio, el calculo
demuestra la inmensa tarea que significa una descarbonizacion completa del sistema energético y
subraya la necesidad de frenar el aumento de consumo energético e incluir estrategias de reduccion de
consumo. Con un consumo energético mayor, el sector clave es transporte que requiere un cambio
desde vehiculos individuales a modos publicos electrificados para reducir el consumo y una estrategia
de descarbonizacion realista, posiblemente apoyada en los biocombustibles (biodiesel, bioetanol).

" El hecho de que la energia hidraulica se mantenga en todos los escenarios en 13 asume que ninguna nueva planta
hidroeléctrica entra al sistema, si bien esto es realista para grandes hidroeléctricas, algunas de mediana o pequefia escala
son factibles y en algunos casos pueden ser buenos complementos para los proyectos de energia solar y edlica (como
bombeo hidraulico). Otras hidraulicas podrian salir del parque.
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También demuestra, que una descarbonizacién tinicamente por via eléctrica va a ser dificil y Colombia
tiene que complementar las estrategias de fuentes edlicas y solares urgentemente por otras renovables
como la biomasa y la geotermia. El rango de 56-110 GW potencialmente necesario para la
descarbonizacion nacional se contrapone a un potencial técnico (segin las estimaciones actuales, véase
la seccion 5.2) de hasta 138 GW - con una elevada incertidumbre sobre el potencial que puede
desarrollarse a mediano plazo. Si el objetivo es descarbonizar toda la economia colombiana, parece
dificil exportar cantidades significativas de energia a corto y medio plazo.

6 Desafios e interconexiones de estrategias para la transicion

6.1 Demanda en importacion de energias verdes del Norte Global

Después de los paises arabes exportadores de hidrocarburos y otras excepciones, los paises del Norte
Global con sus industrias intensivas en energia y altos niveles de consumo tienen las emisiones per
capita més altas (UNEP, 2021). Al mismo tiempo, muchos estan densamente poblados y carecen de
posibilidades de expandir la produccion de biomasa. Aunque las opciones de descarbonizacion
principales (e6lica y PV) en muchos casos tienen el potencial técnico de cubrir la demanda entera en
un futuro descarbonizado, muchos escenarios prevén una significativa futura importacion de energias
limpias.8

La hoja de ruta del hidrogeno en Colombia estima que la demanda mundial de hidrégeno puede llegar
a 99 Mt/a en 2050 (i-deals & Montoya & Asociados, 2021)(Fig. 44). También los escenarios de
descarbonizacion de Alemania (seccién 3.6) muestran altas importaciones de hidrogeno y derivados,
porque la expansiéon de FNCER no alcanza a suplir la demanda nacional. Estos escenarios no
especifican de qué paises provendran las exportaciones. Se espera que en las décadas hasta 2050 se
desarrolle un mercado global de fuentes descarbonizadas y la importacion a costos mas bajos.

Para Europa, esto significa que importar de regiones mas cercanas y con condiciones climéaticas
favorables es mas probable, especialmente si existen o se pueden construir ductos o lineas de
transferencia. La region Norte de Africa y Africa sub-sahariana estan actualmente en la mira.

Fig. 44: Produccion y demanda de importacién de hidrégeno en 2050
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Fuente: i-deals et al. (i-deals & Montoya & Asociados, 2021)

8 Esto se debe al modelaje de sistemas energéticos, en muchos casos modelos de optimizacién tecnoeconémica. El algoritmo
de optimizacién elige la combinacién de fuentes menos costosa. Frente a las opciones de elegir importaciones de vectores
energéticos a precios exdgenos u otras tecnologias de almacenamiento que permitirian un grado elevado de autosuficiencia
(como baterias, hidrégeno u otras opciones), en muchos casos resultan importaciones significativas.
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Como los costos de transporte suben con la distancia (Merten, Frank et al., 2022, p. 38), América
Latina parece no ser la regiéon adecuada para suplir a Europa. La futura competitividad en el mercado
europeo de hidrégeno latinoamericano depende de la evolucion de los costos de transporte y de
generacion.

De todos modos, actores del mercado y gobiernos ya empezaron a impulsar la tecnologia de hidrogeno
mundialmente, en Latinoamérica y en Colombia. Solamente provenientes en Alemania, existe una
multitud de iniciativas. Ambos paises mantienen un “Didlogo binacional sobre la politica de
reindustrializacion de Colombia basada en energias renovables y el desarrollo del sector del hidrogeno
verde” (Cancilleria, 2022). La cooperacion alemana GIZ apoyo el desarrollo del hidrogeno en Colombia
desde el principio:

m H2LAC (https://h2lac.org/): “plataforma colaborativa cuyo objetivo es impulsar el
desarrollo del hidrégeno verde y sus derivados en América Latina y el Caribe con el fin de
promover su produccion, uso y exportacion”. Fue creada en 2020 por la GIZ junto
al Banco Mundial, la CEPAL y el Programa Euroclima de la Unién Europea para fomentar
la cooperacidn y el intercambio entre distintos stakeholders y acelerar el avance del
hidrégeno verde en la region.

m Hidrogeno Colombia (https://www.hidrogenocolombia.com/) recibe apoyo de H2LAC

GIZ Colombia realiza capacitacion junto con el Ministerio de Minas y Energia, el FENOGE

y el apoyo de HINICIO (H2LAC, 2022)

m El Gobierno financiaré 10 proyectos de estudios para el desarrollo de hidrégeno verde y
azul en Colombia por mas de COP$6.500 millones por medio de FENOGE (Minenergia,
2022b) y con el apoyo también de la GIZ.

B Proyecto para “Fomentar proyectos de hidrégeno en paises en desarrollo y emergentes:
H2-Uppp” (giz, 2023)

6.2 Demanda en recursos para implementar la estrategia del Norte Global

Watari et al. (2019a) proyectan un aumento en la demanda global en recursos para la transicion
energética y descarbonizacion, de un nivel de 2 Gt/a a 12 GT/a TMR (reduccion posible con reciclaje),
enfoque en hierro, cobre, niquel y litio (Watari et al., 2019b). En un anélisis de materiales criticos para
las tecnologias de transicion energética, DERA (2021) calcula la demanda de 19 metales basado en una
multitud de productos y aplicaciones y para varios escenarios (IPCC shared socioeconomic pathways,
SSP). La Fig. 45 muestra un resumen de los resultados para un escenario sostenible (SSP1): Mientras
encuentran una reduccion de la demanda de cobre y titanio, la demanda de litio se expande por un
factor 6 y la demanda a cobalto por un factor 4 (mas resultados: DERA 2021, p. 24).

Fig. 45: Demanda anual de recursos criticos para tecnologias de la transicion energética: 2018 y 2040
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Entre las exportaciones de Colombia, los metales sblo constituyen un porcentaje menor. De todos
modos, segin el DANE (2023), las exportaciones de ferroniquel sumaron 1.5 Mt en 2022 con un valor
de 0.9 bn USD (total exportaciones: 57 bn USD). Es probable que la creciente demanda de metales y
los aumentos previstos de los respectivos precios también generen presion de expandir la extraccion
en Colombia.

6.3 Inversion y tecnologia para la transicion del Sur Global

Colombia no dispone de una industria manufacturera de torres e6licas y de células fotovoltaicas.
Ademas, las empresas de manejo y construccion de plantas eléctricas todavia no disponen de la
experiencia en planeacion y gestion de inversiones a escala grande para nuevos proyectos FNCER, ni
los fondos para las inversiones requeridas.

En 2023, Colombia depende de tecnologia, experiencia y capital extranjero. La tecnologia y
experiencia se importa con la participacion de empresas extranjeras, con capacitacion de las
instituciones de cooperacion internacional (como la GIZ, seccion 6.1). Para el capital requerido existen
varias formas de financiamiento nacional como los fondos FONENERGIA, el FENOGE y SGR
(Stockholm Environment Institute et al., 2023, p. 3). Para las dimensiones planeadas se requieren
fondos adicionales que se buscan con créditos y financiamiento internacional de entidades como el
Banco Mundial, Interamerican Development Bank, European Development Bank, KfW alemana.
Las financiaciones incluyen por ejemplo

B 2017 IADB: linea de financiamiento de 45M USD (IADB, 2021)

B 2021 KFW:150M €

m 2022 KFW: 200M € financiamiento de parques edlicos y fotovoltaicos

m 2022 World Bank: 1bn USD “to accelerate Colombia’s climate action by advancing the low-
carbon energy transition, promoting sustainable land use, and strengthening climate
resilience and adaptation” (World Bank, 2013)

m Colombia aplic6 a un crédito de 350M USD, con 70M USD del CIF (desembolsado por
IDB) con tasa de interés reducido y 3.5M USD no reembolsable. Los restantes 280M USD
son créditos de mercado del IDB, el CTF, Bancoldex, FDN y FENOGE u otros bancos (CIF,

2023, p. 36).

En muchos proyectos de energia renovable, las compafiias de energia y constructoras también
participan en el financiamiento, gestion, propiedad, operaciéon y mantenimiento de los proyectos.
Ejemplos incluyen

m Ecopetrol firmé un acuerdo con los Ministerios de Minas y Energia y de Ciencia y
Tecnologia para avanzar en la transicion energética. Las iniciativas del acuerdo seran
financiadas por recursos de Ecopetrol de alrededor de COP$33.000 millones que
administraran los ministerios.

B Laempresa Alumbrado Puablico de Barranquilla firmo un memorando de entendimiento
con la empresa Dinamarca Copenhagen Infrastructure Partners para el desarrollo de la
primera planta e6lica costa afuera de 350 MW (para expandir después)(Alcaldia de
Barranquilla, 2022). La empresa ofrece también apoyo en financiamiento y tiene fondos
propios. Informacién més detallada sobre el financiamiento de este proyecto se encuentra
publicamente. Es posible que se financie por las fuentes mencionados arriba.

m Ecopetrol seleccion6 a la empresa Total eren para financiar, construir y operar una planta
Solar PV de casi 100MWp (Ecopetrol & TOTAL eren, 2023). El proyecto pertenecera en un
51% a Total eren y en un 49% a Ecopetrol, la suma de inversién no se menciona en el
comunicado de prensa.
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Existe también una variedad de iniciativas de cooperaci6én internacional entre las que se destacan:

B Programa SEED — Escalando las Energias Renovables financiado por la Agencia de
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), que ayuda a crear mercados
energéticos competitivos. La actividad se implementa desde 2017 hasta 2025.

m Iniciativa Energia para la Paz (E4P) liderada por USAID busca proveer energia a 9
Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial - PDET en Zonas No Interconectadas de
Colombia, con el fin de generar desarrollo econdmico y social sostenible.

m El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia y el Ministerio Federal de
Alimentacion y Agricultura de Alemania consolidan su cooperacioén con el objetivo de
transformar el sector agricola en sistemas sostenibles. Las areas de cooperacion estan
principalmente en materia de investigacion y desarrollo, el uso sostenible de fertilizantes,
la adopcion de biofertilizantes y el fortalecimiento a las cooperativas y asociaciones de
pequefios productores.

B Laciudad de Bogot4 y la embajada alemana promueven alianzas entre empresas
bogotanas y alemanas para la transferencia y generacion de conocimiento frente al uso de
energias renovables y el desarrollo del sector del hidrégeno verde.

m Proparco, el brazo financiero de la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), espera financiar
proyectos por 500 M € en los proximos 5 afios.

m Se conformd la alianza pablico-privada (APP) como resultado del Didlogo Binacional
sobre la Politica de Reindustrializacion, basada en las energias renovables entre Colombia
y Alemania. El objetivo es juntar sectores ptblico y privado de los dos paises y acordar
proyectos conjuntos para implementar en los siguientes afios de gobierno. Los ministerios
de Comercio, Industria y Turismo y de Minas y Energia, Ecopetrol, el Grupo de Energia de
Bogota y Promigas suscribieron un memorando de entendimiento para avanzar en el
proceso de industrializaci6n sostenible.

6.4 Dependencia de Colombia de exportaciones fosiles y geopolitica de la
transicion

Colombia ha mantenido un déficit de comercio exterior en los tltimos 20 afios (excepto en los
periodos 2003-2005 y 2009-2013 en los que realiz6 altas exportaciones de petroéleo), lo cual ha
representado una presion devaluadora sobre la moneda. De las exportaciones (2022 total: 41 bn USD),
las energias fosiles (petréleo y carbon) han tenido un rol clave con el 55% (2022) en valor. La
continuidad de este ingreso por exportaciones esta en riesgo por las siguientes razones:

m La transicién energética progresiva del Norte Global conducira a una disminuciéon en
demanda de carb6n y petroéleo. Existe el riesgo de reduccion en volimenes y precios de
demanda, aunque parte de esta reduccion en demanda esta siendo compensada por la
mineria de minerales de transicién y otros paises del Sur Global.

m El cambio climético y las responsabilidades de Colombia en el marco del acuerdo de Paris
/IPCC generan presion por descarbonizacion y reduccion en explotacion de hidrocarburos.

m El volumen de la explotacién de petréleo y gas en Colombia ya esta bajando por la
reduccion de las reservas. Estimaciones de alcance varian, pero excedentes de la demanda
nacional podrian reducirse hasta 2028 (cap. 2.7) y Colombia convertirse en importador
neto.

En el marco actual de relaciones comerciales globales, paises con economias dependientes de la
exportacion de materias primas como Colombia, tienen la presién de mantener un balance de
comercio exterior equilibrado que pueda ser compensado con inversion y deuda extranjeras (control
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del déficit) para prevenir la devaluacién masiva de la moneda. Las alternativas contempladas para
compensar los ingresos decrecientes por exportacion de fosiles incluyen:

m alternativas para la exportaciéon (desarrollo de agricultura, industria, mineria,
hidrogeno/energia verde)

m reduccién de importacién de otros bienes (vea tipo de bienes importados [insumos
industriales]: restricciones dificiles/posiblemente contraproducente)

m reduccion de consumo de energias fosiles para evitar futura importacién de fuentes fésiles

En este contexto, Colombia, como la mayoria de los paises del Sur Global, no tendra la
soberania monetaria para crear capacidad productiva para su transicion energética y seguira
dependiendo de la exportacion de materias primas baratas y la importacion de tecnologia a
costos elevados, lo que la mantendra en la senda del endeudamiento creciente. Manteniendo
las condiciones actuales de la economia politica global, la transiciéon energética como proyecto
planetario puede convertirse en un juego de suma cero, en el que los paises ricos
descarbonizan su consumo energético importando minerales y energias limpias, mientras los
paises del Sur global mantienen una dependencia exportadora de esos recursos que también
necesitan para hacer su transicion energética, y sin recursos para financiar la propia
transicion.

La descarbonizacion como respuesta a la crisis climatica global, solo podra hacerse si se crean
las condiciones para que todas las regiones del mundo accedan rapidamente a las tecnologias
y las materias primas requeridas. Colombia, por su alta dependencia de exportaciones hoy
decrecientes y de valor futuro incierto, requiere una accion politica rapida y preventiva para
evitar futuras importaciones fosiles, y una resultante profundizaciéon de la dependencia y
déficit en comercio exterior.

Existen dudas sobre la posibilidad de que el planeta entero alcance una descarbonizacion de
las economias no solo por las grandes cantidades de minerales que se requerira para una
transformacion masiva de las formas de producir energia, sino también porque la
construccion de la infraestructura solar y edlica requiere cantidades crecientes de energia
f6sil, agua y otras materias primas en su fabricacion, transporte, instalaciéon, operacion,
mantenimiento, cierre y reciclaje, y genera emisiones contaminantes para el aire, agua y
residuos solidos (Valero et al., 2021). Ademas, en las regiones productoras de minerales de
transicion y en los territorios donde se instalan grandes proyectos eolicos y solares, la nueva
ola de acumulacion terminal de capital por descarbonizaciéon o desfosilizacion esta basada en
procesos predatorios de despojo (Argento & Kazimierski, 2022).

La crisis climéatica planetaria debe ser comprendida en toda su dimension como la sintesis final de un
proyecto histérico de apropiacion del mundo material, que solo podra ser revertida mediante el
derrumbe de las estructuras de dominacién social consolidadas en el proyecto de la
colonialidad/modernidad (Quijano, 2013). Por lo tanto, la descarbonizaciéon, como tinica solucion
aceptada puede incluso acelerar la crisis climéatica pues sin abordar cambios estructurales, pone una fe
excesiva en el “solucionismo tecnologico” (Morozov, 2013) para resolver el que sea quizas el problema
maéas complejo que ha enfrentado la humanidad en su historia.

Relaciones comerciales Colombia—Alemania

Las relaciones comerciales Alemania-Colombia son representativas de las relaciones Norte-Sur.
Colombia exporta a Alemania exclusivamente productos agricolas, energéticos y materias primas para
la industria, mientras que Alemania exporta a Colombia principalmente productos farmacéuticos,
automoviles, aeronaves y maquinaria (ver Fig. 46). En 2021 Colombia exporté USD 896 millones
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(crecimiento del 0.58% anual desde 1995), y Alemania USD 2.010 millones (crecimiento del 3.83%
anual desde 1995) (OEC World, 2023).

Fig. 46: Composicion de la canasta del intercambio comercial entre Alemania y Colombia (2021)
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La balanza comercial entre los dos paises desde 1995 se representa en la Fig. 47, que muestra una
brecha creciente en el valor del intercambio y un valor acumulado de déficit comercial para Colombia
de USD17.483 millones. Esta balanza es reflejo del intercambio estructuralmente desigual entre las
regiones del mundo y representa la colonialidad de las relaciones entre el norte y el sur globales que en
el agregado total arrojan una apropiaciéon de mercancias por valor de USD2.2 billones por afio y un
valor acumulado de 62 trillones desde 1960 (en valores constantes de 2011); estos valores tenderan a
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aumentar en la medida en que se mantenga la estructura de precios y salarios de la economia mundial
(Hickel et al., 2021).

Fig. 47: Valor intercambio comercial Colombia-Alemania
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En un contexto caracterizado por estas desigualdades estructurales, la posibilidad de Colombia de
financiar por si misma la transicion energética en términos de descarbonizacion, es exigua. La
narrativa del imperativo econ6mico enmarcada en la dependencia de las exportaciones de materias
primas a los precios dados por esta estructura comercial conduce a mayor endeudamiento y perpettia
la pérdida de soberania monetaria.

La alternativa para que el Sur Global pueda financiar una transicion energética mas alla de la
descarbonizacion, que no se diluya en la trampa de los crecientes déficits de balanza de pagos con el
Norte Global, y que pueda avanzar en las diferentes dimensiones de la transicion justa, consiste en
resolver las tres trampas estructurales creadas por el orden moderno/colonial: la pérdida o las
barreras para construir soberania alimentaria, soberania energética y soberania tecnolégica. Pensar la
transicion energética en términos de soberania de estos tres sectores exige pasar por la soberania
monetaria como respuesta a la pregunta de como financiar una transformacion productiva de
dimensiones sistémicas. La propuesta que ha planteado el presidente Petro en escenarios
internacionales de cambiar deuda por accion climéatica esta encaminada en esta direccion, pues pone
en perspectiva la acumulacién de deuda de los paises del Sur Global como causa estructural de la falta
de soberania monetaria para financiar la transiciéon energética.

En las logicas actuales del comercio global, la tinica forma en que los paises del Sur Global podrian
generar los recursos para financiar su transicion energética es a través de un mayor crecimiento
econdmico, que requiere que se exporten cada vez mas commodities para pagar las deudas crecientes,
y se atraigan capitales para mantener actividades econémicas de bajo valor agregado. Bajo este
esquema la transicion energética en paises como Colombia se hara mediante cooperaciéon
internacional, mayor endeudamiento o filantropia.

En linea con nuevas interpretaciones de la teoria monetaria moderna (Hickel, 2021), la propuesta de
cambio de deuda por accion climética de Petro, a través de una acciéon concertada entre bloques
regionales de paises, podria crear los mercados regionales requeridos para el desarrollo de la
capacidad productiva en materia alimentaria, energética y tecnoldgica. La diplomacia de la transicion
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energética debera ser concertada entre bloques regionales del Sur Global para convencer a sus
deudores de condonar deudas generadas por un comercio internacional basado en relaciones
coloniales.

Estos recursos podrian destinarse entonces a financiar la recuperacion o creacion de capacidad
productiva en las regiones hoy destinadas a vender sus minerales de transicién en una nueva ola de
extractivismo verde para que el Norte Global descarbonice su economia y sus excesos de consumo. La
soberania monetaria les daria autonomia a los paises del Sur Global para desarrollar su capacidad
productiva en los tres grandes ejes y obligaria al Norte Global a emprender una transicion no solo
basada en la descarbonizacion, sino principalmente en el decrecimiento y el fin de relaciones de
explotacion colonial.

7 Reflexiones y conclusiones: transicion justa y accidon rapida

Comprension de la transicion energética. Tanto Colombia como Alemania han enfocado su
transicion energética en la narrativa de la descarbonizacion por la via del “solucionismo tecnologico”
sin mayor reflexion sobre su viabilidad fisica en alineacion con las fronteras planetarias, los impactos
sociales y la dimension sistémica de la justicia climatica. El caso Colombia-Alemania como una
representacion de las relaciones Norte-Sur pone en duda la posibilidad de una descarbonizaciéon con
base en el modelo de descarbonizacion del Norte Global. Una transicion energética justa
necesariamente implica trascender la descarbonizacion, para incorporar las causas estructurales de la
crisis climéatica ancladas en relaciones de dominio colonial.

Analisis sistémico. Para comprender el desafio de cada pais en su transicion energética, se requiere
un analisis sistémico de la evolucion de la demanda y la generacién/suministro en cada sector, que
permita plantear estrategias sectoriales tanto de transformaciéon como de descarbonizacion. Las
propuestas sectorizadas pueden no ser realistas si no contemplan sus interdependencias con las
cadenas de produccion y consumo. Una vista intersectorial es necesaria para informar planes
sectoriales. En Colombia los estudios de descarbonizacién y transicién sistémicas atin son muy
incipientes. En Alemania hay estudios adelantados de méas de 15 afios con planes y estrategias
integrales, pero no contemplan las dimensiones globales, ni las condiciones de los paises de origen de
sus importaciones de energia proyectadas.

Accion sectorial. Para que todos los sectores logren la descarbonizacion se necesitan cambios
fundamentales en infraestructuras, inversiones, marcos legales y financiacion. Esto requiere
planes/hojas de rutas por cada sector, acerca de cémo crear opciones de reduccion de emisiones hasta
la descarbonizacion total. En Colombia actualmente esa planeacion es dispersa, cada sector desarrolla
esquemas desconectados (no existen planes de descarbonizacion y en varios casos los planes existentes
no son adecuados). El pais requiere hojas de ruta sectoriales para la descarbonizacion completa y la
transicion energética, articuladas a una visiéon nacional. En Alemania, a partir de resultados de 10-20
anos de analisis y proyecciones nacionales y sectoriales para una descarbonizacion, hay una idea sobre
cdmo podria llevarse a cabo la descarbonizacion. Sin embargo, los planes de implementacién en
sectores especificos son insuficientes y no toman las medidas correspondientes.

Articulacion global. La transicion energética justa implica ejercicios de planeacion nacionales
articuladas con ejercicios globales. La transicion energética global no deberia consistir en que el Norte
Global crea estructuras de exportacion de energia en los paises de Sur Global desarticuladas de los
procesos de descarbonizacion locales, porque pone en riesgo la descarbonizacion del Sur Global. Como
proceso global, la transicién energética requiere un analisis y estrategia globales. Para el Sur Global,
una descarbonizacion completa es un desafio colosal. A las escalas nacionales es posible logre una
transicion y generar exportaciones (por ejemplo, de hidrégeno) en el mediano plazo, si las fuentes
renovables potenciales son suficientemente grandes y se pueden desarrollar. La transicion energética
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justa es un proyecto global para transformar formas de relacionamiento con el mundo material y va a
requerir un alto nivel de compromiso del Norte Global para transformar la estructura de las relaciones
comerciales internacionales. La financiacion de la transicion energética implica pensar un esquema
global que permita desarrollar capacidades productivas nacionales/regionales.

Inclusion de todos los actores. En las hojas de ruta sectoriales colombianas existentes y los
procesos y debates politicos se evidencia una excesiva separacion de actores: inversionistas, empresas,
estado, ONG/comunidades. Esto hace que no haya avances suficientes y que los proyectos grandes se
queden estancados, por la falta de inclusiéon de comunidades locales. El estado debe organizar un
dialogo entre todos los actores y garantizar por ley la participaciéon de las comunidades en decisiones,
propriedad y utilidades de proyectos de generacion FNCER (“democratizacion de la produccion”). En
Alemania existen amplios derechos para la comunidad, incluyendo consultas, condiciones financieras
favorables para proyectos de cooperativas e intercomunales y la obligatoria participacion financiera de
las localidades (0,2 ct/kWh, adicional: impuesto industrial). La participacion popular incrementa la
aceptacion de proyectos aunque por otro lado, posibilidad de objecion ha frenado muchos proyectos y
ultimamente ha sido parcialmente limitada para propiciar y acelerar el desarrollo de proyectos.
Recuperacion o creacion de soberanias. Colombia y muchos paises del Sur Global tienen una
gran dependencia de exportaciones fosiles para mantener una balanza de pagos aceptable. Esto
representa un riesgo por posibles reducciones en explotacion de petroleo/gas en relacion con la
demanda nacional proyectada. Esto podria traducirse en mayor dependencia monetaria, y posible
pérdida de seguridad energética. La transicion energética debe contemplar escenarios de soberania
monetaria para tener control sobre la velocidad a la cual y opciones con que el pais puede sustituir las
exportaciones de fosiles y prevenir la devaluacion de la moneda. Estos escenarios deben contemplar
una rapida descarbonizacion del sector transporte para prevenir depender de importaciones en el
corto plazo. El reemplazo de las exportaciones de fosiles por hidrogeno no parece muy viable
especialmente por la alta demanda energética de otros sectores nacionales (transporte, industria) que
aun requiere descarbonizacion y la velocidad a la que se requeriria desarrollar la infraestructura.

En consecuencia, el énfasis de Colombia y paises similares del Sur Global debe estar en generar
capacidad productiva para crear soberania alimentaria, energética y tecnologica basadas en recursos,
conocimiento e industrias locales para lograr su propia transicion.

Cambios en el uso del suelo en el contexto global. En Colombia, el 59% de las emisiones de GEI
provienen del sector agricola y de cambios en el uso del suelo, lo cual explica los esfuerzos por
controlar la deforestacion. Las estrategias nacionales de control de la deforestacién como principal
factor de emisiones en los altimos veinte afios no han logrado detener el fen6meno, quizas porque se
ha abordado como si fuera un problema exclusivamente nacional. La comprensién del cambio en el
uso del suelo y la deforestacion en los contextos globales del mercado de las drogas ilicitas, el
acaparamiento y la especulacion con la tierra, el crecimiento en la demanda de carne y el comercio de
madera permitiria desarrollar soluciones dirigidas a causas estructurales. Las soluciones basadas en la
captura de carbono en paises como Colombia a través de diversos mecanismos de mercado pasan por
alto las diferencias en los ciclos lento y rapido del carbono y no abordan la urgente necesidad de
reducir las emisiones en los sectores y paises de mayor consumo. A pesar de la importancia de las
emisiones del sector AFOLU en Colombia, la descarbonizacion de los sectores consumidores de
energia no puede relegarse a un segundo plano por la complejidad de la tarea que requiere mucho
tiempo y planeacion.

Accion rapida. Los riesgos de no tomar accion estan subiendo: cada punto arriba indica una
necesidad de accion politica inmediata para los gobiernos de Colombia y Alemania — retrasos en
accion elevan los costos y los riesgos.
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Anexo: Estrategias y politicas publicas existentes y previstos

Este anexo lista estrategias, hojas de ruta, proyectos de ley o anélisis claves para la transiciéon
energética en los paises analizados. Las tablas no son exhaustivas pues el marco politico y legal es
extenso y complejo y ya hay un importante namero de analisis. La lista constituye una priorizaciéon de
los autores. Por limitacion de espacio no se pueden resumir, pero las tablas sintetizan los contenidos

principales.

8.1 Colombia

Tab. 3: Politicas de transicion energética en Colombia, documentos claves

Tema

Electricidad/ edlica

Documento

Wind Energy in Colombia

Contenido

Analisis tecno-econdmico de
edlica

Autor/referencia ‘

World Bank (2010)

neutralidad largo
plazo

largo plazo de Colombia
E2050 para cumplir con el
Acuerdo de Paris
[Gobierno Duque]

modelo cuantitativo de
carbono neutralidad hasta
2050

Electricidad Plan de expansion de Resultados de modelo UPME (2020)
referencia generacion - cuantitativo de evolucién de
generaciéon capacidad eléctrica hasta 2034
Hidrégeno Hoja de Ruta del Analisis tecno-econémico, i-deals et al. (i-deals &
Hidrégeno demanda Montoya & Asociados, 2021)
nacional/internacional,
potenciales, mapa de accion
Carbono Estrategia climatica de Evaluacion: escenarios de Evaluacién: Gobierno de

Colombia (2021)

Versién journal paper:
Delgado et al. (2020)

Transporte

Estrategia Nacional de
Transporte Sostenible
[Gobierno Duque]

Mintransporte (2022)

Importaciones/
exportaciones,
economia

Comprensién del impacto
de la transicion baja en
carbono en Colombia

Andlisis de riesgos
economicos en la transicion
climatica y energética

UA & WTW (2022)

Edlica costa afuera

Hoja de ruta Energia
Edlica costa afuera

Andlisis de energia edlica
costa afuera: tecno-
econdmico, ambiental y social,
abastecimiento, financiero,
marco regulatorio

World Bank et al (2022)

Transicion
energética general

Colombia, Potencia
mundial de la vida. Bases
del Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026

Bases del PND

Gobierno de Colombia
(2022)

Transicion
energética general

Dialogo social para definir
la hoja de ruta para la
Transicion Energética
Justa en Colombia
[Gobierno Petro]

Definicién del proceso de
elaboracion de la hoja de ruta
(la misma prevista para 2023)

Ministerio de minas y
energia (2022a)
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8.2 Alemania / Unién Europea

Tab. 4: Politicas de transicion energética en Alemania, documentos seleccionados

Tema Documento Contenido Autor/referencia ‘
Escenarios de Publicaciones Analisis y comparacion de SCl4climate.NRW (2022)
transicion escenarios de carbono Wiese et al. 23/6/23
energética neutralidad hasta 2050 11:47:00
Escenarios Langfristszenarien Péagina web con acceso a los Fraunhofer ISI et al. (2023)
oficiales de escenarios a largo plazo
gobierno oficiales del gobierno para la
descarbonizacién de Alemania

Ley de Gesetzentwurf der Ley de edificaciones, incluye BMWK (2023a)
edificaciones Bundesregierung Entwurf regulacion de sistemas de

eines Gesetzes zur calefaccion

Anderung des
Gebaudeenergiegesetzes,

[.]

Aceleracion Gesetz fir den Ausbau Revision de ley de energias BMJ (2022)
aumento de erneuerbarer Energien renovables, incluye:

energias clasificacion de FNCRE como

renovables prioritario (permisos

acelerados), licitaciones
publicas aumentadas,
subsidios para abastecimiento
e hidrégeno, elevada
remuneracién para PV, ayudas
a cooperativas energéticas,
participacion de entes locales
etc.
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Tab. 5: Politicas de transicion energética en la Union Europea, documentos seleccionados

Tema

Estrategia a largo
plazo

Documento

A Clean Planet for all [....]

Contenido

Estrategia para una Union
Europea a largo plazo (2050)
neutro en emisiones GElI

Autor/referencia ‘

European Commission
(2019)

Estrategias
nacionales
mediano plazo

National Energy and
Climate plans

Pagina con acceso a las
estrategias nacionales a
mediano plazo (2030)

European Commission
(2020)

ETS: Sistema de
certificados GEI

Infographic

Informacion sobre revision
acordada del sistema de
certificados GEI (directiva en
elaboracion)

European Council (2023)

construccion

Buildings Directive (EPBD)

restricciones y eliminacion de
sistemas de calefaccion fosil,
puntos de carga'y
parqueadero bicicletas
mandatorio

Regulacion Directive [...] setting CO2 Revision de directiva para UE: Directiva 2019/631/EU
vehiculos emission performance nuevos carros utilizando

standards for new combustibles fosiles no se

passenger cars and for podran vender en la UE

new light commercial

vehicles [...]
Regulacion Energy Performance of Revisién 2023 incluye: Directiva 2010/31/EU

Asegurar cadenas
de provision
seguros y
sostenibles

Critical raw materials act

Revisién 2023 incluye:
regulacion de materiales
criticos y estratégicos con
referencias de extraccion,
procesamiento y reciclaje
domestico y concentracién de
importaciones

EU 2019/102
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