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INTENSIDAD DEL CARBONO
Y FACTORES DE EMISION

El indice de intensidad del carbono mide las
emisiones de CO, por unidad de produccion o
energia consumida, evaluando la eficiencia e
impacto ambiental de procesos industriales.
Los factores de emisién son coeficientes que
cuantifican los gases de efecto invernadero
emitidos por unidad de insumo.
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PERFIL DE COLOMBIA EN ENERGIA
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DISENAR EL PRESENTE PARA OCUPAR NUESTRO PUESTO
EN EL FUTURO DE LA ENERGIA SOSTENIBLE PARA EL MUNDO

La capacidad de un pais para proporcionar energia de manera con-
fiable, accesible y sostenible es determinante para su competitivi-
dad global, tanto en el corto como en el largo plazo. Ademas de ser
un pilar vidente de cualquier proceso productivo afecta todos los
aspectos de la vida de las personas: su capacidad de alimentarse,
de cuidar su salud, de aprender, producir y sofiar. Por lo tanto, como
tantas otras condiciones habilitantes que evaluamos en el Informe
Nacional de Competitividad, el suministro eléctrico es una capa ne-
cesaria -si bien insuficiente- para cualquier discusion de bienestar
y desarrollo de la sociedad.

Contar con una matriz energética diversificada, resiliente
y estable es necesario para enfrentar desafios que conlleva el
cambio climatico, y en el caso de nuestro pais es ademas una
enorme oportunidad de buscar fuentes de crecimiento econémi-
co aprovechando nuestras riquezas naturales y la necesidad del
mundo desarrollado -y parte del emergente- de expiar sus peca-
dos de contaminacién.

Las economias avanzadas y algunas emergentes estan tran-
sitando hacia fuentes de energia mas limpias y eficientes. La
Unién Europea, a través del Green Deal, ha establecido objetivos
ambiciosos para reducir las emisiones de carbono y aumentar el
uso de energias renovables. En Asia, China lidera la inversién en
tecnologias de energia limpia, mientras que en América del Norte,
Estados Unidos y Canadd estan fortaleciendo sus infraestructuras
para transitar hacia una transicién energética justa.

Por otra parte, los paises de ingresos medios 0 menos indus-
trializados deben lidiar con desafios de acceso y asequibilidad
energética. Para ellos se requiere un enfoque diferente en la pla-
nificacién de su transicién energética. Para estos territorios, la
sostenibilidad pasa por reducir su ya baja huella de carbono, y por
permitir un crecimiento econémico incluyente, con un suministro
energético fiable y asequible. Este es el caso de Colombia.

En este contexto, el equilibrio entre el desarrollo de nuevas
fuentes de energia renovable y la optimizacion de las infraestruc-
turas y fuentes existentes es determinante para mantener la esta-

bilidad y avanzar hacia un futuro energético mas limpio y eficiente.

La planificacién a largo plazo permite anticiparse a las necesidades
futuras de demanda y oferta, y también facilita la identificacion de
oportunidades estratégicas para el desarrollo de energias limpias y
la diversificacion de la matriz energética. En un entorno tan dinami-
co como el sector energético y donde la confianza y estabilidad es
necesaria para alcanzar las metas que el sector se propone, contar
con una visién clara con un horizonte de al menos 30 afios permite
mitigar los riesgos asociados a la volatilidad de los mercados ener-
géticos, garantizar un suministro confiable y sostenible, y hacer los
ajustes necesarios para atraer las inversiones para impulsar el desa-
rrollo. De esta manera, se asegura una transicién ordenada hacia un
sistema energético mas resiliente, capaz de enfrentar los desafios y
aprovechar las oportunidades que trae consigo el futuro.

Una parte de la diversificacién implica un aumento en las
fuentes no convencionales de energia no renovable (FNCER] y en
consecuencia son necesarios marcos regulatorios y procesos de
ejecucion que logren atraer inversién hacia dichos proyectos para
fortalecer el sector. El marco regulatorio debe estar acompafnado
de mecanismos y herramientas que permitan la efectividad en la
toma de decisiones de manera efectiva y agil. Asimismo, deben
ser lo suficientemente robustas y flexibles para enfrentar los desa-
fios de un entorno energético en constante evolucién, marcado por
los avances tecnoldgicos y la creciente necesidad de garantizar la
confiabilidad y sostenibilidad del suministro ante un entorno en
constante evolucion.

Teniendo en cuenta lo anterior, este capitulo busca realizar un
diagndstico sobre las oportunidades que tiene Colombia en el sec-
tor energético y cémo las grandes tendencias mundiales pueden
ser una ventana de oportunidad para la consolidacion y fortaleci-
miento del sector. Para ello, el capitulo consta de tres partes. En
primer lugar, se analiza el escenario prospectivo para Colombia
en el sector energético. Luego, se examinara cémo se han desa-
rrollado el mundo y Colombia en tres macrotendencias: cambio
tecnoldgico, cambio climatico y cambio demografico. Finalmente,
se presentard una seccion de recomendaciones para fortalecer la

competitividad energética del pais.
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CONSTRUYENDO UN FUTURO ENERGETICO IDEAL EN COLOMBIA

Una vision prospectiva del futuro energético de Colombia debe
basarse en una idea de diversificacion que permita optimizar las
fuentes pensando en varios objetivos. Par ello es util declarar que
el punto de partida es una matriz muy limpia de generacién eléctri-
ca, pero a partir de una fuente caprichosa, como tienden a ser las
fuentes no fésiles, en este caso la hidrica. Si pensaramos en una
receta que tiene un ingrediente ese seria limpieza, y ¢ el que le fal-
ta? Confiabilidad. Sin embargo, la confiabilidad no es un ingredien-
te que aporten las fuentes no convencionales y renovables: es un
ingrediente propio de fuentes més contaminantes pero que logran
altas eficiencias y certezas a la hora de generar. En consecuencia,
los esfuerzos por tener una matriz que cuente con un mayor nu-
mero de fuentes no convencionales renovables es el esfuerzo de
aprovechar el potencial del pais para pensar en proveerle energia
limpia al mundo, pero no necesariamente para balancear el porta-
folio de generacién interna con el ingrediente faltante.

Esto nos deja con mdltiples tareas para realizar en el ho-
rizonte mencionado: Colombia debera optimizar toda su cade-
na de suministro energético, corregir las falencias actuales,
diversificar la matriz energética con fuentes renovables, pero
también con capacidad mas confiable y maximizar su capaci-
dad instalada. La integracion de energfas limpias como la solar,
la edlica, el hidrégeno y la biomasa debe ir de la mano con la
confiabilidad de energéticos convencionales como el gas natu-
ral y el carbén, los cuales jugaran un rol clave en la transicién
energética y en situaciones criticas.

La encuesta de prospectiva del Consejo Privado de Compe-
titividad (CPC), junto al ejercicio de prospectiva ha permitido

plantear un escenario ideal con estas caracteristicas para el
sector energético, basado en visiones compartidas y objetivos
conjuntos. El ejercicio de prospectiva consistié en unir exper-
tos en el tema de energia para discutir los temas mas relevan-
tes del sector presente y con una mirada al futuro. Este se llevd
acabo en 3 partes: (1) Plantear un escenario deseado que pro-
mueva un sistema energético sostenible, resiliente y compe-
titivo para el afio 2054; (2) Proponer las acciones necesarias
para cumplir con estas visiones de futuro, las cuales incluyen
inversiones en infraestructura, la adopcién de tecnologias in-
novadoras, y la creacion de politicas publicas que favorezcan el
sector y la transicién hacia energias renovables; (3) Identificar
los riesgos que podrian impedir la materializacién de estos es-
cenarios, como la inestabilidad regulatoria, la falta de inversion
en innovacién, y los impactos del cambio climatico.

El resultado del ejercicio prospectivo resalta la importan-
cia de una planificacion estratégica y coordinada, que no solo
aproveche las oportunidades actuales, sino que también an-
ticipe y mitigue posibles desafios futuros y tendencias que
logren ser utilizadas como oportunidades de crecimiento para
el pais.

De esta manera, se espera que para el afio 2050 el sistema
sea sostenible, eficiente, confiable, accesible y asequible para
todos. Se enfatiza que este sistema debe estar fundamentado
en la autosuficiencia, en la gestion publico-privada, y la diversi-
ficacion de fuentes de energia en su generacién, promoviendo la
educacién y la conciencia sobre el uso responsable y limpio de

los recursos energéticos.
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llustracion 1. Nube de palabras del ejercicio prospectivo de CPC 2024

g Hacia 2050, el sistema de energia debe basarse en un sistema publico-privado que provee energia de diversas fuen-
tes; aprovecha las oportunidades de crecimiento de la demanda; optimiza toda la cadena de suministro; y vela por la
confiabilidad y sostenibilidad ambiental del acceso de ciudadanos y empresas al servicio de energja.
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Fuente: Encuesta de Prospectiva del CPC, 2024.




CONSEJO PRIVADO DE COMPETITIVIDAD
INFORME NACIONAL DE COMPETITIVIDAD 2024-2025

30\

¢CUALES RETOS QUE ENFRENTA HOY EL SECTOR DE ENERGIA
LE IMPIDEN CONCENTRARSE EN LOS PROBLEMAS FUTUROS?
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¢De ddnde partimos? Colombia posee un sector energético con
una fuerte dependencia de la energia hidroeléctrica, una fuen-
te limpia y renovable, que representa alrededor del 65-70% de la
generacion eléctrica. Sin embargo, esta dependencia lo hace vul-
nerable a fenémenos climaticos como El Nifio, que reduce la dis-
ponibilidad de agua y afecta la generacion. El pais también utiliza
fuentes térmicas a base de gas y carbén, mientras que las ener-
gias renovables no convencionales (solar y edlica) estan en ex-
pansidn, pero adn representan una porcion pequefa de la matriz
energética. Aunque el pais ha aumentado su capacidad instalada
de energias renovables, pasando de un 1 % en 2018 a un 7 % pro-
yectado para 2024, la concentracion en fuentes hidroeléctricas
sigue siendo evidente.

Después del apagén del inicio de la década de los noventa, se
trabajo fuertemente en la confiabilidad del sistema con resultados
exitosos pero que iban a ir enfrentando nuevos retos dada la evo-
lucién de los entornos.

La necesidad de incorporar fuentes no convencionales reno-
vables concentré muchos esfuerzos recientes, pero a medida que
estos esfuerzos aumentaban también lo hacian los tiempos de
licenciamiento de todo tipo de proyectos de infraestructura. Paula-
tinamente fuimos perdiendo la capacidad de que todos los llegaran
a su fase de ejecucion en los tiempos previstos, y muchos de ellos
con tal nivel de extemporaneidad (y consecuente aumento en los
costos) que se convirtieron en desistimientos de la inversién.

Los problemas incluyen demoras en los puntos de conexion, la
falta de capacidad plena de las redes, y las dificultades en los pro-
cesos de consulta previa para la construccién de infraestructura
energética. Ademas, la lentitud en los tiempos de respuesta regu-
latorios y el incumplimiento de los términos legales establecidos

generan incertidumbre en el desarrollo de proyectos, afectando
tanto la generacién como la transmisién y distribucién de energfa.

Las consultas previas y los procesos de licenciamiento han
sido barreras significativas para el desarrollo de nuevos proyectos
energéticos en Colombia. De acuerdo con la Asociacién de Energias
Renovables (SER), en promedio, un proceso de consulta previa
toma 18 meses. Para junio del 2024, de un total de 428 proyectos
revisados, solo 10 contaban con licencia ambiental aprobada. Co-
lombia ha realizado mdltiples esfuerzos para diversificar su matriz
energética mediante la incorporacién de energias renovables no
convencionales, como la solar y la eélica. Como ya se mencioné
estos proyectos no han sido incorporados a la velocidad deseable,
pero, en cualquier caso, la intermitencia inherente a estas fuentes
plantea nuevos retos para la confiabilidad del sistema. Si bien es-
tas energias contribuyen significativamente a la reduccion de emi-
siones de carbono, su variabilidad dificulta asegurar un suministro
continuo y estable, indispensable para mantener la confiabilidad.

Con una matriz que descansa mayoritariamente en fuentes hi-
dricas, el parque térmico ha demostrado ser esencial, contribuyen-
do con hasta el 50% de la generacién total en episodios climaticos
criticos, como ocurrid en diciembre de 2009, enero de 2010 y ene-
ro de 2016. Si bien la energia solar se correlaciona negativamente
con el riesgo de la hidrica, en todos los casos -incluyendo la fuente
eclica- estamos frente a fuentes intermitentes para las que ain no
contamos con la tecnologia de almacenamiento que permite dar-
les el atractivo de la confiabilidad. Esto subraya la importancia de
la capacidad térmica para garantizar el suministro de electricidad
y aportar a la confiabilidad del sistema cuando las condiciones hi-
dricas no son favorables (Unidad de Planeacion Minero Energética
[UPME], 2023b]).
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Gréfica 1. Generacion de electricidad en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)

El aporte del parque térmico ha fluctuado sustancialmente, pero en periodos de El Nifio o de verano intenso ha
contribuido con valores cercanos al 50 % del total generado, como lo registrado en los meses de diciembre de 2009,

enero de 2010 y enero de 2016 (UPME, 2023b).
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Por otra parte, existen las discusiones de la infraestructura por
fuera de la generacion. Se ha desatendido en cierta medida la in-
fraestructura de respaldo y el margen de reserva, lo que ha gene-
rado vulnerabilidades ante un aumento importante en la volatilidad
de la generacion hidrica. Y, finalmente, el pais enfrenta desafios en
la infraestructura de transmision, el acceso a energia en zonas ru-
rales, y la modernizacion de la red eléctrica.

La energia generada en zonas como La Guajira no puede ser
transportada de manera eficiente hacia los principales centros de
consumo debido a la falta de infraestructura adecuada. Los proyectos
FENCER, como los de La Guajira, no pueden aportar al sistema de ma-
nera eficiente debido a la ausencia de redes de transmisién adecua-
das que evacuen la energia hacia los centros de consumo en el centro
y sur del pais. Este cuello de botella en la red de transmisién impide
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una distribucién equilibrada, lo que reduce la capacidad del sistema
para responder de manera estable a la demanda, afectando la confia-
bilidad del suministro. Ademas, |a falta de inversiones en infraestruc-
tura de almacenamiento energético limita la capacidad de mitigar la
intermitencia de fuentes renovables como la solar y la edlica.

El retraso en proyectos clave, como la linea Virginia-Nueva Es-
peranza, ha puesto en riesgo el suministro eléctrico para Bogota
y otras regiones estratégicas del pais. Acolgen prevé que este
problema puede llevar a desabastecimientos que afecten tanto
a la industria como a la calidad de vida de los habitantes para el
afio 2026 (Foro Internacional de Servicios Pablicos Domiciliarios,
2024). El insuficiente desarrollo de lineas de transmisién no solo
restringe el acceso a la energia en regiones apartadas, sino que
también influye directamente en los costos.

L=y
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Aunque persisten importantes retos relacionados con la deficiencia
en la red de transmisién y la evacuacion de energia en zonas clave
como La Guajira, se estan dando pasos significativos para mejorar
esta situacion. La fase inicial de la Misién Transmisién comprende
siete obras urgentes, proyectadas para ejecutarse en un plazo de 4
a 7 anos, disefiadas para fortalecer tanto los Sistemas de Transmi-
sién Nacional como Regional. Estas obras se centran en nodos cri-

LOS INGREDIENTES
QUE DESESTIMAMOS

%

Dentro de las sefiales recientes de politica publica quizd una de
las que mas preocupacién genera es la que afecta el suminis-
tro de gas. Las reservas de gas en Colombia han disminuido un
55 % desde 2010, lo que anticipa un faltante significativo hacia
finales de esta década, equivalente a casi un tercio de la de-
manda proyectada. Se prevé un déficit del 8 % de la demanda
nacional para 2025 (Ecopetrol, 2024 ). Frente a esta situacion,
el principal plan de accién es el desarrollo de la produccién de

CONDICIONES HABILITANTES
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ticos identificados por XM S.A. E.S.P. y abarcan regiones prioritarias
como La Guajira, Cesar, Magdalena, Cérdoba, Sucre, Chocé y Norte
de Santander, donde las carencias de infraestructura han afectado la
confiabilidad del sistema. Ademas, la UPME ha implementado un me-
canismo de “fast track” para acelerar la adjudicacién de estas obras,
lo que permitird una ejecucion mas rapida de proyectos esenciales
para mejorar la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico nacional.

gas offshore, que se espera comience a cubrir las necesidades
del pais hacia 2029, aunque esto dependera de grandes inver-
siones y esfuerzos en que los procesos se den sin las dilacio-
nes que ya se han descrito anteriormente para los proyectos de
generacion eléctrica. En el mejor de los casos, el pais enfrenta
el fin de la era de contar con gas a precios asequibles. El au-
mento en los precios afectard directamente a los 38 millones
de usuarios de gas en Colombia.

Grafica 2. Balance de la oferta-demanda nacional de gas. Proyecciones a 2036

g A partir del 2025 Colombia entraria en un desabastecimiento de gas hasta el 2029. La oferta de gas natural sera 8 %

inferior a la demanda.
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Las sefiales que se dan a inversores apuntan a detener la explora-
cion de nuevos yacimientos de gas, una medida que compromete
la capacidad del pais para descubrir nuevas reservas que podrian
mitigar el déficit proyectado y asegurar el suministro futuro. Sin
nuevas inversiones y proyectos exploratorios, el agotamiento de
las reservas deja al pais en una situacién de mayor dependencia
de importaciones, con implicaciones negativas para la seguridad
energética y los costos para los consumidores. La incertidumbre
sobre el rumbo de la politica energética en torno al gas también
desincentiva la inversién en infraestructura critica, complicando
aun mas la viabilidad de garantizar un abastecimiento energético
estable a largo plazo.

Abordar los problemas que afectan la confiabilidad del sistema
energético es crucial para evitar un escenario similar al apagén de
1992, cuyo impacto estimado fue un menor crecimiento del PIB
del 1,5 %, la pérdida de 230.000 empleos, y un aumento significa-
tivo en los niveles de pobreza y pobreza extrema (Probogotd Re-
gion, 2024). La preocupacion actual por un posible apagén obliga

Grafica 3. Indice del trilema para el caso de Colombia
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al sector a enfocarse en soluciones inmediatas, lo que retrasa la
planificacién estratégica a largo plazo. Es fundamental regresar
a dicho ejercicio, incorporando las lecciones aprendidas, para mi-
tigar los riesgos climaticos futuros, se acentuaran con el tiempo.
Garantizar la confiabilidad del sistema no solo es clave para evitar
interrupciones que afectarian gravemente la productividad y com-
petitividad del pais en el corto plazo, sino que también es funda-
mental para prepararse ante crisis climaticas futuras, asegurando
un suministro mas resiliente y estable.

Ahora bien, una vez se incorporan los precios en la ecuacién,
pasamos a una discusién mas amplia que es la de seguridad ener-
gética, que no sdlo nos implica contar con el suministro ininte-
rrumpido sino también en condiciones asequibles de precio. El in-
dice del trilema energético, que evaltia codmo los paises equilibran
tres dimensiones clave: seguridad energética, equidad energética
y sostenibilidad ambiental, ha mostrado que desde 2017 se ha
dado una caida preocupante en la seguridad energética, mientras
que la sostenibilidad ambiental ha seguido una tendencia positiva.

A partir de 2017 se ha observado una caida preocupante en la seguridad energética, mientras que la sostenibilidad

ambiental ha seguido una tendencia positiva.
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En adicién a la discusion de confiabilidad, un aspecto critico que
afecta la seguridad energética en Colombia es la competitividad
de las tarifas de energia. Las tarifas en Colombia son elevadas en
comparacién con otros paises. Aunque las energias renovables
han ayudado a reducir algunos costos de generacién, la falta de in-
fraestructura adecuada para la transmisién y el almacenamiento
de energia provoca ineficiencias significativas que se reflejan en
los precios finales que pagan los usuarios. Ademas, la falta de in-
versién en infraestructura y los problemas regulatorios y de licen-
ciamiento retrasan el desarrollo de nuevos proyectos, lo que limita
la capacidad del sistema para ser mas eficiente y competitivo. Es
crucial entonces retomar la planeacion de largo plazo y la ejecu-
cién de los proyectos en toda la cadena de suministro que nos per-
mita que la oferta cumpla con la senda de demanda sin presionar
los precios para reflejar la escasez. El precio de la energia eléctrica
depende en gran medida del tipo de combustible utilizado para su
generacion. En términos generales, la generacién hidrica es la mas

Grafica 4. Evolucién del precio de bolsa y escasez
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competitiva y tiene un papel predominante en la determinacion del
precio en bolsa, dado su aporte significativo a la capacidad efectiva
de generacién en Colombia. Sin embargo, cuando hay una alta va-
riabilidad climdtica, como fenémenos de sequia o alteraciones en
los patrones de lluvia, el suministro de energia hidrica se ve afecta-
do, lo que provoca un aumento en la participacién de fuentes mas
costosas, como la generacion térmica. Esto, a su vez, eleva los
precios de la energia eléctrica en el mercado, afectando tanto a los
consumidores como a la estabilidad del sistema, pero permitiendo
que éste regule su propia escasez.

Es importante dimensionar que los aumentos en los precios
que se dan para reflejar la escasez de los recursos vigentes son
necesarios para regular el sistema. Impedir que esta sefial se pre-
sente lleva a empeorar las condiciones futuras puesto que impide
que el sistema administre precisamente el recurso escaso ade-
cuadamente. Lo que es fundamental si, es corregir las fuerzas que
llevaron a tener una oferta insuficiente.

En el 2023, el precio de bolsa inicié un ascenso sostenido y llegé a la media de COP 397,3/kWh, y en el segundo
trimestre fue mayor en un 6 %. Esto se puede atribuir a la llegada del fenémeno de El Nifio.
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EL FUTURO DE LA ENERGIA EN UN MUNDO CAMBIANTE

El panorama energético mundial estd en constante evolucién,  El Monitor de Problemas Energéticos Mundiales 2022 para Colombia
impulsado por tres macrotendencias clave: el cambio demografi-  (Gréfica 5) ilustra claramente que los retos en el sector energético
co, los avances tecnolégicos y la urgente necesidad de mitigar el son numerosos y variados. Las incertidumbres criticas, como la ase-
cambio climatico. Estas tendencias estan transformando de ma-  quibilidad de la energia, el crecimiento econémico y los precios de
nera profunda la produccién, la distribucién y el consumo de ener-  los productos basicos, subrayan la necesidad urgente de que el pais
gia a nivel global. Para Colombia, comprender y adaptarse a estas  adopte una visién prospectiva que integre estas macrotendencias
dindmicas es crucial no solo para asegurar un futuro energético  globales. En esa medida, es esencial analizar cémo estas tendencias
sostenible y competitivo, sino también para aprovechar las opor-  impactaran el sector energético nacional y desarrollar hojas de ruta y
tunidades econdmicas que surgen de este nuevo contexto. sendas que permitan mitigar riesgos y capitalizar oportunidades.

Grafica 5. Monitor de Problemas Energéticos en Colombia
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El analisis prospectivo es un paso previo fundamental para abor-
dar cada una de estas macrotendencias en detalle. Colombia ne-
cesita identificar cudles de estas tendencias globales tendran un
mayor impacto en su desarrollo energético y establecer estrate-
gias especificas para enfrentarlas. La colaboracién entre los sec-
tores publico y privado sera clave para reducir incertidumbres y
mejorar los indicadores de costos de capital y gastos operativos

CONDICIONES HABILITANTES
ENERGIA

y combustibles en proyectos energéticos, permitiendo al pais no
solo enfrentar los desafios actuales, sino también posicionarse
estratégicamente en el escenario energético global.

A continuacidn, se exploraran en detalle las tres macrotendencias
que estan moldeando el futuro energético global y como Colombia
puede prepararse para aprovechar las oportunidades que presentan:
el cambio demografico, el cambio tecnoldgico y el cambio climético.
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TENDENCIAS DEL FUTURO

%

El cambio demogréfico estd teniendo un impacto directo en el
aumento de la demanda energética a nivel global. A medida que
la tasa de natalidad disminuye y la proporcién de personas ma-
yores en la poblacién aumenta, se generan nuevos patrones de
consumo energético. Aunque inicialmente se podria suponer que
una reduccién en la poblacién llevaria a un menor consumo de
energia, lo cierto es que el envejecimiento de la poblacion esta
contrarrestando esta tendencia. Las personas mayores tienden
a consumir mas energfa en el hogar, principalmente para calefac-
cion o refrigeracion y cuidados de salud. Este grupo demografico,
aunque utiliza menos gasolina debido a su menor demanda por
servicios de movilidad, requiere mas energia para atender sus

necesidades particulares.

Grafica 6. Consumo energético total

CAMBIO DEMOGRAFICO Y CAMBIOS
EN LOS PATRONES Y ESTILOS DE VIDA

Este fendmeno demografico, se suma a una serie de factores como
el cambio tecnolégico, el crecimiento econémico global y la urba-
nizacion, que estan contribuyendo a un aumento acelerado en el
consumo energético mundial. Segun datos de Enerdata (2024), el
consumo global de energia se expandié en un 2,2 % durante el afio
2023, superando la tasa de crecimiento promedio anual del 1,5 %
observada entre 2010 y 2019. Este incremento es especialmente
notable en los sectores residencial, industrial y de transporte, im-
pulsado por la mejora en los estédndares de vida y el acceso mas
amplio a tecnologias modernas. A medida que mds personas tie-
nen acceso a electrodomésticos, tecnologias avanzadas y vehicu-
los privados, la demanda de energia sigue creciendo, reflejando la
interaccion entre el cambio demografico y el desarrollo econdmico.

La demanda por consumo energético total en el mundo es creciente. El crecimiento de la region se encuentra rela-

cionado con un aumento en la demanda de energéticos.
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Utilizando proyecciones de consumo basadas en microdatos de el cambio demogréfico incrementara la proporcidn de metano en

encuestas, Kronenberg (2009) proyecta la demanda final de los  las emisiones totales de GEI. Ademas, los cambios en la conforma-
hogares hasta 2030. Estos vectores de demanda final se ingresan  cién de los hogares unipersonales y la urbanizacién estan impul-
en un modelo de insumo-producto ambiental para calcular la pro-  sando ain mas la demanda de energia en todo el mundo, siendo
duccidn sectorial, el uso de energia y las emisiones de gases de  estos otros determinantes clave en la modificacién de los patro-
efecto invernadero (GEI). Los resultados indican que, hasta 2030,  nes de demanda.

Figura 1. Mecanismo analitico para la transicion, estilo de vida y resultados ambientales

Mecanismo que permite el andlisis técnico de distintos escenarios para los distintos estilos de vida.
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La Figura 1 sugiere que los cambios en la estructura demografica
y los estilos de vida, como el aumento de hogares pequefios y
envejecidos, tienen un impacto significativo en el uso de energia
y las emisiones. Estas transformaciones afectan tanto los patro-
nes de consumo como la produccién industrial, lo que a su vez
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modifica la estructura econdmica y las emisiones ambientales.
El andlisis destaca la importancia de considerar la eficiencia tec-
noldgica y la distribucién del tiempo y el dinero en los hogares
para entender completamente los impactos ambientales de las
transiciones demograficas.

Grafica 7. Tendencias en emisiones y consumo de energia de acuerdo con la composicién de los hogares

Los hogares con personas mayores de 65 afios consumen mas energia y generan mayores emisiones de carbono.

L

C0,-emissions change due to non-work-time change (S4-S1)

C0,-emissions change due to money eect (S4-S1)

KLJ0) Total 20 Total
o3 , Three-generation o3 , Three-generation
$ 23 Two-generation L] $ 2@ Two-generation
c 3% Couple c 3% Couple
g T Single g T Single
S 9, Total o —— S o o Total
2 2 3 Three-generation [ | 2 '2 3@ Three-generation
@£ Two-generation @< 2 Two-generation
el Couple 33T Couple
T e Single T @ Single
All All
20 Total Lo Total
5.2 | Three-generation 5.8 | Three-generation
< + . £+ .
oy Two-generation oy Two-generation
< N
3e Couple 3= Couple
o< ) _ 3% )
T = Single s T = Single
3 3
£ 9 4 Total £ 9 4 Total
S 5@ Three-generation S 5@ Three-generation
Lo . £ o .
oc ¢ Two-generation oc ¢ Two-generation
VE G 0E G
-] Couple 235 Couple
T @ Single T ¢ Single
All All
Total Total
32 1 g Lo )
S5 ree-generation g Three-generation
So  Two-generation Sab  Two-generation
Ero Couple Er Couple
= Single = Single
c c
8 v 4 Total 1 8 o Total
= E§£ Three-generation =] E§£ Three-generation
oy Two-generation g Two-generation
23T Couple 23 Couple
T © Single B Single
All All
8 -6 -4 15 -5 5 15 25 35 45

€02 emissions (Mt)

. Cooking

. Electric appliances

. Cooling
@ Lighting

Fuente: Yuetal. (2022).

. Hot water

. Passenger transport

Heating

Esta investigacién muestra que los hogares con personas mayo-
res de 65 afos no solo consumen mas energia, sino que también
generan mayores emisiones de carbono. Este fenémeno se atribu-
ye al incremento de los ingresos y a las transiciones demograficas
asociadas con cambios en los estilos de vida. Utilizando el método
Extended Snapshot, se exploraron las diferencias en las conse-
cuencias de los cambios en los estilos de vida y las transiciones

demograficas en tres escenarios distintos.

. Primary industry (101) . Manufacturing industry (102)
@ Transport, storage, postal (104) () Wholesale, retail trades (105) () Others (109)
. Hotels, catering services (106) . Financial intermediation (107) . Real estate (108)
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. Construction (103)

En el primer escenario, que contempla un cambio en el patrén
de uso del tiempo sin una transicion demografica. Se observa
un aumento significativo en la demanda final de energia, al-
canzando 15,2 millones de toneladas equivalentes de carbdn
(Mtce], y en las emisiones de CO,, que se elevan a 33,1 millo-
nes de toneladas (Mt]. Estos incrementos se registran como
resultado de modificaciones en el tiempo de trabajo y el consu-
mo correspondiente.
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En el segundo escenario, que considera una transicion demografi-
ca sin un cambio significativo en el estilo de vida, la demanda final
de energia y las emisiones de CO, son solo ligeramente superiores
(2,2 Mtce y 4,2 Mt, respectivamente] a las observadas en el pri-
mer escenario. Esto indica que las variaciones en los patrones de
uso del tiempo y consumo entre diferentes etapas de la vida tienen
un impacto limitado en la demanda de energia y las emisiones.
Finalmente, en el tercer escenario, que combina la transicién
demografica con un cambio en el estilo de vida hacia hogares mas
pequefos y envejecidos, se produce un consumo adicional de 18
Mtce de energia primaria comparado con el primer escenario. Este
aumento se debe principalmente al uso de carbén, petréleo, gas y
biomasa. Como consecuencia, las emisiones de C0, se incrementan
en 35 Mt, lo que representa el 4,3 % del total de emisiones proyecta-
das para 2030. Este incremento se atribuye a las variaciones en la
asignacion de tiempo y dinero por parte de la poblacién en general.
Este tipo de tendencia también marcan el camino de Colombia.
Estadisticas recientes publicadas por el Departamento Adminis-
trativo Nacional de Estadistica (DANE) muestran una significativa
reduccién en la tasa de natalidad, con una disminucién del 14,6 %
en los nacimientos durante los primeros meses de 2024 en com-
paracién con el mismo periodo de 2023. Esta caida es mas pro-
nunciada que la disminucién observada en 2023 y muy superior al
promedio de los afios previos, lo que refleja un cambio estructural

Grafica 8. Seguimiento a la demanda energética eléctrica del SIN
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en la dindmica demogréfica del pais. Se estima por otra parte que
la migracién neta fue negativa en 2022 y 2023, con la salida de
aproximadamente 550.000 y 450.000 personas, respectivamente
(Otero-Cortés etal., 2023).

Colombia podria enfrentar una disminucién de su poblacién
antes de lo previsto, afectando su estructura demogréafica. Mien-
tras la reduccion del tamafio de la poblacién y el envejecimiento
de ésta generan menos demanda en ciertos sectores, como se
mostrd previamente, esto incrementa la necesidad de energia en
sectores como el residencial, transporte y del cuidado, debido a un
mayor consumo de energia doméstica y necesidades de salud de
una poblacién mas vulnerable.

La evolucién de estas tendencias demogréficas, junto con la
continua migracién, sugiere que la demanda de energia seguira
aumentando en areas especificas, a pesar de una potencial reduc-
cion en la poblacién total. Este crecimiento en la demanda ener-
gética es evidente en los datos recientes: la demanda promedio
mensual de energia eléctrica en Colombia fue de 6.176 GWh-mes
en 2021, 6.388 GWh-mes en 2022, y alcanzé 6.614 GWh-mes en
los primeros nueve meses de 2023. Este incremento refleja un cre-
cimiento promedio mensual del 3,8 % respecto al afio anterior, lo
que no solo indica una recuperacion econémica, sino también una
mayor presion sobre la infraestructura energética del pais debido
a las dinamicas demograficas cambiantes.

La demanda por energfa eléctrica en Colombia ha aumentado en mayor proporcién en el tltimo afo.
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La Gréfica 9, por otra parte, muestra la proyeccion anual de la de-
manda de energia eléctrica en Colombia hasta 2037, con diferentes
escenarios que reflejan la incertidumbre en las proyecciones. Si
bien se esperan cambios en los patrones de consumo de energia
a medida que la poblacién envejezca y la tasa de natalidad dismi-
nuya, especialmente en el sector residencial, las estimaciones su-
gieren un aumento continuo en la demanda eléctrica. Esto como
consecuencia de factores, como la urbanizacion, la migracién ha-
cia areas urbanas, la mejora en los estandares de vida, entre otros.

Grafica 9. Proyeccion anual a la demanda energética eléctrica del SIN
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En efecto, el envejecimiento de la poblacién y el aumento de hogares
unipersonales o con menos miembros podrian incrementar el con-
sumo per cdapita de energia. Esto, combinado con el crecimiento eco-
némico y la urbanizacién, contribuira al incremento en la demanda
proyectada en la Grafica 9. Con ello se refuerza la necesidad de que
Colombia planifique adecuadamente y optimice la operacién de su
infraestructura energética para asegurar un suministro adecuado
que responda a las demandas futuras, derivadas tanto del cambio
demografico como de la expansion econdmica y tecnoldgica.

La demanda por energfa eléctrica en Colombia proyecta seguir una tendencia creciente.

130,000

120,000

110,000

100,000

afno

90,000

GWh

80,000

.
XXl
ecccccscscssccccc®

70,000

60,000

2021

2022 2023 2024 2025 2026 2027

. Histérico

e E5C. Medio

Fuente: UPME (2023b).

Pensar en los retos que plantea el cambio demografico es funda-
mental para el futuro energético de Colombia. Sin embargo, antes
de abordar estos desafios, es crucial garantizar que se cumplan
las necesidades basicas de acceso a la energia para toda la po-
blacién. Actualmente, regiones como las costas del Caribe y del
Pacifico presentan una baja cobertura de energia, y la Orinoquia
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y la Amazonia son las zonas que exhiben las menores tasas de
cobertura. Para que el pais pueda enfrentar los retos del cambio
demografico y aprovechar las oportunidades que este trae, pri-
mero debe garantizar que todos sus ciudadanos, independiente-
mente de su ubicacién, tengan acceso equitativo y asequible a
la energia.
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Mapa 1. Porcentaje de cobertura con energia eléctrica. Colombia, 2022

Apesar de que en agregado la cobertura del servicio de energia a nivel nacional es del 98 %, en acceso a electricidad
aun hay retos en materia de cobertura, principalmente en zonas apartadas al centro del pais.
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Otro fenémeno que sin duda genera una afectacion tanto en la de-
manda energética como en la oferta es el cambio climatico. En tér-
minos de oferta, las variaciones en los patrones climaticos, como el
incremento en la temperatura global y los cambios en los regimenes
de precipitaciones, afectan la capacidad de generacién de energja,
especialmente en fuentes como la hidroeléctrica, que depende di-
rectamente de la disponibilidad hidrica. Ademas, los fendmenos cli-
maticos extremos, cada vez mas frecuentes e intensos, pueden in-
terrumpir la produccién de energia y dafar infraestructuras criticas,
tanto de generacion como de transmisién de energia, lo que puede
resultar en cortes de energia y reducir la eficiencia del sistema en
general, comprometiendo la estabilidad del suministro. Por otro lado,
en cuanto a la demanda, el cambio climatico altera los patrones de
consumo energeético, incrementando la demanda de energia para re-
frigeracién en climas mas calidos o para calefaccién en regiones que
experimenten inviernos mas severos. Estos cambios en la demanda
requieren una planificacién cuidadosa para asegurar que la oferta
pueda satisfacer las nuevas necesidades.

El cambio climatico estd impulsando una tendencia global ha-
cia la transicion y consumo de energias renovables y la diversifica-
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cion de las matrices energéticas. A medida que los recursos fési-
les como el petrdleo y sus derivados, el carbén y el gas natural se
vuelven menos sostenibles, tanto por su impacto ambiental como
por su agotamiento, paises de todo el mundo, incluida Colombia,
estan priorizando la diversificacién de sus matrices energéticas.
Este enfoque debe partir de las deficiencias que estén afrontando
en sumatriz presente. En el caso de Colombia se debe atender prio-
ritariamente la seguridad energética a largo plazo.

Sumado a los factores mencionados anteriormente como el
cambio demografico y cambios en los patrones y estilos de vida,
la demanda de energia ha aumentado debido a la necesidad de
mayor refrigeracion y calefaccién en temporadas de altas tempe-
raturas. El indicador Cooling Degree Days (CDD), o grados dia de
enfriamiento, que mide la demanda de energia necesaria para en-
friar un edificio calculando cudntos grados y durante cuantos dias
la temperatura exterior supera un umbral de referencia especifico,
muestra que la demanda de enfriamiento en temporadas de calor
es cada vez mas alta.

Esta clase de cambios requieren una planificacion cuidadosa para
asegurar que la oferta pueda satisfacer las nuevas necesidades.

Grafica 10. Promedio de grados dia de enfriamiento en las economias del G20, 1979-2022

La tasa promedio de grados de enfriamiento a partir de 1979 hasta el 2022 muestra una tendencia creciente y

refleja |a alta volatilidad de esta.
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La buena noticia es que el consumo de energias renovables ha
experimentado un crecimiento significativo en los udltimos afos,
impulsado tanto por la urgencia de mitigar el cambio climatico
como por los avances tecnolégicos que han hecho estas fuentes
de energia mas accesibles y competitivas.

Los mercados globales se han movido decididamente hacia la
adopcion de energias renovables, como la solar, edlica, hidroeléc-
trica y biomasa, en respuesta a la creciente demanda de solucio-
nes energéticas sostenibles. Esta transicion ha sido fomentada
por politicas publicas que incentivan la inversién en infraestructu-

Grafica 11. Consumo mundial de energia renovable, 2000-2023
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ra renovable, asi como por la creciente presién de los consumido-
res y empresas que buscan reducir su huella de carbono. Ademas,
la disminucidn de los costos de tecnologias como los paneles so-
lares y las turbinas edlicas ha hecho que la energia renovable sea
una opcion econémicamente viable, acelerando su integracion en
las matrices energéticas de numerosos paises. En este contexto,
los mercados energéticos han evolucionado para acomodar un
mayor porcentaje de energia renovable, lo que a su vez esta trans-
formando las dinamicas de precios, inversiones y generacion de
empleo en el sector energético global.

La tasa promedio de grados de enfriamiento a partir de 1979 hasta el 2022 muestra una tendencia creciente y

refleja la alta volatilidad de esta.
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Desde el afio 2019, el despliegue de energia limpia se ha acelerado
significativamente, impulsado en parte por los paquetes de esti-
mulo gubernamentales implementados para responder a la pan-
demia de COVID-19 y la crisis energética de 2022. Ademas, varios
Gobiernos en todo el mundo han promulgado politicas importantes
para apoyar la adopcién de tecnologias de energia limpia. Durante
este periodo, el crecimiento de la energfa limpia ha superado al de
los combustibles fdsiles en una proporcién de dos a uno.
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La produccién de electricidad con bajas emisiones ha aumentado
en aproximadamente 1.800 TWh, a pesar de las interrupciones en la
energia hidroeléctrica debido a la sequia y las paradas forzadas en
plantas nucleares, especialmente en Europa occidental. Por otro lado,
la generacion de electricidad a partir de combustibles fésiles crecié
en menos de 850 TWh, lo cual es inferior al crecimiento del solo solar
fotovoltaico, que aumenté en 910 TWh desde 2019, y también menor
alincremento de la energia edlica, que crecié en 885 TWh.
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En los usos finales, la tendencia es similar. El aumento de la electrifi-
cacion y el crecimiento del suministro de electricidad limpia han lleva-
do a que el consumo de electricidad limpia haya crecido en alrededor
de 6 exajulios (EJ), mientras que los biocombustibles modernos han
crecido en aproximadamente 2,3 EJ. Esto representa aproximada-
mente el doble del crecimiento en el consumo de energia basado en
combustibles fésiles, que incluye tanto la electricidad generada a par-
tir de estos combustibles como el consumo directo de combustibles
fésiles en los usos finales (International Energy Agency [IEA], 2023).

Grafica 12. Consumo mundial de energia renovable, 2019-2023
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En el dmbito de los mercados energéticos, los precios transmi-
ten sefales claras que favorecen las inversiones en energias re-
novables. Esta tendencia hacia la generacién de nuevas energias
limpias se ha vuelto cada vez mas marcada, reflejando un cambio
global en busca de opciones mas sostenibles a futuro. Si bien es
crucial continuar promoviendo esta transicion, no parece ser un
desafio tan arduo en el actual clima econémico, dado que tanto la
demanda del mercado como las preferencias de inversién ya se in-
clinan hacia las tecnologias renovables.

Anivel mundial, las inversiones en tecnologias de energia baja en carbono alcanzaron un récord de USD 1,3 billones

en 2022, lo que representa un aumento del 19 % con respecto a 2021 y un incremento del 70 % respecto a los niveles

previos a la pandemia en 2019.
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A nivel mundial, las inversiones en tecnologias de energia baja en
carbono alcanzaron un récord de USD 1,3 billones en 2022, lo que
representa un aumento del 19 % con respecto a 2021 y un incre-
mento del 70 % respecto a los niveles previos a la pandemia en
2019 (WEF, 2023). Este crecimiento refleja la madurez y disponibi-
lidad de tecnologias renovables, como la solar y la edlica.

Este cambio también estd ejerciendo una presidn significati-
va sobre la industria para reducir su huella de carbono y adoptar
practicas mas sostenibles. La demanda energética industrial esta
siendo influenciada por un cambio hacia el uso de energias renova-
bles, especialmente entre las empresas que buscan exportar sus
productos a mercados internacionales cada vez mas exigentes en
términos de sostenibilidad.

En el caso particular de Colombia, segin el Plan Energético Na-
cional (PEN) 2022-2052 (UPME, 2024a], muestra que durante el
2022, el 75,2 % de la demanda energética total del pais fue cubierta
por petréleo, gas natural y carbén. La matriz eléctrica es mucho
mas limpia, pues el agua representa alrededor del 68 % de las fuen-
tes de la electricidad generada. No obstante, esta alta dependencia
de los recursos hidricos genera las vulnerabilidades ya expuestas.

La energia solar aporta un 1,7 %, esto reflejan que, si bien hay
esfuerzos por diversificar la matriz energética, la adopcién de al-
gunas energias renovables, como la solar, todavia se encuentra
en una fase incipiente. No es suficiente con incorporar energias
renovables a la matriz energética; para que estas puedan cumplir
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su papel en la transicién energética, es crucial contar con una in-
fraestructura robusta que permita su integracion efectiva. La in-
termitencia de fuentes como la solar y la eclica requiere no solo de
tecnologias avanzadas para el almacenamiento de energia, sino
también de redes eléctricas modernas y flexibles que puedan ges-
tionar la variabilidad en la generacidn. Sin una red adecuada y sis-
temas de respaldo eficientes, la incorporacién de energias limpias
no solo sera limitada, sino que podria comprometer la estabilidad
del sistema. Por tanto, la inversién en infraestructura energética,
que incluya lineas de transmisidn, sistemas de almacenamiento y
tecnologias de monitoreo, es fundamental para que las renovables
se integren plenamente y Colombia pueda avanzar hacia una tran-
sicién energética sostenible y segura.

En el primer trimestre de 2023, la demanda de energfa eléctri-
ca mostré una tasa de crecimiento promedio mensual del 1,9 % en
comparacion con el mismo periodo del afio anterior (UPME, 2024b).
Segun informes de entidades internacionales como la Oficina Nacio-
nal de Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA por su sigla en
inglés) y la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO por su sigla
en inglés), esto se debe a que, a partir de mayo de 2023, se observé
un aumento en la temperatura en las regiones ocednicas (National
Center for Enviroment Information [NCEI], 2023). El incremento de
la temperatura desde ese mes afectd la demanda de energia eléc-
trica, que mostré un crecimiento promedio mensual del 3,9 % en el
segundo trimestre del afio y del 5,6 % en el tercer trimestre.

Grafica 13. Proyeccion anual de demanda de energia eléctrica (GWH/afo)

En el primer trimestre de 2023, la demanda de energfa eléctrica mostré una tasa de crecimiento promedio mensual

del 1,9 % en comparacidn con el mismo periodo del afio anterior.
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La reciente crisis energética en Colombia de 2024, influen-
ciada por el fenémeno de El Nifo, hizo que las reservas hi-
dricas a nivel nacional llegaran al 29 % en marzo del mismo
afio, situdndolas apenas dos puntos porcentuales (pp) por
encima del umbral critico. Esta situacidn es particularmente
alarmante dada la ya sefialada dependencia hidrica del pafs.
La consecuente reduccién en la capacidad de generacién de
las represas, combinada con un aumento significativo del
7,5 % en la demanda de electricidad durante marzo —impul-
sado por altas temperaturas y un mayor uso de sistemas de

Mapa 2. Escenario para el 2080 de estrés hidrico en el mundo
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refrigeracién—, visibilizaron el riesgo energético en el que se
encuentra el pafs.

En este sentido, es preciso considerar parametros como el estrés
hidrico: unindicador de la competencia por los recursos hidricos que se
define informalmente como la relacién entre la demanda de agua por
parte de la sociedad humana y el agua disponible. Las proyecciones a
2080 de esta variable muestran cémo se espera que esta competencia
evolucione en el futuro, bajo un escenario tendencial en el cual las tem-
peraturas aumentan entre 2,8 °C y 4,6 °C para el afio 2100 (conocido

como business as usual).

Las proyecciones a 2080 muestran cémo se espera que el estrés hidrico varie a nivel mundial, bajo un escenario

tendencial en el cual las temperaturas aumentan entre 2,8 °Cy 4,6 °C para el afio 2100.
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Mapa 3. Escenario para el 2080 de estrés hidrico en Colombia

g La distribucidn del estrés hidrico en el pais es desigual. Algunas regiones en azul claro y azul oscuro, como La Gua-
k jira, enfrentan un estrés hidrico bajo-medio (10-20 %) y medio-alto (20-40 %), respectivamente.
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El Mapa 3 muestra las proyecciones de este fenémeno a nivel de-
partamental en Colombia para el afo 2080, utilizando una escala
de colores que representa distintos niveles de estrés hidrico. Los
departamentos en gris, que corresponden a la mayoria, presentan
un estrés hidrico bajo (<10 %), lo que sugiere una menor compe-
tencia por los recursos hidricos en el futuro. Sin embargo, algunas
regiones en azul claro y azul oscuro, como La Guajira, enfrentan
un estrés hidrico bajo-medio (10-20 %) y medio-alto (20-40 %),
respectivamente, lo que implica una mayor presién sobre los re-
cursos disponibles.

En suma, las proyecciones reflejan una distribucién desigual
del estrés hidrico en el pais, donde algunas regiones deberan
implementar estrategias de gestion del agua mas estrictas para
mitigar sus impactos y asegurar un suministro sostenible. Esto
incluye politicas que mejoren la infraestructura hidrica, promue-
van précticas industriales y agricolas sostenibles y protejan los
recursos hidricos, especialmente en las zonas mas vulnerables.
Ademas, la adaptacion al cambio climatico es fundamental, ya que
el aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de
precipitacion pueden agravar la situacion. Colombia debe preparar-
se con medidas de mitigacién y adaptacion para enfrentar estos
desafios futuros.

Contar con una matriz poco diversificada incurre en problemas,
y Texas es un ejemplo de ello. Previo al 2023, esta regién se cons-
tituyd como el lider en capacidad solar en Estados Unidos, donde
su capacidad instalada triplicé a la situada en California (Electric
Reliability Council of Texas [Ercot], 2023). A pesar de que se espe-
ra que para el 20230 la demanda maxima alcance 118 gigavatios,
es decir, mas del tercio que en la actualidad (Bloomberg, s. f.),
esta no es suficiente para cubrir las proyecciones de demanda, en
especial para las horas pico.

En efecto, la experiencia de Texas, donde la falta de confiabili-
dad llevd a crisis energéticas severas, subraya la importancia de
mantener una matriz eléctrica que no solo sea diversa y moder-
na, sino también robusta y capaz de soportar contingencias cli-
maticas y operacionales. En ese sentido, Colombia cuenta con la
ventaja de poseer una matriz complementaria, donde las energias
renovables no convencionales pueden integrarse eficazmente con
las fuentes tradicionales, como la hidroeléctrica, el gas y los hidro-
carburos, garantizando asi un suministro continuo y estable. De
tal forma se destaca el giro significativo que ha dado el pais en su
politica publica al apostar por energias renovables como la edlica y
la solar. Este cambio estratégico ha permitido la entrada de estas
fuentes en el mercado energético colombiano, consolidando la pri-
mera subasta de energias renovables y demostrando el interés de
todos los actores en participar en esta transicion.
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De hecho, Colombia se ha destacado como uno de los lideres del
mundo en transicién energética, ocupando la cuarta posicion a ni-
vel global en el ranking de Bloomberg durante el 2022 y el puesto
39 en el indice de transicién energética del Foro Econémico Mun-
dial (WEF por su sigla en inglés) de 2023. Este posicionamiento
se debe a los avances normativos del pais con el fin de incenti-
var el desarrollo de las energias renovables. Un ejemplo de estas
medidas es la Politica de Transicion Energética, establecida en el
documento CONPES 4075, con el fin de acelerar la integracién de
energfa renovable en la matriz energética, junto con la Ley 1715
de 2014, la Ley 2099 del 2021 sobre transicion energética y las
subastas de energias renovables. Asi, en 2021, las energias reno-
vables llegaron a representar el 25 % del suministro total de ener-
gia y el 29 % del consumo final en Colombia. Este crecimiento ha
permitido aumentar la capacidad efectiva neta del SIN. Sin embar-
g0, estas victorias quizas bajaron el volumen de los rezagos que
traemos en multiples proyectos de todo tipo y que hoy amenazan
esta transicion.

En sintesis, para abordar los desafios que representa el cam-
bio climatico y asegurar un suministro energético sostenible, sera
crucial que Colombia diversifique su matriz eléctrica, promueva la
eficiencia energética y adopte tecnologias avanzadas de gestion
y almacenamiento de energia. No obstante, es fundamental que
este avance se realice a una velocidad que mantenga la estabilidad
y confiabilidad del sistema eléctrico, un aspecto crucial que ha sido
pilar del éxito energético del pais durante décadas.

Cabe anotar que diversificar la matriz energética no debe en-
tenderse Unicamente como una expansion hacia nuevas fuentes
de energia, sino también como un fortalecimiento de las formas
tradicionales de generacién. La diversificacidn, en este sentido, no
implica un conflicto entre lo nuevo y lo tradicional, sino una armo-
nizacion de ambos, asegurando asi la estabilidad y la confianza
en el suministro energético. Este equilibrio es esencial para una
transicién energética sostenible.

Los retrasos en la activacion de nuevos proyectos energéticos
y la adjudicacién de licitaciones y desarrollo de subastas, incluidas
las centrales térmicas que se han puesto en funcionamiento como
medida de emergencia en el pais tras la pasada crisis energética,
han resultado insuficientes y abren la puerta a la necesidad de
fortalecimiento del sector, con énfasis en la generacién. En este
portafolio es necesario incluir el almacenamiento, no solo en ba-
terias, sino en recursos hidricos con reservas multianuales y con
esquemas de bombeo, equivalentes al almacenamiento.

Un ejemploilustrativo de los desafios que se presentan al realizar
estas transiciones puede ser el de Gran Bretafia, donde la transicion
hacia energfas renovables ha planteado cuestiones criticas respecto
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a la confiabilidad de la red. La intermitencia de fuentes como la solar
y la edlica, que dependen de condiciones climéticas, requiere solu-
ciones innovadoras para asegurar un suministro constante  fiable.
De tal forma, dicha regién ha enfrentado situaciones donde la falta
de viento o de sol ha disminuido la produccion de energia, mientras
que la demanda se mantenia alta, lo que ha llevado a la necesidad
de mantener operativas centrales de gas o carbén como respaldo,
evidenciando la complejidad de gestionar una transicion energética
sin comprometer la estabilidad del sistema.

Este escenario subraya la importancia de desarrollar infraes-
tructura de almacenamiento de energia avanzada y de mejorar las
redes para gestionar mejor las fluctuaciones de las energias re-
novables. Ademds, resalta la necesidad de politicas y tecnologias
que puedan mitigar la incertidumbre inherente a estas fuentes de
energia, garantizando asi que el avance hacia un futuro mas verde
no comprometa la seguridad energética.

Para prevenir estos percances, la expansion energética y la in-
corporacién de nuevas energias deben realizarse sin descuidar las
garantias basicas de seguridad energética. Es necesario fortalecer a

CAMBIO
TECNOLGGICO

%

Apesar de que las macrotendencias del cambio climatico y el cam-
bio demografico presentan desafios directos en la produccién, el
consumo y la transmisién de energia, el cambio tecnolégico emer-
ge como una solucidn clave para enfrentar estos retos. Mientras
que el cambio climatico exige una transicion urgente hacia fuen-
tes de energia mas limpias y el cambio demografico modifica los
patrones de demanda, el avance tecnoldgico ofrece herramientas
innovadoras que pueden mejorar la eficiencia, diversificar la ma-
triz energética, aumentar la oferta y la confiabilidad de nuevos
insumos, fortalecer la resiliencia del sistema, influyendo incluso
de manera controlada en los patrones de consumo. Por ende, esta
tendencia debe ser vista como una oportunidad que Colombia debe
aprovechar plenamente para construir un futuro energético mas
sostenible, competitivo y adaptado a las realidades globales que le
permitan a la vez crecer como pais.

Dentro de la macrotendencia del cambio tecnolégico, se ob-
serva una tendencia global a la baja en la relacién energia-PIB, que
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las instituciones encargadas de la gestion del sector energético para
poder implementar politicas efectivas que promuevan la sostenibili-
dad y la resiliencia del sistema energético frente a los impactos del
cambio climatico. En este contexto debe integrarse la gestion de la
demanda, que aporta flexibilidad, optimizacion y eficiencia.

La Grafica 14 ilustra cémo la combinacién del SIN, la genera-
cién de ciclo econdémico y las medidas de eficiencia contribuyen a
una tendencia al alza en la generacién de energia. Esta tendencia
se intensifica ain mas cuando se afade la generacidn distribuida
al modelo, demostrando que la integracién de diversas tecnologias
y estrategias no solo amplia la capacidad de generacion energética,
sino que también mejora la prevencion y la planificacién en el sector.

Este avance muestra claramente que el esfuerzo conjunto
entre diferentes actores y tecnologias es clave para asegurar un
suministro energético robusto y sostenible. Ademas, es crucial for-
talecer el marco institucional y regulatorio para garantizar que la
transicion energética no solo sea efectiva, sino también sostenible
y equitativa, asegurando asi un futuro energético que responda
tanto a las necesidades presentes como a los desafios futuros.

se proyecta continuara hasta 2050, segin el World Energy Coun-
cil. Este fendmeno, lejos de ser negativo, es un reflejo positivo de
cémo la tecnologia esta incrementando la eficiencia energética a
nivel global. La reduccién de la intensidad energética —la cantidad
de energia utilizada para producir una unidad de PIB— indica que
las economias estan siendo mas productivas y eficientes en el uso
de recursos energéticos.

Gran parte de este cambio se debe a que el crecimiento econé-
mico mundial esta ocurriendo principalmente en economias indus-
trializadas, donde los sectores de servicios, menos intensivos en
consumo energético, contribuyen cada vez mas al PIB. Ademds, la
evolucién tecnoldgica ha permitido una mayor eficiencia en el uso de
la energia, reduciendo la cantidad necesaria para generar crecimien-
to econdmico. Este cambio estructural demuestra como la innova-
cién y la tecnologia estan transformando la forma en que las econo-
mias consumen energia, facilitando un desarrollo mas sostenible y
menos dependiente de fuentes energéticas tradicionales.
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Grafica 14. Descomposicién de la reduccién de emisiones y consumo de energia

La descomposicién de las reducciones de emisiones en diferentes escenarios proyectados para 2050 muestra el
aumento en la eficiencia energética medida como energia por PIB, mostrando una tendencia a la baja en emisiones

de CO, igualmente.

INDEX, 2022=1
14

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

2000 2010 2020 2030

=== Rivers Final Energy/GDP

~77 Rivers CO/Final Energy

Fuente: World Energy Council 2024 Scenario Refresh.

La Grafica 14 muestra la descomposicion de las reducciones
de emisiones en diferentes escenarios proyectados para 2050,
destacando la relacion entre las emisiones de CO, por unidad de
energia y la eficiencia energética medida como energia por PIB.
Se observa una disminucién constante en ambas métricas a lo
largo del tiempo, especialmente en los escenarios NZE (Net Zero
Emissions) y STEPS, lo que sugiere que la mejora en la eficiencia
energética y la reduccion de emisiones son alcanzables mediante
cambios estratégicos en el consumo de energia y la tecnologia.

A nivel mundial, las soluciones de almacenamiento de energia,
como las baterias de litio, se estan consolidando como una opcién
cada vez mas viable para gestionar el exceso de produccion de
energias renovables, especialmente durante periodos de baja de-
manda. Paises como Alemania, Estados Unidos y China ya estan

invirtiendo masivamente en instalaciones de almacenamiento a
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gran escala para estabilizar sus redes eléctricas y mitigar la inter-
mitencia de las fuentes solares y edlicas. Sin embargo, para que
estos sistemas realmente tengan un impacto significativo en la
estabilidad de la red, es crucial desarrollarlos a una escala mucho
mayor, capaz de responder eficazmente a las fluctuaciones de la
demanda y la generacion.

La capacidad de almacenar y redistribuir energia de mane-
ra eficiente es esencial para mantener un suministro energético
constante y fiable, sobre todo cuando las fuentes renovables,
como se sefald, no pueden generar electricidad debido a condi-
ciones meteoroldgicas adversas o fluctuantes. Ademas de las
baterias de litio, otras tecnologfas, como los sistemas de bombeo
hidroeléctrico, han demostrado ser soluciones eficaces en paises
como Suiza y Jap6n, donde los recursos hidricos se utilizan para
almacenar energia en momentos de baja demanda.

Loy
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El desarrollo y la implementacién de redes inteligentes (smart
grids) son fundamentales para una gestion eficiente y flexible del
sistema energético. Estas tecnologias permiten optimizar la distri-
bucién de energia y mejorar la capacidad de la red para integrar
fuentes renovables como la solar y la edlica, que son intermitentes
por naturaleza. Las smart grids no solo facilitan la adaptacién a la
variabilidad de estas fuentes, sino que también contribuyen sig-
nificativamente a la estabilidad y resiliencia del sistema eléctrico.

Sin embargo, para que estas mejoras tecnoldgicas tengan un
impacto real y sostenible, es crucial que vayan acompafadas de
inversiones robustas en infraestructuras basicas. Solo asi se po-
drd garantizar que la red eléctrica pueda manejar el aumento en la
capacidad de generacién renovable sin comprometer la calidad del
servicio ni la continuidad del suministro. Es necesario priorizar la
modernizacién de la infraestructura energética y asegurar asi que
Colombia cuente con una red preparada para integrar mayores vo-
limenes de energia renovable, evitando problemas de congestion
o fallas en la distribucidn.

Ahora, si bien la creciente digitalizacion del sector energético
mejora la eficiencia, también aumenta la exposicién a ataques ci-
bernéticos que podrian comprometer infraestructuras criticas. Por
lo tanto, una prioridad ineludible en este contexto es fortalecer la
ciberseguridad. Esta tarea debe ser abordada desde un enfoque
integrado y multifacético, que incluya la capacitacion especiali-
zada de los equipos encargados, el establecimiento de rigurosos
protocolos de seguridad y una colaboracidn internacional efectiva.
Asimismo, la gestion de informacidn y el uso de inteligencia artifi-
cial serdn claves para mejorar la seguridad y eficiencia del sistema,
otorgando valor agregado a los datos energéticos y permitiendo
una respuesta mas rapida y precisa ante posibles amenazas.

Como se menciong, la tendencia hacia la digitalizacién y la im-
plementacidn de redes inteligentes es una realidad global. Alinear
a Colombia con estos avances es fundamental para aprovechar las
oportunidades que ofrece la transicion energética y posicionarse
competitivamente en el escenario internacional. En ese sentido, es
preciso advertir que el pais no es un productor significativo de los
minerales criticos para el desarrollo de tecnologias de almacena-
miento como cobre, litio 0 niquel, a diferencia de otros de la region
como Chile y Argentina. En este aspecto, Colombia se encuentra en
una posicién de dependencia y de desventaja competitiva dentro
del continente, al depender de la importacién de estos insumos
productivos clave para la transicion energética. Asimismo, gran

CONDICIONES HABILITANTES
ENERGIA

parte de la cadena de suministro y la mano de obra especializada
para la fabricacion de baterias y otros componentes tecnolégicos
esta concentrada en China, lo que agrava la vulnerabilidad de Co-
lombia frente a posibles tensiones geopoliticas, fluctuaciones en
los mercados internacionales y restricciones de acceso a tecnolo-
gias clave.

Una ventana de oportunidad en este contexto es la explora-
cion y explotacién responsable de minerales estratégicos que son
esenciales para la transicién energética global, considerando que
la demanda mundial de estos insumos clave estd en aumento,
impulsada por la fabricacién de tecnologias limpias como paneles
solares, turbinas edlicas y baterias de almacenamiento de ener-
gia. Para ello, seria preciso implementar politicas que fomenten la
inversion en infraestructura y desarrollen estrategias para asegu-
rar el acceso a los minerales necesarios, ya sea mediante alianzas
estratégicas o diversificacién de fuentes de suministro. Por ejem-
plo, si bien seguln la Agencia Nacional de Mineria no existian titulos
vigentes para el mineral de litio en Colombia hasta 2022, se han
hallado rocas y ambientes geolégicos favorables para la acumula-
cién de este recurso en regiones como Paipa, Tibasosa, Firavitoba
y Toca (Minenergia, s. f.).

Ademads de las baterias de litio, los sistemas de bombeo hi-
droeléctrico son una alternativa que ha sido exitosa en otros pai-
ses, como Suiza y Japén, para almacenar el exceso de energia en
periodos de baja demanda. Colombia, con su abundante disponibili-
dad de recursos hidricos, esta bien posicionada para explorar esta
opcién, aunque ello requeriria inversiones sustanciales en infraes-
tructura. Entre las opciones de almacenamiento, la construccién
de sistemas de bombeo puede ser una alternativa aprovechando
los recursos hidricos del pais, lo cual requeriria importantes desa-
rrollos de infraestructura.

En Colombia, persisten desafios considerables para imple-
mentar estas tecnologias a gran escala. Tal como se mencioné en
la seccién de retos actuales de Colombia, hoy en dia, las Unicas
tecnologias que pueden garantizar energia firme —es decir, dispo-
nible en cualquier momento y capaz de responder a la demanda
en tiempo real— son las hidroeléctricas con embalse y las plan-
tas térmicas que utilizan gas o carbon. Estas fuentes han sido —y
contindan siendo— la columna vertebral de la matriz energética
del pais, lo que plantea la necesidad de soluciones alternativas y
complementarias que equilibren el sistema energético y permitan
mantener la confiabilidad de este.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar que Colombia transite hacia un futuro energético
competitivo y sostenible, se recomiendan las siguientes accio-

Nueva recomendacién

Recomendacién relacionada
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nes prioritarias a corto plazo, basadas en las tendencias y nece-
sidades identificadas.

Recomendacién priorizada

Diversificar la matriz de generacion energética

Es esencial fomentar la inversién y el desarrollo de energias
renovables como la solar, la edlica y la geotérmica. Diversi-
ficar de esta forma la matriz energética permitird reducir la
dependencia de fuentes tradicionales y aumentar la sosteni-

bilidad y resiliencia del sistema energético colombiano. Esto
requiere desarrollar ademads el SIN porque, sin crecimiento en
la capacidad de transmisidn y conexidn, seria inocuo el desa-

rrollo de generacion.

Actualizar y fortalecer el marco regulatorio del sector energético

Un marco regulatorio sélido y moderno es fundamental para atraer
inversiones, garantizar la transparencia y promover la adopcion de
tecnologias innovadoras que impulsen la transicién energética. De
igual forma, para implementar politicas que fomenten la inversion

en energias, se requieren sefiales de precio para la oferta y para la

demanda, y programas de financiacién e impulso para recambios
tecnoldgicos en los procesos industriales. Revisar la pertinencia
de los elementos regulatorios con los que contamos es importante
para ver si son congruentes con lo que una verdadera planeacién

de largo plazo nos exige.

Fortalecer y revisar los procesos de la Comision de
Regulacién de Energia y Gas (CREG)

La arquitectura regulatoria construida desde los noventa le ha pres-
tado un buen servicio al pais evitando la repeticion de episodios de
crisis energéticas como las ocurridas a principios de dicha década, y
la CREG es uno de los pilares fundamentales de esa estructura. Sin
embargo, la carga operativa y regulatoria y los cuellos de botella re-

Reglamentar la consulta previa

La construccidn de infraestructura energética y las actividades de

exploracién, explotacion, generacién y transmision deben cumplir

con procesos de didlogo social. Sin embargo, es necesario llegar a

cientes dificultan la toma agil de decisiones y la mejora normativa
en el sector energético. Se debe fortalecer la institucionalidad, pero
también revisar sus procesos en busqueda de eficiencias que hoy
dia resultan elusivas, de acuerdo con mejores practicas internacio-
nales y en linea con las tendencias descritas en este capitulo.

procesos que realmente permitan realizar estos didlogos de mane-
ra tal que se proteja a toda la poblacién y con herramientas inno-
vadoras que permitan llegar a mejores equilibrios con las comuni-

L=y
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dades. Este debiera ser un campo de innovacién en el que muchos

investigadores deben trabajar para lograr destrabar procesos que
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no estan beneficiando a ninguna de las partes y enlos que posible-
mente debamos pensar en nuevas formas de dialogar.

Redisefiar mecanismos de sustraccion del esquema de licenciamiento ambiental

Redisefar los mecanismos del licenciamiento ambiental, asegu-
rando que sean mas claros, eficientes y transparentes. Este redi-
sefio debe garantizar que los proyectos de energia que requieran
una licencia ambiental sigan criterios técnicos y ambientales es-
trictos, sin demoras innecesarias. Figuras como los silencios admi-

nistrativos positivos y ciertas protecciones para los funcionarios
que licencian podrian ser necesarias para salir de los multiples
cuellos de botella que hoy se evidencian. Los retrasos que hoy ex-
hiben los proyectos son sintomas de procesos que hoy no respon-
den a ninguno de los objetivos deseables.

Garantizar las estructuras institucionales necesarias

Asegurar que las estructuras institucionales, como la CREG,
cuenten con todos los recursos humanos, técnicos y financie-
ros necesarios para cumplir con sus funciones regulatorias de
manera eficiente. Para ello, se requiere que la Comisién de Re-
gulacién de Energia y Gas (CREG) esté plenamente constituida,
con todos sus miembros activos, y dotada de las capacidades
necesarias para abordar los desafios de un sector energético
en constante transformacién. Una CREG fortalecida permitira

una regulacién mas efectiva y una mejor toma de decisiones en
beneficio del desarrollo energético del pais. Asi mismo es funda-
mental que los comisionados, que terminan resultando el recur-
so escaso, sean tratados como tal. Al igual que los jueces en el
sistema judicial y los especialistas en el médico, tenemos que
disefiar procesos que usen estos recursos en aquellos puntos
en que son cruciales, y que otras decisiones sean atendidas en

diferentes instancias.

Implementar politicas para fomentar la inversidn en energias renovables

Es necesario crear un entorno favorable para el desarrollo de pro-
yectos de energia limpia, en el que, si existen incentivos fiscales,
estos deban ser de largo plazo, y cuyos impactos sean cuantifica-

dos periddicamente. De la misma manera debe existir coherencia

en la politica fiscal integral que mire diferentes fuentes de energfa.
No tiene sentido que el pais continle subsidiando ciertos combus-
tibles fésiles a la vez que endurece los gravamenes sobre ciertas

emisiones. La politica tiene que ser integralmente evaluada.

Promover programas de eficiencia energética en todos los sectores

Incluir programas de eficiencia energética en la industria, el transpor-

te ylos hogares maximizaria el uso eficiente de la energia disponible,

reduciria costos y minimizaria el impacto ambiental. La GIDE es esen-
cial en la eficiencia y en el desarrollo optimizado de la demanda.
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Garantizar las inversiones para incrementar
el acceso y la calidad del servicio energético

Asegurar que las inversiones se dirijan hacia la mejora de la infraestruc-

tura energética es crucial para aumentar la cobertura, la confiabilidad y

la calidad del servicio en todas las regiones del pafs, especialmente en
aquellas menos desarrolladas, o las mas vulnerables energéticamente.

Fortalecer la estrategia de abastecimiento de gas natural a precios competitivos

Mejorar la produccidn y distribucion de gas natural es vital para
asegurar la disponibilidad de este recurso a precios competitivos,
contribuyendo a la diversificacién de la matriz energética y a la

reduccion de emisiones de GEl. Los déficits de gas afectan la in-
dustrializacion, el bienestar basico de la poblacién, y presionan la
demanda eléctrica.

Fomentar una cooperacidon mas estrecha entre los sectores publico y privado

Es fundamental disminuir incertidumbres y optimizar costos
de capital en proyectos energéticos. Para ese fin, se sugiere
promover una colaboracién mas estrecha entre el sector pu-
blico y el privado para reducir las incertidumbres y optimizar

los indicadores relacionados con los costos de capital en pro-
yectos energéticos, fortaleciendo la confianza en el mercado.
Esto es particularmente importante en la adopcién de nuevas
tecnologias.

Reforzar la seguridad energética y la gestion sostenible

Desde una visién de futuro, es vital reconocer el papel central de
la seguridad energética para garantizar un suministro estable y
eficiente. Esto implica impulsar la implementacién de tecnologias
avanzadas, mejorar las practicas de operacién y modificar los pa-

Mas informacion

Garantizar que todos los actores del sector energético, inclui-
dos consumidores, inversores y reguladores, tengan acceso
a informacioén clara y actualizada. Esto permitird una toma
de decisiones mas informada, basada en datos precisos so-
bre el estado del sistema, las oportunidades de inversion y el

trones de consumo. Asimismo, reforzar la competencia técnica de
las autoridades y fomentar relaciones sélidas y a largo plazo entre
los proveedores de energia, consumidores y reguladores sera clave
para avanzar hacia una gestion energética sostenible e integrada.

desarrollo de proyectos. Ademas, promover una mayor trans-
parencia en los procesos de regulacion y gestion energética
fortalecerd la confianza y facilitara la colaboracion entre los
sectores publico y privado, contribuyendo a un entorno mas
competitivo y eficiente.
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Plantear mecanismos que influyan en el consumo y mejoren las practicas

Desarrollar mecanismos regulatorios y de mercado que motiven a
los usuarios a optimizar su consumo de energia de manera mas
eficiente. Estos mecanismos deben centrarse en fomentar prac-
ticas sostenibles y la adopcién de tecnologias avanzadas, con el
fin de generar incentivos claros que reduzcan la demanda durante

las horas pico, evitando asi una sobrecarga del sistema que resul-
te insostenible. Implementar tarifas diferenciadas y programas
de respuesta a la demanda permitira distribuir mejor el consumo
energético, asegurando un uso mas equilibrado y sostenible de los
recursos disponibles.

Generacion de incentivos para la actualizacion
y modernizacidn de las redes de trasmision

La modernizacion de las redes de transmision es fundamental
para garantizar la integracion de fuentes de energia renovables
y mejorar la confiabilidad del sistema. Se recomienda la creacién
de incentivos que promuevan la inversién en infraestructuras de

transmision, mediante mecanismos de financiacién publico-pri-
vada, que permitan la actualizacién tecnolégica y el desarrollo de
una red eléctrica mas robusta, flexible y resiliente ante fenéme-

nos climaticos.

Aumentar la capacidad de gestion de la UPME

Es necesario fortalecer la UPME doténdola de los recursos
técnicos, humanos y financieros necesarios. Para ello, se
propone que todas las partes beneficiarias de esta entidad

contribuyan financieramente, asegurando una estructura ro-

busta y con el capital laboral iddneo. Las alianzas publico-pri-
vadas seran esenciales para garantizar una toma de decisio-
nes informada y eficaz que beneficie a todos los actores del
sector energético.

Garantizar un sistema que permita la flexibilizacion para la comercializacion
de gas, asi como la generacion de reglas y lineamientos estandar y claros

Se debe establecer un sistema regulatorio que permita la flexibili-
dad en la comercializacién del gas, acompafiado de reglas y linea-

mientos estandarizados y transparentes. Este marco garantizara

un mercado mas competitivo y eficiente, donde las empresas pue-
dan operar con mayor certeza y previsibilidad, beneficiando tanto

a productores como a consumidores.

Actualizar los cargos de trasporte y agregacion de tramos

Es indispensable revisar y actualizar los cargos de transporte de
energia y gas, de manera que reflejen los costos reales de la in-
fraestructura y promuevan su mantenimiento y expansion. Esta

actualizacion debe incluir una mejor agregacion de tramos para
garantizar un acceso mas equitativo y eficiente al sistema de
transporte energético.
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Emitir sefiales politicas correctas para incentivar
la generacion de energia en todas las fuentes

Es necesario que el gobierno emita sefiales claras y cohe-  dad en la generacidn, ofreciendo incentivos que promuevan
rentes para todas las fuentes de generacidn energética, ase-  inversiones en tecnologias que aseguren un suministro con-
gurando un equilibrio entre la diversificacion de la matrizy  tinuo y estable, especialmente en tiempos de alta demanda
la confiabilidad del suministro. Se debe premiar la confiabili- o crisis climaticas.

Generar un entorno de confianza para la inversion extranjera

Para atraer y mantener la inversién extranjera en el sector energéti-  cibles, la eliminacién de barreras regulatorias y el fortalecimiento de
co, es crucial generar escenarios de estabilidad y confianza. Estose  las instituciones encargadas de regular y supervisar el sector, lo que
puede lograr mediante laimplementacién de politicas clarasy prede-  brindarad mayor certidumbre a los inversionistas internacionales.
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SINTESIS DE RECOMENDACIONES

TN RECOMENDACIONES DEL CPC
QUE YA HAN SIDO ACOGIDAS

Afio en el cual

Recomendacion . Impacto esperado/observado Observaciones
fue acogida

Las contribuciones de los usuarios industriales

) . . pasaron de COP 526.000 millones en 2011 a . o
paga la industria para subsidiar el . Se hace necesario replantear los subsidios de
2012 cerca de COP 137.000 millones en 2018. Esto
consumo de energfa de los estratos 1, i . energfa a los estratos 1,2 y 3.
- representd un ahorro de COP 389.000 millones en
y3.

Eliminar la contribucién del 20 % que

este periodo.

Avanzar en la implementacion

de incentivos transitorios para El Gobierno nacional, a través del Plan Nacional de
el desarrollo de fuentes no 5019 Desarrollo 2018-2022, ha establecido como meta  Minenergia avanzé en la reglamentacidn de estos
convencionales de energia renovable aumentar la participacién de estas tecnologiasa ~ beneficios a través del Decreto 829 de 2020.
(FNCER) adicionales a los de la Ley cerca del 10 % de la generacion.
1715 de 2014.
Determinar los referentes de calidad La medida contempla un beneficio o una )
L . La CREG debe determinar los referentes para cada
para los operadores de red, de acuerdo penalizacién en los ingresos de los operadores .
B L - ; uno de los operadores de red que le permitan
con la Resolucién de la Comisién de 2019 de red de acuerdo con su desempefo, asi como la » L . .
» ; B . . verificar el cumplimiento o incumplimiento de las
Regulacion de Energia y Gas (CREG) compensacion de los usuarios a quienes no se les . o
. . o metas de calidad para los afios siguientes.
015 de 2018. entregue una calidad minima en el servicio.

. ) . . El proyecto de almacenamiento de
La Unidad de Planeacién Minero Energética

Avanzar en la elaboracién de energfa (potencia de 50 MW] en la ciudad
) (UPME) anunci6 su decision de avanzar en ) .
los componentes técnicos . . de Barranquilla busca estabilizar las
. 2020 la estructuracién de la primera subasta de . . .
complementarios para el desarrollo de . ) ) deficiencias del sistema eléctrico de esa
almacenamiento de energfa en Colombia, que se ) .
FNCER. zona, donde con cierta frecuencia suelen

espera entre en operacion en el afio 2022.
darse apagones.
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o Ao en el cual
Recomendacion

fue acogida

Impacto esperado/observado
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Observaciones

Avanzar en la implementacion de una

regulacion de la calidad de potencia del 2020
Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Facilitar el uso de los beneficios

) . L » 2020
tributarios para eficiencia energética.
Incrementar el monitoreo y el control
sobre la prestacion del servicio de 2022
energfa.
Replantear los subsidios a los estratos

2022

1,2y3.

Se implementd la regulacién de |a calidad
de potencia del SIN mediante los cuatro
instrumentos regulatorios propuestos en el
Resolucién CREG 032 de 2012.

El Decreto 829 de 2020 designé a la UPME como
la entidad delegada para evaluar y certificar los
proyectos de eficiencia energética en Colombia.
Esto significa que los proyectos ya no tendrdn
que realizar el tramite ante la Agencia Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA), que tenfa una
duracién de tres meses, por lo que los tiempos
para que las compafiias puedan acceder a los

beneficios tributarios se reduce a 45 dias.

En el contexto regional, la heterogeneidad en
materia de calidad del servicio es apremiante. Las
interrupciones en el servicio generan pérdidas

de materias primas y bienes finales, alteraciones

en los ciclos de produccién, asf como dafios en

la maquinaria e incertidumbre para concretar
negocios. Todo esto puede llevar a la deslocalizacion

de inversiones productivas en los territorios.

Durante 2021, el monto de los recursos asignados
ascendid a COP 4,0 billones, a los cuales los
usuarios comerciales y residenciales de los
estratos 5y 6 contribuyeron con COP 1,2 billones.
El déficit de COP 2,8 billones debid ser financiado

por el Estado.

Apesar de la centralizacién y
simplificacion de los procedimientos para
acceder a los beneficios tributarios, la
postulacién a estos continda siendo baja

por parte de las empresas.

Es primordial incorporar criterios mas estrictos

de metas, estimulos y penalizaciones alrededor

del cumplimiento del reporte de la informacién y,
también, sobre la calidad en la prestacién del servicio.
Esto permite contar con cifras periddicas y veridicas
por parte de los operadores de red, de forma que
estos puedan tomar los correctivos necesarios para

ofrecer un mejor servicio a los usuarios.

La Ley 2099 de 2021 habilité el uso de la
informacion socioeconémica de los hogares
como criterio de focalizacién de los subsidios de
energfa. Aunque estd pendiente la reglamentacion
de esta normativa, su efectivo cumplimiento
serfa un paso acertado hacia un mejor esquema
de asignacién de los subsidios, sustentado

en los principios de equidad, redistribucién y

sostenibilidad financiera.
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NUEVAS

%

Recomendacién

RECOMENDACIONES

Actores involucrados

Impacto/costo de oportunidad
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Observaciones

Atender la agilidad de los procesos necesarios
para el ingreso de la nueva capacidad de

generacion de la matriz.

Continuar desarrollando una estrategia de
abastecimiento de gas natural a precios
competitivos a través de la produccién nacional y

laimportacion.

Asegurar la cobertura del servicio de energia

eléctrica en todo el territorio nacional.

La confiabilidad del sistema

pasa por diversificar la

matriz de generacion, que es

predominantemente hidrica y

térmica. El pais requiere avanzar

en la materializacion de los

esfuerzos implementados para

asegurar la efectiva provisién .
- Minenergia y CREG

del servicio de energia frente a

situaciones adversas que afecten

la disponibilidad del recurso hidrico

o la provisién de combustibles

fésiles, asi como el retraso en la

entrada de proyectos de expansion

de energia eléctrica tanto en

generacion como en transmisién.

Las reservas probadas de gas
natural en Colombia son inferiores
a los diez afios, lo cual pone en
riesgo la autosuficiencia nacional
en materia energética. Asegurar

la disponibilidad de este recurso Minenergia, CREG y UPME
es fundamental ante eventuales

periodos de baja hidrologia en

el pais, en los que la generacion

térmica entraria a satisfacer en

mayor proporcién la demanda.

Cerca de 818.119 hogares no
cuentan con acceso al servicio
de energia eléctrica en Colombia. . ;

. B .. Minenergia, UPME y empresas del
Garantizar la prestacién del servicio

, o sector

promovera el progreso econémico
a nivel territorial y contribuird a una

mayor equidad.

Las restricciones impuestas por la
pandemia del COVID-19 retrasaron
la ejecucion de los proyectos de
generacion programados para
entrar en operacién a partir de
2022. Asi, el aplazamiento de

las 18 iniciativas producto de las
subastas de cargo por confiabilidad
y contratos de largo plazo del

2019 llevaria a que las empresas
seleccionadas con asignacién solo
comenzarian a entregar energfa al
SIN a partir de 2023. Para revertir
esto, se debe evaluar el desarrollo
de esquemas de expansion para
asegurar la confiabilidad en el
suministro eléctrico en el mediano
plazo frente a escenarios de alza de

la demanda de energfa.

Es necesario avanzaren la
construccion de los ocho proyectos
de infraestructura de transporte

de gas, entre los que se encuentra
la Planta de Regasificacién del
Pacifico. Con ellos se busca ampliar
la cobertura del servicio y la
capacidad de distribucion ante el

incremento previsto en la demanda.

De acuerdo con lo sefialado en

el PIEC 2013-2023, entre las
opciones de expansién con
mayor potencial se encuentran la
interconexion al SIN, la generacién
aislada con solucién individual
solar fotovoltaica y las soluciones

aisladas hibridas para microrredes.
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Recomendacién

Impacto/costo de oportunidad

Actores involucrados

CONDICIONES HABILITANTES
ENERGIA

Observaciones

Aprovechar la ventaja competitiva que tiene el pais

para exportar hidrégeno.

Avanzar en el proceso de digitalizacién de
la red eléctrica a través de la adopcién de
infraestructura de telecontrol y medicién

avanzada

Impulsar los sistemas de autogeneracién y
generacion distribuida al SIN, y poner en marcha
los aspectos técnicos y regulatorios adicionales

para su masificacion.

La produccién y el uso de este
energético representan una
oportunidad para el pafis, dados

los recientes avances en la
adjudicacion y construccién

de proyectos de FNCER, cuya
infraestructura podria ser utilizada
para la produccién de hidrégeno
verde. Célculos preliminares
estiman un potencial de generacién
de energia para Colombia de 50 GW

a partir de este combustible.

El proceso de digitalizacién de

la red eléctrica es fundamental
para lograr una mayor calidad

del servicio. Esta infraestructura
permitird el monitoreo de las redes
en tiempo real para conocer de
forma inmediata si hay una averia
en lared, las causas y su ubicacion.
Ademas, permite actuar de manera
oportuna y eficiente, evitando la

presencia fisica de personal.

El Minenergia y otras entidades
regulatorias deben avanzar en la
determinacion de los requisitos
técnicos para instalar sistemas
de autogeneracion y generacién
distribuida en viviendas y demds
edificaciones conectadas al SIN.
Ademéds, es fundamental impulsar
el uso de sistemas de medicion
inteligente que les permitan a los
usuarios entregar sus excedentes
de autogeneracién al SIN y obtener

su liquidacién econémica

Minenergia, UPME y empresas del

sector

Minenergia, CREG, Superservicios,

academia, centros de investigacion

y empresas del sector

Minenergia, CREG y UPME

De acuerdo con el Foro Internacional
de Energfa e Irena, Colombia
podria convertirse en uno de

los principales exportadores de
hidrégeno verde de América Latina
a partir de 2030. Asimismo, el
pafs cuenta con el potencial para
tener en 2050 el cuarto precio
mi3s bajo de hidrégeno verde,
superado Unicamente por China,
Chile y Marruecos. Adicionar otros
usos finales del hidrégeno en los
incentivos de la Ley 2099 de 2021.

El uso de esta tecnologia sera un
paso importante en la puesta en
marcha de una red inteligente

con flujo de energia bidireccional.
Por medio de ella el consumidor
podrd asumir el rol de productor de
energfa, gracias a las facilidades
que esta representa para la
incorporacién de tecnologias de
autogeneracion, almacenamiento
de energia, generacién distribuida y

vehiculos eléctricos.

Es necesario progresar en algunos
aspectos técnicos y regulatorios
que podrian contribuir al impulso
de esta tecnologia; entre estos:

la regulacién para proyectos de
autogeneracién colectivos a partir
de procesos asociativos entre
grupos de usuarios o comunidades;
el calculo del cargo por respaldo;

y la exigencia de instalacién de
protecciones a los proyectos de
generacion de més de 250 kW,

entre otros.
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Recomendacién

Impacto/costo de oportunidad

Actores involucrados

CONDICIONES HABILITANTES
ENERGIA

Observaciones

Definir un esquema que facilite la participacion de

la respuesta de la demanda en el mercado.

Potenciar la iniciativa de sustitucién de lefia para

usos energéticos.

Avanzar en las acciones complementarias para el

desarrollo de la movilidad sostenible.

Segun Acolgen, las estrategias de
autogeneracién y respuesta a la
demanda podrian generar ahorros
cercanos a los COP 1,5 billones
anuales, gracias al incremento de la

competencia en el mercado.

En Colombia 1,7 millones de
hogares aun utilizan la lefia como
fuente primaria de energfa para su
subsistencia. La transicién de estos
hogares a otras fuentes de energia
requerird inversiones cercanas a
COP 6,2 billones entre 2020 y 2050.

El sector transporte es la actividad
econdmica que mayor energia
demanda a nivel nacional. Ademds,
se caracteriza por contar con

altos niveles de ineficiencia
energética y pérdidas de energfa.
Adicionalmente, los energéticos
prevalentes en este sector,

diésel y gasolina, son altamente
contaminantes, con lo cual se
hace necesario incentivar nuevas
modalidades de transporte que
incluyan combustibles limpios y
eficientes

Minenergia y CREG

Minenergia y Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Minambiente)

Minenergia y empresas del sector

La CREG publicé el documento

001 de 2022, a través del cual

fij6 la hoja de ruta de laRD en

el SIN. Este documento fija

las lineas de trabajo para los
préximos afios y busca liberalizar
el sector hacia esquemas de libre
competencia de la demanda. Esto
les permite a los usuarios asumir
una participacion activa en el
mercado al reconocerles beneficios
econémicos por la gestion eficiente

de su demanda.

Entre las alternativas de sustitucion
se encuentran el GLP, que podria
extenderse a mas de 880.000
hogares (el 57% del total que
utilizan lefia actualmente). Otras
alternativas son el consumo de
energfa eléctrica, el biogas a partir
de residuos organicos e, incluso,

el remplazo por estufas mas

eficientes.

Si bien medidas como la Ley 1964
de 20183 han impulsado la movilidad
sostenible en el pais —en particular
la movilidad eléctrica, que ha tenido
resultados muy favorables con la
entrada en circulacion de cerca

de 40.000 vehiculos eléctricos

e hibridos entre 2019 y mayo de
2022—, es necesario impulsar otro
tipo de tecnologfas como el gas
natural vehicular, el auto-GLP y los
biocombustibles.
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Recomendacién

Mejorar la planeacién de los proyectos de
generacion y transmisién eléctrica y de
explotacion, transporte e interconexién de gas

natural.

Emitir los aspectos regulatorios para el desarrollo
del mercado de corto plazo y de servicios

complementarios.

Profundizar la competencia del servicio eléctrico.

Actores involucrados

Impacto/costo de oportunidad

En general, la UPME define el
momento en el cual se requiere
determinada infraestructura de
energfa eléctrica y de gas natural.
Una vez adjudicada la construccion
de dicha infraestructura, es
frecuente que los agentes que la
desarrollan tengan demoras en la
expedicién de las aprobaciones UPME, Minenergfa, Ministerio de
ambientales y de consulta previa Interior (Mininterior] y ANLA

con las comunidades.

Estas demoras se traducen

en sobrecostos para los
consumidores, dado que no
pueden disponer de los recursos
mas econdmicos en los tiempos

inicialmente previstos.

A partir de la experiencia
internacional en mercados
eléctricos modernos, el desarrollo
de alternativas como el despacho
vinculante, las sesiones intradiarias
y los mecanismos de balance o
ajuste son pilares fundamentales CREG
del mercado de corto plazo de

energfa. Estos contribuyen a un

desarrollo adecuado del mercado

eléctrico mayorista, en un marco

de eficiencia y seguridad para el

suministro eléctrico.

Mayor competencia deriva en
precios mas eficientes y mayor
flexibilidad.

Minenergia y CREG

CONDICIONES HABILITANTES
ENERGIA

Observaciones

Para asegurar la entrada de

los proyectos en los tiempos
requeridos, se necesita, en primer
lugar, agilizar la revisién de la
documentacion y la expedicion
de las licencias ambientales

y consultas previas de estos
proyectos. En segundo lugar,

hay que aumentar el periodo de
planeacién para la identificacion de
los proyectos, en reconocimiento
del tiempo que actualmente esta
demorando la expedicién de estos
permisos. Por dltimo, se deben
generar informes periédicos
trimestrales de conocimiento
publico sobre la evolucién del
desarrollo de la infraestructura,
para que los agentes puedan
tomar las acciones correctivas

pertinentes.

Se requiere que la CREG avance

en la agenda regulatoria para el
desarrollo normativo del mercado
de corto plazo y de los servicios
complementarios asociados a este.

Avanzar en reglas de liberalizacién
del mercado, reduccién de limites
de acceso al mercado no regulado y
desarrollo de AMI.
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Recomendacién

Aumentar la presencia de las autoridades en
las consultas previas para agilizar la puesta en
marcha de los proyectos y el acercamiento con las

comunidades para generar entorno de confianza.

Garantizar que la CREG funcione como fue

pensada.

Actores involucrados

Impacto/costo de oportunidad

Las consultas previas son un
derecho fundamental adquirido por
los grupos étnicos y comunidades
de poder decidir sobre medidas,
proyectos, obras o actividades que
se vayan a realizar dentro de sus
territorios, con el fin de proteger

su integridad cultural, social y
econémica y garantizar el derecho ~ Mininterior
a la participacion. Sin embargo,

cuando hay mas comunidades

de las registradas en Mininterior

se presentan retrasos para los

proyectos que afectan la viabilidad

de estos y los plazos estipulados

para que entren a respaldar la

matriz energética.

El gran apagdn de 1992 fue un
evento revelador que demostré

la insostenibilidad de dejar
exclusivamente en manos del
Gobierno las decisiones de
inversion y expansion en el sector
energético. Para abordar esto, se
cred la CREG, con criterios técnicos
y expertos independientes,
estableciendo reglas claras para
los inversionistas. Su funcién

es regular los servicios de
electricidad y gas con el objetivo
de ofrecerlos de maneraampliaya  Minenergia y Congreso de la
un costo minimo para los usuarios,  Republica
asegurando una remuneracion

justa para las empresas. Aunque

ha sido fundamental para mejorar

la confiabilidad, cobertura y calidad

del servicio, se debe mejorar su

capacidad institucional para agilizar

el proceso de regulacién y fomentar

la modernizacién del sector

energético, sin que esto afecte la
competitividad. Ademas, se debe

asegurar que la institucion esta

cumpliendo su misionalidad, tal

como fue pensada.

CONDICIONES HABILITANTES
ENERGIA

Observaciones

Es importante que Mininterior
mantenga actualizado el registro de
las comunidades sujeto a consulta
previa, a fin de evitar la aparicion de
nuevas comunidades que puedan
ralentizar y retrasar el proceso,
ademads de aumentar los tiempos
de construccién de infraestructuras
en la generacién o transmisién

de energfa, lo que afecta la
rentabilidad y desincentiva nuevas
inversiones. Asimismo, conviene
que exista un acompafiamiento
alas instituciones para que haya
celeridad en el proceso.

Resulta fundamental revisar

y ajustar la normativa interna
de la CREG y robustecer su
capital humano, con el fin de
que la regulacién que expida

se continde caracterizando

por tener independencia y un
alto componente técnico. Es
esencial fortalecer su capacidad
institucional con el propésito de
agilizar el proceso de regulacién
y promover la modernizacién
del sector energético, sin que
esto represente trabajas a la

competitividad del sector
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