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Caracteristicas basicas de una transicion energética
para Colombia*

El disefio-de la transicion energética debe partir del balance-energético-actual y requiere un enfoquerprospectivo y-de
costo-eficiencia en la formulacion:de politicas, buscando.maximizar-elsrendimiento de'las inversiones.al tiempo qtie se

reducen las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl):

En la presente nota sesanalizan dos escenarios' de 'transicion: uno gue no incluye“politicas-activas-de reduccion de
emisiones y prioriza-la eficiencia en costos.y. el suministro de energia para la"demanda-proyectada a 2050; y-otro qte
incorpora una politica’de cero emisione€s netas en el sector eléctrico.

Latransicion energetica presenta una serie de oportunidades prometedoras, asi.como-d€safios que deben abordarse para
garantizar el éxito de.esta transformacion, garantizando la estabilidad eecongomiea del pais:

La transicion energética representa un cambio
estructural que va mas alla de la simple adopcién
de energias renovables, ya que implica una
transformacion profunda en la forma en que se
concibe vy utiliza la energia, con impactos
significativos sobre la tecnologia, la economia y la
sociedad en su conjunto. La adopcién de nuevas
tecnologias en esta transicidn presenta desafios
complejos, como la facilidad y el costo de uso, la
eficiencia y el cambio cultural asociado con nuevos
patrones de consumo y conservacion de energia.

Eldiseno de latransicion energética debe partir del
balance energético actual, ya que permite
identificar las restricciones tecnolégicas del
sector y los recursos con mayor potencial, para asi
determinar la mejor manera de aprovechar estos
recursos y las posibles alternativas para la adopcién
de nuevas tecnologias.

Tomando como referencia las cifras del balance
energético colombiano para el 2021, construido por la
Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)’, se
encuentra que el consumo final de energia del pais en
el afo 2021 fue de 1.319 Petajoules (PJ). El sector de
transporte tiene la mayor participacion en el
consumo (39,5%), seguido por el sector industrial
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La elaboracion de esta nota fue realizada por Santiago Barbosa, Luis Jorge Garay,
Gustavo Hernadndez y Gabriel Piraquive. Los resultados y conclusiones presentados
aqui estan basados en el documento "Hacia una economia baja en carbono en

(25,2%) y el sector residencial (19,3%). El restante
16% del consumo de energia, se encuentra
conformado por los sectores comercial y de servicios
publicos, agricola y otros sectores. Aqui es
importante mencionar que, en el caso del sector
residencial, la fuente primaria utilizada es el sector
hidroeléctrico, con pocas emisiones de GEIl, mientras
que para el sector de transporte son los combustibles
fésiles, y para el sector industrial las calderas, que
tienen una mayor incidencia en las emisiones de GEl.

A partir de las caracteristicas del balance
energético es posible establecer un escenario con
el cual se pueden comparar diferentes acciones de
politica dirigidas hacia la transicidn energética,
usando el modelo EnergyScope, para identificar los
cuellos de botella, alternativas que antes no han sido
consideradas o efectos no deseados de las politicas.
Al ser la transicién energética una politica de largo
plazo, los escenarios se enmarcan en un analisis de
prospectiva: en este caso la adopcion de nuevas
tecnologias. Adicionalmente, se adopta un enfoque
costo - eficiencia: la capacidad de lograr un objetivo
deseado al menor costo posible, buscando el mayor
rendimiento de los recursos invertidos. Lo anterior
implica que, ademas de alcanzar los menores costos,
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también se deben reducir las emisiones de GEly otros
contaminantes.

En el primer escenario se prioriza la eficiencia en
costos y el suministro de energia para satisfacer la
demanda proyectada a 2050, sin considerar politicas
activas de reduccion de emisiones GEI. En el segundo
escenario se proyecta una politica de cero neto
emisiones en el sector eléctrico: reducir las
emisiones de GEl en un 99% al 2050.

En el primer escenario (Grafico 1), se muestra la
importancia del potencial fotovoltaico (PV) como
una fuente confiable y renovable de energia con
bajas emisiones GEl, al punto de que la generacion
podria alcanzar a representar el 50% en la matriz
energética en 2050. De otra parte, se transitaria
hacia el uso de gas en la movilidad publicay de carga,
resaltando la importancia de diversificar la fuente de
gas mediante procesos de biometanizacion,
utilizando la biomasa disponible en el pais. En lo que
respecta a la movilidad privada, solo se lograria
alcanzar la mitad de la flota con gas, subrayando la
necesidad de politicas mas exigentes para
descontaminar este sector. A pesar de la ausencia de
politicas activas de reduccion de emisiones, el
escenario permitiria alcanzar una disminucion del
21% en las emisiones de GEl a 2050.

Al involucrar el objetivo de cero emisiones netas
(Grafico 2), se hace imprescindible aprovechar al
maximo el potencial de las fuentes no
convencionales de energias renovables. La energia

fotovoltaica emergeria como una solucion
significativa, destindndose no solo a abastecer la
demanda eléctrica industrial, sino también a
satisfacer necesidades residenciales, a la
calefaccion en distritos centralizados y
descentralizados, asi como convertirse en un insumo
fundamental para la produccion de hidrogeno verde,
recurso crucial para impulsar la transicidon hacia un
transporte de carga mas sostenible. Otra parte del
transporte de carga seria abastecida a través de
energia eléctrica y biodiésel, mientras que la
movilidad publica se orientaria principalmente hacia
el uso de biodiésel. En el sector de la movilidad
privada, aunque una parte significativa (30%) se
nutriria de la matriz eléctrica, el resto (70%) se
abasteceria con gas. Es importante destacar que este
gas no seria solamente de origen natural, sino que
provendria del proceso de biometanizacidon de la
biomasa disponible en el pais.

Cuadro 1. ;Qué es el modelo EnergyScope?

EnergyScope es una valiosa herramienta de cdédigo
abierto para modelary analizar sistemas energéticos a
nivel regional o nacional. Al permitir simular diferentes
escenarios y evaluar el impacto de tecnologias
renovables, este modelo es fundamental para
estudiar la transicion energética. Con EnergyScope,
los tomadores de decisiones pueden optimizar la
gestion energéticay disefar sistemas mas sostenibles
y eficientes, apoyando asi la transicion hacia un futuro
energético mas limpio.

Grafico 1. Matriz energética, sin restriccion de emisiones GEl a 2050
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Célculos realizados con el modelo EnergyScope.
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Grafico 2. Matriz energética, cero neto emisiones GEl a 2050
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Célculos realizados con el modelo EnergyScope.

En el escenario cero neto emisiones se subraya la
importancia de una transformacion profunda del
sistema energético hacia fuentes mas limpias y
sostenibles. Las energias renovables y la
biometanizacién se erigiian como pilares
fundamentales para alcanzar una reduccioén drastica
de las emisiones y avanzar hacia un futuro energético
mas sustentable y resiliente. Aqui se contempla que
la inversion a realizar seria de un total de 9,6% del
PIB anual (5,3 puntos porcentuales adicionales del
PIB al afio frente al primer escenario presentado).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que la
transicion energética en Colombia presenta una
serie de oportunidades prometedoras que pueden
ser aprovechadas para impulsar un desarrollo
econdmico sostenible y reducir las emisiones de
GEIl. Por ejemplo, la combinacién de energia
fotovoltaica con la posibilidad de incorporar centrales
térmicas solares (CSP) ofreceria una via para
diversificar la matriz energética del pais. Esto no solo
garantizaria un suministro estable y confiable de
energia eléctrica, sino que también aprovecharia de
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manera eficiente la abundante radiacién solar de
Colombia, cuyo potencial de generacién a partir de
esta fuente renovable equivale a aproximadamente el
doble de la capacidad instalada actual de todas las
fuentes de energia (Vega & Munoz, 2023).

Uno de los principales desafios de la transicién
radica en la capacidad de almacenamiento de las
diferentes fuentes de energia, asi como en la
construccidn de la infraestructura necesaria tanto
para la generacion como para la transmisién de
energia. Esto con el objetivo de garantizar la
seguridad, confiabilidad y estabilidad del sistema,
superando la elevada vulnerabilidad existente hoy
ante los riesgos del cambio climatico.

A su vez, en el escenario dos se observa como el
potencial de la biomasa y su desarrollo podrian
traer oportunidades significativas para Colombia.
La biomasa, como fuente de energia renovable
derivada de materia orgdnica seria utilizada para
generar electricidad, producir biocombustibles y
proveer calor para aplicaciones industriales vy
residenciales. La integracion de estas tecnologias en

2 Glosario del Energy Scope: Bio-diesel: biodiésel; Wood: Madera; PV: Fotovoltaica; Hydro dams: Presas hidroeléctricas; Hydro river: Presas de rio; CSP: Energia solar concentrada;
Wet biomass: Biomasa humeda; Nat. Gas: Gas natural; Diesel: Diesel; Boilers: calderas; Biomethanation: Biometanizacion; Gas sto: Almacenamiento de gas; Elec: Electricidad;
Gas: Gas; HPs: Bombas de calefaccion; Storage: Almacenamiento; HT sto: Almacenamiento de calefaccion; Dec sto: Almacenamiento descentralizado; Heat HT: Bombas de
calefaccion; Refrig. cycles: Ciclos de refrigeracion; Gasif to HVC: Gasificacion para quimicos de alto valor; Electrolyser: Electrolizador; HVC: Productos quimicos de alto valor; DHN:
Redes de calefaccion urbana; H2 prod: Produccién de hidrogeno verde; DHN Sto: Almacenamiento para redes de calefaccion urbana; H2 sto: Almacenamiento de hidrogeno verde;
H2: Hidrogeno verde; Mob public: Movilidad publica; Heat LT DHN: Calefaccion para distritos centralizados; Loss DHN: Perdidas de redes de calefaccion urbana; Heat LT Dec:
Calefaccion para distritos descentralizados; Freight: Transporte; Non- energy demand: demanda no energética; Elec demand: Demanda eléctrica; Curt: Cortes de energia; Exp &
Loss: Exportaciones y pérdidas; Ind Heat Demand: Demanda de calefaccion industrial; Mob priv: Movilidad privada; Space cooling: Aire acondicionado; Process cooling: Procesos

de refrigeracion.
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la matriz eléctrica y en el sector del transporte
reflejaria un compromiso con la sostenibilidad
ambiental y la reduccidon de la dependencia de
combustibles fdsiles.

Al surgir nuevas tecnologias, se crean diversas
oportunidades para que el aparato productivo
colombiano se inserte en las cadenas
internacionales de valor en torno a la transicion
energética. Esta puede ser el impulso de la
produccidn y aprovechamiento de hidrégeno verde
como energia renovable, la eventual explotacién de
algunos minerales de transicion, siemprey cuando se
satisfagan rigurosamente los mas estrictos principios
de una mineria ambientalmente sostenible, ademas
de la operacidon, mantenimiento y renovacion de
instalaciones de energia renovable, como lo son las
celdas fotovoltaicas.
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