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Prologo

Diego Otero Prada. Ingeniero electricista de la Universi-
dad de los Andes, con posgrado en Economia de la misma
universidad y estudios de maestria y doctorado en la Uni-
versidad de Pensilvania. Ha sido viceministro de Minas
y Energfa, gerente del Instituto Colombiano de Energia
Eléctrica, y asesor de gobiernos de Latinoamérica. Ac-
tualmente, es presidente de ACECRI, miembro de la junta
directiva de la Academia Colombiana de Ciencias Econ6-
micas, y ha sido profesor en varias universidades.

os dias 23 y 24 de marzo de 2023 tuvo lugar el Foro Cam-

bio Climético y el Sector Energético, convocado por la

Academia Colombiana de Ciencias Econémicas-ACCE y
la Sociedad Colombiana de Ingenieros-sci, con la colaboracién
de la Asociacién Colombiana de Economia Critica-Acecri, del
Centro de Desarrollo del Trabajo-Cedetrabajo y del Instituto
para el Desarrollo de la Paz-Indepaz.

Participaron 14 expertos nacionales en diferentes areas del
sector energético, todos con altas calificaciones académicas
hasta nivel de doctorado, exdirectivos de empresas privadas y
publicas, exministros, y exviceministros, gerentes de empresas
oficiales como la Empresa de Energia de Bogota-EEB, Institu-
to de Asuntos Nucleares-1aN, Instituto Colombiano de Energia
Eléctrica-1CEL, presidentes de gremios de la arquitectura y de
biocombustibles, todos con experiencia de mas de treinta afios
en el sector energético y econdmico.



Hicieron el saludo al foro:

Edgar Revéiz*

La importancia del cambio climatico y la transicién ener-
gética es crucial tanto para la academia como para el pais.
En este campo, contamos con dos académicos especializa-
dos: el doctor Diego Otero, quien fue Gerente del Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica y Amylkar Acosta, quien
fue ministro de Minas y Energia. Ellos lideran este ambito
y han realizado importantes investigaciones y escrito va-
rios libros sobre el tema. Consideramos que este asunto
es fundamental, ya que esta directamente relacionado con
el cambio climatico y con la transicién energética, que, a
largo plazo, definira el futuro del pais.

Lei un trabajo de Planeaciéon Nacional titulado Implicacio-
nes macroeconomicas de la transicion energética, realizado
por cinco expertos de planeacion. Aunque es un informe
corto, presenta diversas alternativas para la transicién
energética y concluye que este proceso podria tomar entre
15y 30 afios. Ademas, subraya la necesidad de gestionar
adecuadamente la matriz energética, como se ha hecho en
Colombia, en buena parte gracias a su base en la produc-
cion hidroeléctrica. Esto ha permitido a Colombia contar
con una matriz equilibrada. No obstante, es necesario se-
guir desarrollando nuevas tecnologias, pero a una veloci-
dad que se ajuste a las necesidades del pais.

Asimismo, es clave tener en cuenta, al definir la transicién
energética, el interés nacional antes que el interés global.
Recordaba una frase de Dostoyevski en una de sus novelas
que decia: “Hay personas que quieren mucho al hombre

*

Arquitecto y economista, con estudios en las universidades del Valle
y Panthéon Sorbonne. Fue jefe de estudios regionales del DNP, direc-
tor del ceDE y decano de Economia en la Universidad de los Andes.
Trabaj6 en la oNU como asesor en Burkina Faso, Guinea y Senegal.
Fue director de PROCOMUN y profesor en diversas universidades. Es
presidente de la Academia Colombiana de Ciencias Econémicas y fue

nombrado Investigador Emérito por Colciencias en 2016.



en general, pero no a las personas en particular”. Esto nos
recuerda que debemos velar por el bienestar del pais y sus
ciudadanos. Es fundamental preguntarnos: ;qué impacto
tendra la transicién energética sobre las personas, espe-
cialmente en variables como la tasa de cambio, que es una
de las mas relevantes hoy en dia, tal como se analiza en ese
trabajo tan importante del DNP?

Desde el punto de vista de la Academia, apoyamos todo
lo que se haga para garantizar una transicién energética
exitosa y que beneficie al pais de manera integral.

Mario Lezaca™

Para la Sociedad Colombiana de Ingenieros, es fundamen-
tal reflexionar sobre la relevancia de los aspectos técnicos
en el desarrollo de los sistemas relacionados con el cam-
bio climatico. Este libro invita a considerar la necesidad de
establecer una politica integral sobre estos avances, abor-
dando cuestiones de gran envergadura. Es imprescindible
proponer soluciones tanto en el ambito del hidrogeno
como fuente de combustibles limpios, como en el sector
energético.

El cambio climdtico es una realidad inminente, y aunque
los gobiernos y los estados deben tomar medidas, los ac-
tores privados ya estan implementando soluciones. Un
ejemplo de ello es el avance en Medellin, donde se esta
trabajando en la conversién de vehiculos de combustion
interna a eléctricos. Aunque persisten algunas dudas sobre
la viabilidad de las baterias, los progresos para superarlas
son constantes.

Recientemente, también lei un informe de la Sociedad y la
Comision Eléctrica que planteaba una posible alternativa
para los residuos de las plantas nucleares, sugiriendo su
reutilizacion en la fabricacién de baterias para vehiculos.

** Vicepresidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros y miembro
de la Comisi6én Técnica Permanente en Contratacion.



Esto reduciria el tamano de las baterias y ayudaria a miti-
gar el problema de los desechos.

Como menciono, aunque es crucial estudiar estos temas
en las instituciones académicas, especialmente en la So-
ciedad Colombiana de Ingenieros (SCI) y la Academia Co-
lombiana de Ciencias Econdmicas, la sociedad ya esta to-
mando accién. Esto evidencia que la necesidad es urgente
y que el cambio es una realidad que ya esta presente. Re-
flexiones como las que se plantean en este libro represen-
tan una excelente oportunidad para debatir estos temas y
hacer contribuciones técnicas significativas.

Esperamos que este libro se convierta en una herramienta
valiosa para los lectores y que promueva un espacio pro-
ductivo de anilisis.

Jorge Ivan Gonzalez***

El cambio climatico es un tema fundamental. Necesitamos
apoyo, especialmente desde el ambito académico, de aque-
llos que tienen un profundo conocimiento del tema y estan
trabajando en los detalles de lo que podria ser una transi-
cién energética. Nos gustaria contar con su colaboracién
para reflexionar sobre como llevar a cabo este proceso.

En el Plan de Desarrollo, hemos sefialado que la transi-
cién energética es uno de los capitulos clave. Sin embargo,
todos somos conscientes de las dificultades y desafios que
conlleva. Por eso, la colaboracién de la academia, de los
institutos y de todos ustedes es esencial para hacer de esta
transicién un proceso técnicamente viable.

*** Filésofo de la Universidad Javeriana, magister en Economia de la
Universidad de los Andes y doctor en Economia de la Universidad
Catolica de Lovaina (Bélgica), con tesis doctoral sobre finanzas publi-
cas. Docente e investigador en las universidades Nacional y Externa-
do. En la Universidad Nacional, fue decano de la Facultad de Ciencias
Econémicas y dirigi6 el Centro de Investigaciones para el Desarrollo
(cip). Se desempend como director del Departamento Nacional de
Planeacion (DNP).



En el foro se trataron temas del cambio climatico, de la hi-
droelectricidad, del transporte, de las energias solar y edlica, de
los biocombustibles, el gas natural, del petrdleo, del carbon, de
la energia nuclear, de la regulacion y del sector eléctrico.

Sobre el cambio climatico y el sector energético expusieron
el exministro de Minas y Energia Amilkar Acosta y el director
de Acecry, Diego Otero Prada que, en general, expresaron que
el problema de las emisiones de GEI se concentran en la defores-
tacion y en el sector agropecuario

El ingeniero electricista Alberto Brugman hizo una presen-
tacion de la oferta y demanda de energia eléctrica hasta el afio
2040 y de como satisfacer las necesidades de capacidad insta-
lada con energias solar, edlica, térmica e hidroeléctrica. Deter-
mino, con la utilizacién de modelos, que durante 1927-2040
se necesitaran 12 824 mw, 2008 hidroeléctricas, 1018 termoe-
léctricas de gas natural y 9805 fuentes no convencionales de
energias renovables de plantas edlicas y solares.

El fisico nuclear Ernesto Villarreal hizo un analisis de la
utilizacién de la energia nuclear en el mundo, del papel en la
produccién y exportacion de uranio de Rusia y de la necesidad
de que Colombia piense en esta fuente energética, que requiere
por lo menos una decena de afnos para que entre una planta
nuclear.

El arquitecto Mauricio Rojas Vera hablé sobre arquitectu-
ra y urbanismo sustentable, para indicar como se puede hacer
sustentable teniendo en cuenta el medio ambiente.

Elingeniero civil Julidn Garcia hizo recorrido por el gas na-
tural, las posibilidades de la oferta, la demanda, los problemas
existentes y concluyo que existen posibilidades de importacion
de este combustible a partir de 2028 si no se encuentran nue-
vos yacimientos de gas natural y se toman otras medidas como
gestionar la demanda, definir donde utilizar gas natural y cam-



biar el sistema de tarifas de transporte por distancia a tarifa de
estampilla.

El ingeniero quimico Camilo Gonzalez Posso tocd los te-
mas del hidrégeno y los proyectos solares y eélicos en La Gua-
jira, mostrando el potencial y las dificultades para llevarlos a
cabo sin coordinar muy bien con las comunidades indigenas
wayuu.

El secretario general y asesor juridico de Fedebiocombus-
tibles Carlos Alberto Mateus Hoyos traté el tema de los bio-
combustibles como el etanol, biodiésel y otras posibilidades
como el biogas. Examiné en la transicion energética como los
biocombustibles desempenan un papel crucial como alternati-
va sustentable a los combustibles fosiles, pero acompanados de
otras soluciones

Elingeniero de petrdleos Tomas de la Calle present6 un pa-
norama de la oferta y demanda de petréleo y mostré que si no
hay nuevas exploraciones Colombia corre el riesgo de acabar-
con sus exportaciones y llegado el momento importar petréleo.

El ingeniero electricista Juan Benavides se refirio a las po-
sibilidades de electrificacion del sector transporte. Hace un
analisis de beneficio-costo de las tecnologias de combustibles
con el transporte eléctrico y establece las dificultades para tener
una transformacion répida del parque automotor colombiano
dados los costos, y que hace falta que se desarrollen estas tecno-
logias eléctricas en el mundo, a pesar de que los costos vienen
bajando.

El presidente de Acecri Diego Otero Prada se refiri6 al po-
tencial de la hidroelectricidad en Colombia y su necesidad de
continuar con la construccién de centrales de este tipo.

Este libro presenta diez intervenciones validas para lo que
ocurre en las relaciones entre el sector energético y el cambio
climatico. La mayoria de las conclusiones mantienen su vigen-



cia como el hecho de la necesidad de buscar hidrocarburos, uti-
lizar la hidroelectricidad, controlar la deforestacion, trabajar en
agroecologia, avanzar con inteligencia y sin apresuramientos en
la implementacién de las energias solar y edlica, avanzar en el
transporte publico y avanzar en la electrificacion del transporte
y uso de nuevas tecnologias.

El Foro fue un evento de resonancia entre la comunidad
académica por los temas tratados y la calidad de los conferen-
cistas, esperamos que este libro sirva de ayuda para compren-
der mejor que es lo que estd ocurriendo en el sector energético
colombiano.



Por una transicion ecologica
en Colombia

Diego Otero

La confusion sigue reinando en Colombia sobre el tema del
cambio climatico porque estamos manejados ideoldgicamente
por los intereses europeos.

En Colombia solamente se habla de transicion energética
y todo concentrado sobre el sector eléctrico y la instalacion de
parques solares y edlicos para beneficio de la industria europea,
china y los Estados Unidos.

Las emisiones de todo tipo (COZ, metano, 0xido nitroso) de
Colombia equivalian en 2021 a 0,54% del total mundial, sien-
do las de co, de 0,34%. Otro dato interesante es que Colombia
representa solamente el 0,20% de todas las emisiones acumula-
das en la historia desde que se tienen datos.
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POR UNA TRANSICION ECOLOGICA EN COLOMBIA

Es decir, no tenemos que preocuparnos ni sentirnos culpa-
bles de nada, cuando los Estados Unidos (24,29%), La Union
Europea (21,50%), China (14,36%), Japon (3,84%), Reino Uni-
do (4,52%), Rusia (6,77%) e India (3,29%) son responsables del
78,47% de todas las emisiones acumuladas.

Las emisiones de GEI se concentran en deforestacion,
ganaderia y desechos

Cuadro 1 Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores
Millones de toneladas

Sector Co, CH, \[(0).€ Total %
Agricultura 0 45,63 19,61 65,24 23,7
Uso del suelo 83,09 0 0,1 83,19 30,2
Residuos 0 15,95 1,46 17,41 6,3
Emisiones fugitivas 0,86 14,04 0 14,9 5,4
Electricidad & calor 20,31 0 0 20,31 7,4
Industria 11,91 0,02 0,69 12,62 4,6
Otros combustibles 3,95 0,11 0,03 4,09 1,5
Transporte 32,28 0 0 32,28 11,7
Aviacion y
transporte 4,64 0 0 4,64 1,7
maritimo
Edificios 5,97 0 0 5,97 2,2
iﬁi’;ﬁ‘iﬁi & 14,52 0 0 1452 53
Total 177,53 75,75 21,89 275,17 100,0

Fuente Our World in Data

Como se muestra en el cuadro 1, para 2021, de 275,19 mi-
llones de toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero
en Colombia, el 30,2% eran por el uso del suelo (deforestacion),
seguido por la agricultura (ganaderia principalmente) con
23,7% para un total de 53,9%, lo que se conoce como AFOLU.

13



DIEGO OTERO PRADA

A continuacion, se tiene al sector transporte en su totalidad
con 13,4%, electricidad y calor con 7,45, residuos y desechos
con 6,3% y emisiones fugitivas con 5,4%.

Otro analisis es el que tiene que ver con el tipo de emisiones.
Las de co, son mayoritarias en la deforestacion y el transporte.
Las de metano en la agricultura, los residuos y las emisiones fu-
gitivas. Las de ¢xido nitroso en agricultura fundamentalmente.

Otro ejercicio es el de comparar las emisiones de Colom-
bia por sectores con el mundo y paises desarrollados, en este
caso con los Estados Unidos y Alemania, lo que se hace en el
cuadro 2.

Cuadro 2 Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores
en Colombia, el mundo, Alemania y Estados Unidos

Colombia Mundo Alemania EE.UU.

Uso de la tierra y silvicultura 30,24 3,21 -391 -447
Agricultura 23,72 11,34 7,79 7,39
Transporte 11,70 16,51 21,83 35,41
Electricidad y calor 7,38 31,00 3495 22,76
Residuos y desechos 6,33 3,19 1,09 2,53
Emisiones fugitivas 5,42 6,66 0,59 8,56
Manufactura y construccion 5,28 12,34 12,47 8,56
Industria 4,59 5,99 3,24 4,67
Edificios 2,17 6,01 16,49 10,89
Transporte aéreo y maritimo 1,69 2,57 4,49 2,92
Otros combustibles 1,49 1,18 0,97 0,78
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: Ibidem.

Se observa perfectamente, que en el uso de la tierra, la di-
ferencia es muy grande ya que para Colombia las emisiones re-
presentan el 30,245%, para el mundo solamente 3,21% y para

14



POR UNA TRANSICION ECOLOGICA EN COLOMBIA

Alemania y Estados Unidos son negativas, es decir, absorben
co, porque hay reforestacion.

Otra diferencia es la relativa a las emisiones en electrici-
dad y calor, muy bajas para Colombia y altas para el resto del
mundo.

En tercer lugar, en trasporte emitimos menos que el prome-
dio mundial y los paises desarrollados.

Igualmente, las emisiones en agricultura son mayores en
Colombia como las de residuos y desechos y menores las emi-
siones en edificios, industria, manufactura y construccion.

Todo nos lleva a expresar que en emisiones Colombia es
muy diferente al mundo, no es Europa, ni Estados Unidos, ni
China, ni Japoén, ni Rusia, ni muchos paises latinoamericanos.
Simplemente, Colombia es Colombia y, por lo tanto, nuestras
soluciones deben ser propias y no copias de otras experiencias.

En el cuadro 3 se presenta una comparacion de Colombia
con el mundo, Estados Unidos y Alemania del papel del sector
energético en las emisiones.

Mientras en Colombia las emisiones del sector energético
representan el 37,82% del total nacional, en el mundo son del
77,09% y en Alemania y los Estados Unidos, representativos
de los paises desarrollados, equivalen a 93,27% y 93,80% res-
pectivamente. De ahi que en estos paises se habla de transicion
energética.

Por sectores, la electricidad y el calor eran de 7,385 en Co-
lombia y 31,05 en el promedio mundial, pero hay paises de-
sarrollados con porcentajes cercanos a 40,05, por eso se pone
tanta atencion en esas regiones al sector eléctrico, que no es lo
mismo en Colombia.

15



DIEGO OTERO PRADA

Cuadro 3 Porcentaje de las emisiones del sector eléctrico 2021

Colombia Mundo Alemania EE.UU.

Electricidad y calor 7,38 31,00 34,95 22,76
Emisiones fugitivas 5,42 6,66 0,59 8,59
Transporte 11,74 16,51 21,83 35,41
Aviacién y maritimo 1,69 2,59 4,49 2,92
?ﬁf:fji?;ﬁ y 335 715 1071 7,78
Industria 4,59 5,99 3,24 4,67
Edificios 2,17 6,01 16,49 10,89
Soﬁbuu:tﬁﬁzsoms 149 1,18 097 078
Total 37,82 77,09 93,27 93,80

Fuente: Our World in Data.

Similarmente, todo tipo de transporte, es responsable del
13,34% de las emisiones en el pais, mientras en el mundo es de
19,10% y segun paises desarrollados puede alcanzar porcenta-
jes de 36,0%.

Otra diferencia se encuentra en las emisiones de los secto-
res de industria, manufactura, construccion y edificios que para
Colombia el porcentaje es de 10, 8%, para el mundo de 19,0%
y para los desarrollados puede llegar a 35,0%.

Por lo tanto, Colombia tiene un sector energético menos
contaminante que el resto del mundo con un sector eléctrico
muy sano.

El sector eléctrico colombiano es de los quince mas susten-
tables del mundo por el papel de la hidroelectricidad. Esto sig-
nifica que aqui lo que debemos hacer es continuar siendo sus-

16



POR UNA TRANSICION ECOLOGICA EN COLOMBIA

tentables, mientras a Europa y los paises anglosajones se trata
de volverlos sustentables. Esta es una gran diferencia que mu-
chos no tienen en cuenta y se dejan dominar por la ideologia
europea de que todo se concentra en el sector eléctrico y que
hay que instalar paneles solares y parques eélicos y olvidarnos
de la hidroelectricidad para que ellos nos puedan vender equi-
pamiento, porque, por supuesto, nunca dicen que debemos
aprovechar estas fuentes para industrializarnos, sino, mas bien,
dejarle esto a ellos.

En el cuadro 4 se hace una comparacion de la generacion
eléctrica de Colombia con el promedio mundial del papel de las
diferentes fuentes en la produccién de energia eléctrica. Clara-
mente Colombia es mas sustentable que el promedio del mun-
do ya que la hidroelectricidad representa el 71,92% en el pais
mientras que en el mundo es de 15,22%.

Cuadro 4 Porcentaje de generacion por fuente de energia

2021 %
Fuente Colombia  Mundo
Hidroelectricidad 71,92 15,22
Gas 14,66 22,79
Carbon 6,33 36,26
Petroleo 5,36 2,75
Bioenergia 1,26 2,4
Solar 0,4 3,74
Viento 0,07 6,65
Nuclear 0 9,85
Otras 0 0,34
Total 100 100

Fuente: Ibidem.
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DIEGO OTERO PRADA

En realidad, el problema de las emisiones en el sector ener-
gético colombiano se localiza en primer lugar el sector trans-
porte que explica el 13,34% de las emisiones.

En segundo lugar, en el consumo de carboén en el sector
eléctrico y la industria. En tercer lugar, en las emisiones fugi-
tivas.

En Colombia no debemos hablar tanto de transicién ener-
gético sino de transicion ecoldgica porque no se trata solamen-
te de descarbonizar sino de resolver las emisiones de metano,
o6xido nitroso y algo, que casi nunca se menciona, que son los
materiales particulados.

El uso del suelo y la silvicultura y el sector agricola repre-
sentan el 55% de las emisiones de GEl, seguidas por las del sec-
tor transporte, los desechos y residuos y en ultimo lugar las del
sector eléctrico.

Hay una especie de colonialismo ideoldgico eurocentrista
que nos vende solamente la idea de que el problema es de tran-
sicion energética y que lo que hay que hacer es llenar el pais de
parques solares y edlicos, y nunca mencionan al recurso mas
importante de Colombia que es la hidroelectricidad. Y en esto
las ONG europeas financiadas por la Comision Europea son la
punta de lanza de esta ofensiva ideoldgica.

Y en esta cruzada critican a las hidroeléctricas, el mayor
recurso del pais, por encima de las energias solar y eolica. Y
nunca se refieren a los problemas que tienen estas energias
ambientales y sociales, como lo prueba los intentos de diversas
multinacionales de implementar parques solares y edlicos en
La Guajira por encima de los intereses de los indigenas wayuu.

18



POR UNA TRANSICION ECOLOGICA EN COLOMBIA

Debemos pensar en nuestro propio interés y utilizar el sec-
tor energético como una palanca de reindustrializacién como
es la estrategia europea. Esto significa que deberfamos mon-
tar en el pais fabricas de paneles solares, de aerogeneradores,
de partes para vehiculos eléctricos, de baterias, de pilas. O sea,
no seguir ese juego tonto de facilitar con nuestras compras el
empleo y la industrializacién en China, Europa y los Estados
Unidos.

Aqui si tenemos la posibilidad de realizar un verdadero
plan de industrializacion, y no el cuento del turismo que me-
rece discutirse, para ver qué tipo queremos, si sexual como estd
ocurriendo hoy en Cartagena, Medellin y otras ciudades, o mas
histdrico, de cultura, de recreacion, de gozar de nuestro paisaje,
montaiias, rios, bosques, musica y comida colombiana.
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LY 4

La tercera transicion
energetica

[N

Amylkar Acosta Medina*

Muchas gracias Edgar mi saludo a todos los contertulios y
a quienes a esta hora se han conectado a esta transmision des-
de la Academia Colombiana de Ciencias Econémicas, empiezo
por decir que:

Diego Otero se referia a esta fase en la que estamos no como
una transicion energética sino una transicion ecolégica sin caer
en una discusién semantica. Quiero significar que aunque se
habla de la transicion prefiero hablar de la tercera transiciéon
energética porque esta en la que estamos, esta antecedida de
dos anteriores, la primera con la invencidon del motor de com-
bustion interna que vino a reemplazar y a desplazar a la maqui-
na a vapor. Como es bien sabido, la maquina a vapor operaba
utilizando el carbon tanto metaldrgico para fabricar las maqui-

*  Director de la raP del Caribe, economista, miembro de ntimero de la
Academia Colombiana de Ciencias Econdmicas y miembro corres-
pondiente de la Academia Colombiana de Historia. Ha sido expresi-
dente del Congreso de la Reptiblica y exministro de Minas y Energia.
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nas como térmico para producir calor para moverlas y eso dio
lugar a una era del carbén.

Una vez que se dio el invento de la maquina del motor de
combustion interna, el petréleo y sus derivados, terminaron por
desplazar y relegar a un segundo plano al carbon en la medida
en que esos motores de combustion interna necesitaban com-
bustibles liquidos y no podian operar con las calderas que se
utilizaban en la maquina a vapor pero luego vendria una segun-
da transicion energética que tuvo su detonante con la guerra
del Yom Kipur en octubre de 1973 y el consiguiente embargo
petrolero de los paises arabes a los paises aliados de Israel. Ese
embargo desde luego fue un campanazo de alerta, un llamado
a Occidente en el sentido de que con este antecedente se ponia
en riesgo la seguridad energética e incluso la propia seguridad
nacional y asi lo entendieron las grandes potencias, que diver-
sificaron la matriz energética para no seguir dependiendo solo
del petroleo, maxime cuando las mayores reservas y la mayor
produccidn estaban en paises que eran hostiles a Occidente; es
asi como el gas natural que hasta entonces habia sido un estor-
bo en la industria petrolera entra a la matriz energética y el car-
bén que habia sido relegado a un segundo plano por el petréleo
empieza a vivir su segunda juventud.

Entre tanto las grandes multinacionales petroleras, las lla-
madas siete hermanas, sacaron sus propias conclusiones. Y es
que vieron inconveniente meter todo los huevos en la misma
cesta del petrdleo y por ello tomaron la decision de diversificar
su riesgo, ampliando su portafolio de inversiones en la explo-
racion y explotacion de gas natural y de carbdn y es asi como
llegan a una matriz energética mas diversificada en energias de
origen fosil; sumados el petrdleo, el gas y el carbon llegaron a
representar mas del 80% del consumo de energia a nivel global
y claro estas energias de origen fdsil son todas contaminantes y
por lo tanto las mayores emisiones de gases de efecto inverna-
dero en el mundo provenia y sigue proveyendo de la utilizaciéon
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de estas energias. Ya lo mencionaba Diego, no es solamente el
diéxido de carbono también esta entre las emisiones de gases
de efecto invernadero, el metano y el éxido de nitrégeno.

Pero por qué se insiste tanto en la descarbonizacién porque
es que el diéxido de carbono representa el 72% de todas las emi-
siones de gases de efecto invernadero. Hay un hito muy impor-
tante que es necesario resaltar en 1988 cuando se creo por parte
de las Naciones Unidas, el panel de expertos sobre el cambio
climatico; desde su primer informe ese panel de expertos inte-
grado por mas de 250 cientificos de todo el mundo, de todas las
religiones, de todos los credos, de todas las ideologias, llegaron
a la conclusion, con un 90% de certeza, de que la causa del au-
mento de la temperatura global con respecto a la era preindus-
trial que es cuando se disparan las emisiones de gases de efecto
invernadero con la primera Revolucion Industrial aumenta la
temperatura y las concentraciones de gases especialmente del
co, en la atmosfera a causa de la actividad humana. Desde en-
tonces se planted la necesidad de contrarrestar, de reducir esas
emisiones como tnica manera de impedir que la temperatura
global siguiera subiendo y enfrentar los desafios del cambio cli-
matico, coincido con Diego en que entre China, Estados Uni-
dos, la Unién Europea, la India y Rusia son los responsables de
las mayores emisiones de gases de efecto invernadero y especial-
mente Estados Unidos y la Unién Europea. En la cop26 quedo
claramente establecido un principio, que es el de la responsa-
bilidad solidaria de la comunidad internacional, todos somos
solidarios de este desafio que significa el cambio climético y
nadie se va a salvar solo. Y aunque la responsabilidad solidaria
es también diferenciada, no es la misma la que tiene que asumir
un pais como Colombia que sus emisiones no llegan siquiera
a medio punto porcentual de las emisiones de gases de efecto
invernadero totales, que otros paises que tienen una mayor res-
ponsabilidad y por lo tanto deben tener un mayor compromiso;
como es bien sabido Colombia en la cop21 del 2015 cuando
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firmo el Acuerdo de Paris que plantea la descarbonizacion de la
economia, se comprometio a reducir sus emisiones en un 20%
hacia el afio 2030 y hasta un 30% si se contaba con las coopera-
cion internacional porque reducir las emisiones cuesta como lo
plantea Diego Otero en su exposicion. ;Quién va a asumir ese
costo? He planteado que Colombia no puede convertirse en el
polizon climético aduciendo que como nuestras emisiones no
son significativas pues no tenemos ninguna responsabilidad.
El pais no puede asumir esa posicion, seria irresponsable ha-
cerlo maxime cuando un instituto de investigacion en Suiza,
después de hacer un estudio muy riguroso, llegé a la conclusién
de que la economia colombiana es la séptima economia en el
mundo mds amenazada, mas vulnerable frente al cambio cli-
matico; luego no podemos mirar a otro lado y desentendernos
del tema pero tampoco asumir el papel de Atlas creyendo que
nos podemos echar encima la responsabilidad que le incumbe
a la comunidad internacional. Ni tanto que queme al santo ni
tanto que no lo alumbre, ahora bien, es un hecho estamos ante
una realidad a pesar de los compromisos, a pesar del Acuerdo
de Paris, que ya lleva casi ocho afos. El hecho cierto es que hoy
la temperatura global ha subido 1.2 °C con relacién a la tem-
peratura de la era preindustrial y, de acuerdo con los estudios
que ha hecho este panel de expertos de las Naciones Unidas, el
umbral que hay que impedir que no superemos para no llegar a
un punto de no retorno, es 1.5 °C mas con respecto a la era pre-
industrial o sea estamos a tres puntos porcentuales de superar
esa barrera. Aun cumpliendo los compromisos que hasta ahora
han hecho los paises de reduccién de sus emisiones de gases de
efecto invernadero hacia el afilo 2030, no se impediria superar
el umbral. Eso desde luego enciende todas las alarmas porque
hay que evitar una verdadera hecatombe que podria generar el
cambio climatico para todo el mundo.

Después que en la cor21 Colombia habia hecho el com-
promiso de reducir sus emisiones en un 20%, 30% condiciona-
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do, el presidente Duque en la cor26 aument6 la ambicion a un
51% de reduccion de esas emisiones, promesa que sorprendio
incluso a las altas autoridades que tienen que ver con el medio
ambiente en Colombia porque no hubo ninguna condicionali-
dad, como si se planted por el presidente Santos en el 2015. El
Acuerdo de Paris habla de la descarbonizaciéon pero no habla
de que hacia el afio 2050, gracias a ese esfuerzo por reducir la
huella de carbono, pudiéramos llegar a lo que se llama la car-
bono neutralidad. Cuando se habla de la descarbonizacién y se
habla de transicion energética, descarbonizacién no es igual a
transicion energética, y en eso, coincido con Diego Otero y lo
quiero recalcar, que si bien a nivel internacional mas del 73%
de las emisiones de gases de efecto invernadero provienen del
sector energético, ese no es el caso de Colombia en donde a
duras penas puede estar en el 35% del sector energético en su
totalidad, luego esto nos lleva a decir que la hoja de ruta de la
transicion energética en Colombia no puede ser la misma que
la hoja de ruta de la transicion energética de otros paises como
los de la Unién Europea, por ejemplo, y esto se explica en gran
medida, ya lo mencioné tangencialmente Diego, porque nues-
tra matriz eléctrica es predominantemente hidrica en un 68%,
mientras que en el resto del mundo ese mismo sesenta y ocho
por ciento de capacidad instalada y generacion de energia, es
de origen térmico ya sea a gas o carbdn y eso hace la diferencia.

El esfuerzo de Colombia para alcanzar ese objetivo de la
carbono neutralidad y reducir sus emisiones, no esta propia-
mente en el sector energético sino en los cambios que deben
darse en las practicas en materia de agricultura, de ganaderia,
el cambio de uso del suelo y como no en el tema de la defo-
restacion. El afio pasado la deforestacion en Colombia puede
aproximarse a 174 mil hectareas y para dar una nocién de qué
significa eso, ese es el mismo tamafio de todo el territorio, del
Distrito Especial de Bogot4, es decir que en este pais estan ta-
lando anualmente un Bogota.
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Entonces la mejor manera de contribuir a reducir la hue-
lla de carbono y reducir las emisiones es poniéndole freno a
la deforestacion, y claro eso cuesta, y es donde uno echa de
menos la corresponsabilidad, y en eso coincido con el discur-
so que pronuncio el presidente Petro en las Naciones Unidas
y posteriormente en la cor27, demandando un compromiso
mayor de la comunidad internacional con paises que como
Colombia tienen que hacer un enorme esfuerzo para reducir
sus emisiones y gran parte de esas inversiones deberian apa-
lancar el financiamiento de un esfuerzo grande que tiene que
hacer el pais para frenar la deforestacion, pero queda entonces
la duda si no es el sector energético el mayor responsable de
nuestras emisiones y con esto no estamos queriendo decir que
no continuemos haciendo esfuerzos para integrar a la matriz
energética otras fuentes alternas, renovables y limpias para ge-
nerar energia eléctrica y desde luego que hacerlo contribuye a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, pero para
mi concepto la mayor motivacion y la razéon mas poderosa para
que el pais siga haciendo esfuerzos es primero diversificar aun
mads nuestra matriz eléctrica y en segundo lugar, robustecerla y
de ese modo tener una energia mas confiable pero integrando
fuentes no convencionales de energias renovables a la matriz
eléctrica para fortalecer el caracter contra ciclico que tienen es-
tas energias renovables.

Cuando el verano es mas intenso y por lo tanto es mayor la
sequia tenemos la mayor afectacion de los embalses que sirven
para la generacion de hidroelectricidad y es justamente cuando
los vientos son mas fuertes y tenemos mas horas de sol con ma-
yor radiacion solar. Estas fuentes no convencionales de energia
edlica y solar fotovoltaica, estan llamadas a servir de respaldo
a las hidroeléctricas y a las térmicas, pero a su vez estas de-
ben servir de apoyo a las primeras porque son intermitentes y
esto es necesario a vida cuenta de que Colombia hace alarde de
tener una generacion limpia. Porque el 68% de su capacidad
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instalada eléctrica es hidrica y en el resto del mundo, ese mismo
sesenta y ocho por ciento, es térmico. Pero esa que es una vir-
tud al mismo tiempo es el talon de Aquiles, el sistema eléctrico
es nuestra mayor vulnerabilidad frente al cambio climatico por
qué en Colombia tenemos un solo embalse con capacidades de
regulacion anual que es el Pefion y el resto de embalses tienen
una capacidad de regulacion maximo de seis meses, de manera
que si aqui deja de llover seis meses consecutivos ya estamos en
problemas para garantizar la continuidad, la confiabilidad y la
firmeza del sistema eléctrico y ahi es en donde es imprescindi-
ble contar con ese respaldo.

Por primera vez en lo que va corrido del siglo xx1 hemos
tenido en el mundo un fendmeno de la Nifia que ha durado
tres aios, y hemos tenido tres temporadas lluviosas en una sola
Nifia, y estamos ya advertidos de que a la Nifia la sucede un
Nirio y qué tal que lleguemos a tener un Ni7io que dure no seis
meses sino un afo o dos anos, ;qué sera del sistema eléctrico
del pais? Sera que podemos sortear esa contingencia con el sis-
tema que tenemos actualmente no estamos en capacidad; aho-
ra, lo otro es que se sabe que afio a afio va creciendo la demanda
por energia. Colombia es uno de los paises en América Latina
con mas bajo consumo y no es porque aqui seamos mas aho-
rradores o mas eficientes no, es por el anémico crecimiento de
nuestra economia. Este Gobierno esta impulsando un proceso
de reindustrializacion en Colombia y si superamos el tope que
hemos tenido del 3.5% el crecimiento en la economia, vamos
a requerir mas energia; hoy con el crecimiento histérico que
tenemos se requiere instalar por lo menos un gigavatio anual-
mente y si crecemos mds, se van a necesitar no uno sino dos
gigavatios mas y qué bueno que esos gigavatios que se insta-
len para diversificar nuestra matriz eléctrica, en lugar de ser de
origen térmico o hidrico, sean no convencionales incluyendo
al hidrégeno. Finalizo sefialando tres lecciones aprendidas en
materia de transicion energética de la crisis pavorosa por la que
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aun esta pasando Europa y donde la transicion energética esta
siendo puesta a prueba: primera leccién que nos quedo apren-
dida a los colombianos a raiz del apagén del razonamiento que
tuvimos entre el afio 1992 y 1993 y es que la energia mas costosa
es aquella de la que no se dispone justo en el momento en que
se requiere, en segundo lugar, que la transicién energética no
puede o mejor no debe poner en riesgo la seguridad energética
del pais.

De acuerdo al altimo reporte de la Agencia Internacional
de Energia que fue publicado recientemente se considera que
hacia el afio 2030 en el mejor escenario, en el mas optimista
escenario, se estaran consumiendo en el mundo noventa y tres
millones de barriles de crudo y si Colombia deja de producirlo
y de exportarlo no significa que no se van a consumir y si habra
otro pais que lo haga; se cumple al pie de la letra el principio
keynesiano de que toda demanda crea su propia oferta y la ter-
cera leccion, es que es tan importante la seguridad energética
como la soberania energética, desde luego no podemos preten-
der que Colombia sea una autarquia, no podemos anhelar que
sea autosuficiente todo el tiempo. Debemos hablar en concreto
sobre la controversia que ha habido en el pais por la eventual
interconexion o reactivacion de la interconexién con Venezuela
tanto eléctrica como en abastecimiento de gas. El suministro es
esencial pero Colombia no puede cometer el error de depender
de otros paises.
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Necesidades de capacidad
instalada en el sector
eléctrico al 2030 y 2040

Alberto Brugman*

Demanda: En 2022 la demanda anual de energia y poten-
cia méxima en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) fue de
76,712 Gwh y 10,894 mw, respectivamente. La Unidad de Pla-
neacién Minero Energética (UPME) estima su crecimiento futu-
ro promedio anual hasta 2040 en 2.9% y 2.5%, respectivamente.
A nivel estacional y horario tiene variaciones que se deben con-
siderar para el estudio de la expansion de la capacidad genera-
dora.

Capacidad: En marzo de 2023 el sistema de generacion
existente tenia una capacidad efectiva neta instalada de 18,870

*  Ingeniero eléctrico de la Universidad de los Andes (Colombia) con
maestria en Ciencias en Ingenieria Eléctrica del Illinois Institute of
Technology (EE. uu.). Fue viceministro de Energia y experto de la
Comisiéon Nacional de Energia en Colombia. Ha trabajado como
consultor independiente, especializado en los aspectos econémicos y
comerciales del sector eléctrico y gas natural.
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MW y si entran oportunamente en servicio los 6,436 Mw en pro-
yectos actualmente en desarrollo, en 2026 tendria un total de
25,217 mw. En ese afio se prevé una participacion del 75% en
plantas de energia renovable, 14,449 mw en plantas hidroeléc-
tricas y 4,377 Mw operadas con fuentes no convencionales de
energia renovable (ENCER) para un total de 18,826 mw. El 25%
restante serian 6,390 Mw termoeléctricos operados principal-
mente con carbén y gas natural.

Patrones de generacion: La generacion de las hidroeléc-
tricas depende de caudales que son estacionales, los cuales se
regulan con sus embalses para garantizar su disponibilidad
futura, tienen la posibilidad de un amplio rango de despacho
intradiario. Las FNCER operaran principalmente con vientos y
radiacion solar disponibles instantaneamente que también son
variables y estacionarios pero sin ser despachables' durante el
dia. Para el andlisis de la expansion del siN se identificaron las
principales caracteristicas y complementariedades de los patro-
nes de generacién de estas nuevas tecnologias (bajo el supuesto
de no contar con baterias), los cuales se complementan con la
generacion hidroeléctrica y térmica despachable para el sumi-
nistro de la demanda.

Metodologia: Se aplicé un modelo de optimizacion de la
expansion y operacion de la capacidad generadora del siv hasta
2040 para lo cual se parti6 de un inventario de plantas candida-
tas a la expansion, compuesto por los proyectos registrados en
la UPME vigentes a febrero de 2023 (17,556 mw). Se considerd la
salida progresiva de algunas carboeléctricas que terminaran su
vida util antes de 2040 (566 Mw en parte de las centrales de Pai-
pa, Zipa y Tasajero). El modelo utilizé la programacion entera

1 La capacidad de generacidon “despachable” es la que estd constituida
por fuentes de energia eléctrica que pueden ser utilizadas a demanda,
de modo que se pueda despachar en cada momento la energfa que
precisa la red eléctrica.
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mixta para seleccionar el itinerario de desarrollo de las nue-
vas plantas candidatas a la expansion que minimizan el valor
presente de los costos de inversion, operacién, combustibles y
mantenimiento de las plantas existentes y futuras (incluyendo
su conexion al SIN) juntamente con los costos de la energia no
servida y los de las emisiones de co,, sujeto al suministro de la
demanda y otras restricciones.

Resultados: La expansion éptima de la capacidad genera-
dora en el sIN (de minimo costo y que garantiza el suministro
de la demanda) incluiria la instalacion en 2030 de unos 1,174
Mw, compuestos por 600 MW en ENCER y 574 Mw en termoeléc-
tricas a gas. Para el 2040 la expansion ptima resultante seria de
12,824 mw, compuestos por 2,080 mw en hidroeléctricas, 1,010
MW en termoeléctricas a gas y 9,805 Mw en FNCER. La expan-
sién optima hasta 2040 selecciona la totalidad de los proyectos
hidroeléctricos y termoeléctricos a gas registrados en UPME en
marzo de 2023, lo cual sugiere la conveniencia de ampliar el
registro con este tipo de proyectos para ser considerados en fu-
turas actividades de planeamiento y, si resultan econémicos, in-
crementar la participacion de estas tecnologias en la expansion.

Los altimos prondsticos de demanda realizados por UPME
para el SIN (junio 2022) muestran un crecimiento del orden del
2.9% anual para la demanda de energia y del 2.5% anual para la
demanda de potencia maxima durante el periodo 2022 a 2040.
El grafico 1 resume estas proyecciones partiendo de la demanda
histérica de 2022.

Para los proximos 18 afios con los crecimientos de la de-
manda estimados por la UPME (caso base) se estima que la de-
manda anual de energia crecera unos 50,737 Gwh y la demanda
de potencia maxima unos 6,143 Mw.
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Gréfico 1 Demanda

PROYECCIONES DE DEMANDA ANUAL GWH Mw
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.

El grafico 2 muestra la variacion tipica mensual de la de-
manda de energia (proyeccion a 2030) y como a nivel horario
varia la demanda de potencia, la cual se ve reducida también en
dias sabados, domingos y feriados. Esto constituye una carac-
teristica esencial dado que es preciso suministrarla en tiempo
real por no ser la electricidad facilmente almacenable por parte
de los usuarios.

Grafico 2 Variacion mensual y horaria de la demanda
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.
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Gréfico 2 (continuacion)
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.

El cuadro 1 resume la composicion de la capacidad de ge-
neracion instalada en marzo de 2023, con un total de 18,870
MW, y la que se estima de 25,217 Mw que se tendria hacia el
afio 2026 bajo la hipdtesis de que se termina Hidroituango con

Cuadro 1 Capacidad instalada (MW efectivos netos)

2023 2026 En proceso

Hidraulica DC 11 619 13 416 1800
Térmica DC 5629 6206 577
Hidradlica NDC 930 1030 100
Térmica NDC 184 184 0
Cogenerador 193 233 40
Eodlica 18 2160 2142
Solar 297 1984 1688
Total 18870 25217 6346
NDC & FNCER 8.6% 22.2%

Fuente: XM (marzo de 2023) e informacién del mercado
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2,400 Mw, entra en operacion la expansion de la transmision
hacia La Guajira que se requiere para conectar 2,160 Mw edlicos
en esta region y se resuelven algunos problemas comerciales de
las nuevas fuentes no convencionales de energia renovable (FN-
CER) comprometidas en las subastas. Es decir, incluyendo en 2026
los 6,346 Mw que actualmente estan en proceso de construccion.

En 2026 un 25% de la capacidad instalada seria termoeléc-
trica operada y despachable principalmente con carbdén y gas
natural, un 58% seria hidroeléctrica despachable y dependiente
de los caudales y el manejo de los embalses, un 9% seria edli-
ca dependiente de los vientos y no despachable, un 8% seria
solar dependiente de la radicacidn solar que ocurre solamente
durante las horas del dia. En resumen, se tendria un 75% de
la capacidad en plantas de generacion renovable (hidroeléctri-
cas y ENCER) y el 25% restante sera termoeléctrica que utilizaria
principalmente carbdn y gas natural.

Para examinar los requerimientos de expansion de capaci-
dad hasta el afio 2040 es preciso considerar la variabilidad y la
complementariedad de la generacion entre las plantas de gene-
racion renovable tanto hidroeléctricas como FNCER y de estds
con las termoeléctricas. El grafico 3 muestra estas caracteristi-
cas para las plantas de generacion renovable.

En términos generales, se estima que hacia el 2027 en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) los embalses existen-
tes permitirdn realizar una regulacion parcial de los caudales
promedio mensuales para el aprovechamiento de niveles de hi-
droelectricidad coherentes con los de la generacién de plantas
operadas con FNCER y con la de las termoeléctricas con el fin de
suministrar confiablemente la demanda. A nivel estacional, las
plantas edlicas permitiran complementar la hidroelectricidad
al tener mayores generaciones por mejores vientos en épocas
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Grafico 3 Caracteristicas estacionales de la generaciéon
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Fuente: Procesamiento de resultados del modelo SDDP
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de bajos caudales (diciembre a abril) y viceversa en épocas de
menores vientos (septiembre a noviembre) que es cuando se
presentan los mayores caudales. Asi también, bajo ocurrencias
de sequias se tienen mas viento y mas radiacién solar que au-
mentaran la generacion de las FNCER complementando la ge-
neracion hidroeléctrica, conjuntamente con mayores niveles de
generacion termoeléctrica.

El grafico 4 ilustra esquematicamente como es la genera-
cion horaria de las fuentes solares a nivel agregado e indican
también la situacion de aprovechamiento limitado que podria
existir si se desarrollan en forma demasiado acelerada.

Grafico 4 Esquemas de despacho de la generacion de FNCER
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DESPACHO EN 2030 CON 50% DE FNCER
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.

El grafico anterior muestra como buena parte de la genera-
cién solar disponible en horas de alta radiacion solar y dias de
baja demanda no se podria aprovechar si en 2030 se instalan el
50% de las FNCER registrados ante la UPME (sin sistemas de alma-
cenamiento). Ello sugiere la necesidad de realizar un cuidadoso
planeamiento de la expansion del siN.

El cuadro 2 resume los proyectos vigentes a febrero 28 de
2023 que se incluyen en el informe de registro de proyectos de
generacion preparado por UPME.

En resumen, actualmente el registro de UPME contiene pro-
yectos vigentes cuya capacidad suma 17,556 mw. Esta com-
puesto por 6,671 Mw en proyectos edlicos (1,636 mw locali-
zados costa adentro y 5,035 Mw en costa afuera), 2008 MW en
hidroeléctricas, 7,867 Mmw en solares y 1,010 Mw térmicos. Se
observa la poca participacion de las plantas tradicionales hi-
droeléctricas y térmicas registradas vigentes, de las cuales el
pais tiene muy alto potencial sin utilizar.
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Cuadro 2 Informe de registro de proyectos de generacion

Rango Edlico Hidraulico Solar Térmico Total
0-1MW 1 4 5
1-10 MW 8 153 698 859
10 -20 MW 364 980 1345
20 -50 MW 250 216 526 150 1142
50 - 100 MW 90 2415 2505
Mayor a 100 MW 6413 1183 3245 860
Total 6671 2008 7867 1010 17 556

Fuente: UPME, febrero de 2023

El cuadro 3 resume las caracteristicas técnicas basicas uti-
lizadas en este ejercicio para examinar la expansion hasta 2030
y 2040.

El grafico 5 ilustra la metodologia de aplicaciéon de un
modelo de optimizaciéon de la expansiéon y operacion del siN
que utiliza la técnica de programacion entera mixta, el cual se
utilizé para estimar la expansion de capacidad generadora de
menor costo operativo y de inversion (incluyendo este ultimo
un estimado del costo de conexion de los proyectos) que se re-
quiere para suministrar la demanda futura en forma confiable.
El ejercicio realizado requiri6é procesar la informacién sobre
demanda futura, plantas candidatas y sus patrones de genera-
cion, precios de combustible y otros parametros relevantes, ta-
les como tasa de descuento, costos econdmicos atribuibles a las
emisiones de co” y costo de la energia no servida.
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Los resultados obtenidos que se presentan en el grafico 6
deben considerarse como ilustrativos y sujetos a revisién fu-
tura. Dicho gréfico ilustra como resultarian programadas en el
tiempo las adiciones 6ptimas de capacidad de generacion en el
SIN y segun el tipo de tecnologia de generacion, para lograr un
suministro eléctrico confiable de la demanda y al menor costo
posible.

Grafico 6. Expansion de referencia (Mw)
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

Con los supuestos sobre incremento futuro de la demanda
y demas parametros econdmicos requeridos, se encontr6 que la
expansion optima de capacidad generadora en el siN (de mini-
mo costo y que garantiza el suministro de la demanda) incluiria
la instalaciéon en 2030 de unos 1174 Mw, compuesta por 600
MW en ENCER Y 574 MW en termoeléctricas a gas. Para el 2040 la
expansion 6ptima resultante seria de 12 824 mw, compuesta por
2008 Mw en hidroeléctricas, 1011 Mw en termoeléctricas a gas
y 9805 MW en FNCER.
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Se destaca que la modelacidn aplicada selecciona el cata-
logo de plantas candidatas a la totalidad de los proyectos hi-
droeléctricos y termoeléctricos a gas vigentes en el registro de
UPME en marzo de 2023, lo cual sugiere la conveniencia de am-
pliar el registro con este tipo de proyectos para ser considerados
en futuras actividades de planeamiento.
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Hipotesis del hidrogeno
y explosion solar en Ia
transicion

Camilo Gonzélez Posso*

Resumen

Estas notas forman parte de la investigacion sobre energias
renovables y transicidon socioecoldgica que se adelanta en
Indepaz.! Se incluyen reflexiones sobre la oportunidad e
incertidumbre del hidrégeno verde, las conflictividades
del modelo de enclave con el cual se estdn proyectando
los parques edlicos en el departamento de La Guajira, Co-
lombia y la opcién de acelerar la oferta de energia solar
fotovoltaica como componente clave de la expansion de
energias limpias y de modelos de asociacién comunitaria
con fuerte participacién de la Empresa Colombiana de
Energia, Ecopetrol S.A. y de empresas publicas.

*  Ingeniero quimico, especialista en Ciencias de la Complejidad, ma-
gister en Economfa, doctorando en Pensamiento Complejo. Presi-
dente de Indepaz.

1 Instituto de Estudios para el Desarrollo y la Paz. Centro de pensa-
miento con sede en Bogota, Colombia.
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Palabras clave: hidrégeno, electrdlisis, fotovoltaica, e6li-
cos, colectoras, comunidades de energfa.

Abstract

These notes are part of the research on renewable ener-
gy and socio-ecological transition that is being carried
out at Indepaz. Reflections are included on the opportu-
nity and uncertainty of green hydrogen, the conflicts of
the enclave model with which the wind farms are being
projected in La Guajira and the option of accelerating the
supply of photovoltaic solar energy as a key component of
the expansion of clean energy. and community association
models with strong participation of Ecopetrol and public
companies.

Keywords: hydrogen, electrolysis, photovoltaic, wind, col-
lectors, energy communities.

En Colombia, como en todo el mundo, se esta pasando de
reconocer la gravedad de la crisis climatica a la reflexién sobre
las alternativas de respuesta en todas las dimensiones que defi-
nen el problema. Desde la evaluacidn de estrategias se vuelve a
los diagnosticos, a la definicion de prioridades y al anélisis del
alcance de cada alternativa. Cuando se habla de mitigacién y
de contribucion a la desaceleraciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero las miradas se dirigen a la urgencia de pro-
teger los sumideros de carbdn, en especial de los ecosistemas de
bosques, manglares, pastos marinos y corales, a reducir las emi-
siones asociadas al cambio de uso de la tierra, a la persistencia
de la ganaderia extensiva y a la urgencia de reducir el consumo
de fuentes de energia fdsil para el transporte, la industria y la
vida urbana. Pero cuando se habla de estrategias e inversiones
las mayores apuestas se ponen en la transicién de la energia
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eléctrica. Aunque en Colombia esa matriz particular tiene un
impacto marginal en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, la electrificacion con fuentes no convencionales de energia
renovable aparece como la principal respuesta y las energias
edlica y fotovoltaica se identifican como la prioridad en los pla-
nes oficiales, recomendaciones de organismos internacionales
y proyectos de grandes inversionistas extranjeros y nacionales.
Los nuevos negocios no se ven en la proteccion de los sumide-
ros, ni en la reduccion del despilfarro, sino en las inversiones
con las nuevas tecnologias verdes.

En este articulo se aborda solo esa estrategia de electrifi-
cacién con energias renovables que tiene en la produccion de
hidrégeno verde y azul grandes apuestas y enunciados en los
planes de desarrollo y en las directrices presidenciales. En efec-
to, la politica que destaca el Plan Nacional de Desarrollo 2022-
2026, se sustenta en la hipdtesis de producir rapido y a gran
escala hidrogeno a partir de energia edlica. A esta respuesta a
la crisis climatica se ha referido el presidente de la Republica
cuando propuso construir una planta de hidrégeno ubicada en
Barranquilla (Petro, 2023).

Sobre esa hipotesis se han conocido varios documentos que
muestran las ventajas y retos de apostarle al hidrégeno como es-
trategia central para el cambio de la oferta y consumo de ener-
gia en las proximas décadas pensando en las metas a alcanzar
del 2050. En Colombia ha merecido mucha atencién el informe
promovido por el Banco Interamericano (BID, 2021) que sirvi6
de base al proyecto de Ley 2169 de 2021 sobre accién climatica.
En ese informe titulado Ruta del Hidrégeno se indica que,

El hidrégeno de bajas emisiones contribuird a acelerar la
consecucion de los objetivos de la estrategia de descarbo-
nizacién de Colombia. Como vector energético, el hidrd-
geno acelerara el despliegue de Fuentes No Convenciona-
les de Energia Renovable (FNCER), como la energia solar y
eolica, mediante el almacenamiento estacional de energia
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y su transporte a los centros de demanda. Colombia cuen-
ta con una matriz energética altamente descarbonizada y
con recursos renovables para la produccion de hidrogeno
verde con costos competitivos. Ademads, dispone de gas y
carbon que, combinados con captura y almacenamiento o
utilizacion de CO,, diversifican las opciones de suministro
de hidrégeno de bajas emisiones asegurando el autoabas-
tecimiento (BID, 2020, p. 3).

La meta enunciada desde 2020 es superar en 2030 3Gw apli-
cados a la electrolisis, con inversiones superiores a US$5000 mi-
llones en fuentes no convencionales de energia renovable. Ecope-
trol inici6 estudios para un piloto de electrdlisis en Cartagena
y Promigas se encargaria de la red de transporte para ensayar
celdas en vehiculos (Bnamericas, 2022). Muchas empresas pro-
ductoras de automdviles estan desarrollando prototipos con
uso de hidrégeno y quieren hacer ensayos en Colombia como
los anunciados por Opex y Hyundai.

En la academia se ha escalado el debate sobre el lugar del hi-
drégeno en la transicion de la energia con el aparente consenso
del papel positivo que puede tener en las proximas décadas tan-
to en el transporte como en la industria. También se destacan
las alertas por lo que falta para que esa tecnologia sea eficaz y
competitiva. Entre los investigadores del tema estdn Valenzuela
(2021) y Jiménez en la Universidad de los Andes, Amel (2006)
en la Universidad de Antioquia, Aldana y Pefiuela (2023) de la
Fundacién Boll.

El profesor Amel no duda en sefalar las ventajas de Co-
lombia para explorar la ruta del hidrégeno pero se une a las
inquietudes sobre el estado de maduracién y de costos de la
produccioén a gran escala. En sus palabras,

Nosotros tenemos la potencialidad para ser bastante com-
petitivos en la produccién de hidrégeno verde a nivel

mundial, pero de todas maneras todavia queda bastante
por hacer y por desarrollar para que encontremos bien el
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nicho y el espacio para producir hidrégeno verde en bue-
nas cantidades y de manera competitiva y eso ;qué signi-
fica? pues identificar de buena manera una fuente ener-
gética propia, econdmica, colombiana, que nos permita
producir energia eléctrica a buen precio y ver como van
evolucionando los electrolizadores en términos de costos,
de inversion y eficiencia para producir la molécula del hi-
drégeno a un costo bastante competitivo (Amel, 2022).

Una de las cuestiones por resolver es la del nicho de energia
propia para electrolisis que lleva a pensar en la energia solar fo-
tovoltaica y en otras alternativas que van a pesar en esta década.
No es asunto menor la ausencia de estudios sobre el agua que
en proporciones gigantescas se necesita como insumo: ;Cual
es el valor de esa agua? ;Cuales son los impactos ambientales
de la apropiacion de rios y cuerpos de agua para las plantas de
hidrégeno? ;Como se incorpora en la formula de costos y en
el precio de la energia con ese vector? Son cuestiones por in-
vestigar al lado de otras sefialadas en otros trabajos (Gonzalez,
2022) sobre los problemas técnicos y de costos para la captura
de carbono al producir hidrégeno azul, los tiempos y precios
asociados al almacenamiento, cambio de todas las redes de
transporte y suministro, al alto porcentaje de fugas y disipacion
entropica de energia.

En este texto se abordan otras preguntas sobre estos temas
de la ruta del hidrégeno que son también los del futuro de las
energias renovables y otras no convencionales. Se muestran
las dificultades para apostar a la energia eélica como fuente
a corto plazo dados los conflictos con los derechos territo-
riales de pueblos indigenas, en segundo lugar, se incluyen los
asuntos técnicos a resolver que aplazan la puesta en marcha
de redes de conexion a fechas que van desde 2026 a 2036 y en
tercer lugar, se sostiene que para completar la matriz de ener-
gia eléctrica y atender a la demanda creciente en las proximas
décadas hay que darle la mayor importancia a la energia solar
fotovoltaica.
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Estas reflexiones se apoyan en los didlogos sostenidos desde
2018 con lideres, lideresas y autoridades del pueblo wayuu y de
otras comunidades y pueblos en La Guajira, en otras zonas de
la Costa Caribe, Magdalena Medio, Oriente, Amazonia y Sur
de Colombia. Por razones de seguridad y criterios de accién sin
dafo se omiten los nombres de las personas que desde la esfera
local han aportado sus conocimientos. La investigacién sobre
energias renovables y transiciones que enmarca este articulo
cuenta con el trabajo colaborativo en el Instituto de Estudios
para el Desarrollo y la Paz y con el didlogo permanente sobre
los problemas investigados con profesionales activos en temas
ambientales y de la crisis climatica en Colombia, EE.UU., Espa-
fia, México, Argentina y Suiza.

El centro de la metodologia de la investigacién que aqui se
define como colaborativa es la accioén participativa en los pro-
cesos de dialogo con las comunidades y en su busqueda de in-
cidencia en las politicas y proyectos de produccion de energia
y de respuesta a la crisis climatica. El activismo académico, en
relacion directa con los grupos de interés a todos los niveles, es
el puente con la construccién de pensamiento ligado a acciones
transformadoras.

Dijo el presidente Petro (2023), refiriéndose a una posible
planta de hidrégeno verde en Barranquilla, que “para este pro-
yecto ademas de una alianza estratégica internacional necesi-
tamos a Ecopetrol y a las comunidades energéticas wayuu para
que sean socias”

Esta y otras propuestas sobre plantas de produccién de hi-
drdgeno en la costa Caribe se apoyan en las ventajas de viento
y sol. Seguin los estudios del Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales (IDEaM, 2017) la mayor potencia
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HIPOTESIS DEL HIDROGENO Y EXPLOSION SOLAR EN LA TRANSICION

de energia edlica esta en La Guajira y de energia solar estd en la
Costa Caribe. Solo en lo que se refiere a energia edlica se podria
llegar a tener en 2033 una capacidad instalada de 16 Gw, el 95%
de lo que se tenia en diciembre de 2022 de produccién de ener-
gia eléctrica en todo el pais.

De la capacidad de energia edlica con proyectos vigentes al
iniciar 2023, el 60% seria en parques costa afuera, como los que
ya estan en estudio frente al cabo de la Vela, Punta Estrella, Ma-
naure, Santa Marta, Barranquilla, Cartagena y Santa Catalina
en Sucre (UPME, 2022).

Sin contar los proyectos costa afuera que estdn apenas en
ciernes, el 96% de los parques eélicos que se estan tramitando
para que se instalen entre 2023 y 2033, estan ubicados en terri-
torio de propiedad colectiva de las comunidades wayuu en el
resguardo de la Media y Alta Guajira.

Ese conjunto suma 7443 mw de capacidad instalada, inclu-
yendo los que se ubican costa afuera en la Costa Caribe (UPME,
2022). Considerando solo los que estan en proceso en La Guaji-
ra, el 80% tiene ya avanzados contratos y documentos de licen-
cia y garantias segun los requisitos de las entidades competen-
tes en los Ministerios de Minas, Ambiente y en Corpoguajira.
En enero de 2023, estaba para iniciar produccién un pequefio
parque con 10 torres y 20 Mw, pero otros parques con cerca de
1800 aerogeneradores estaban en proceso esperando el fin de
las consultas y la construccion de las redes de conexidn al Siste-
ma Integrado Nacional (UPME, 2022).

La lista de proyectos vigentes de la tabla 1 es parcial y es
parte del total de los que estdn en tramite que llegan a 57 par-
ques con 13 Gw y 2833 aerogeneradores (Barney, 2023).

Lo que estos datos indican, entre otros, es que hay incerti-
dumbre en los tiempos para que los proyectos de generacién
de electricidad edlica se pongan en operacién. Ademas, el des-
contento de las comunidades por la ocupacion del territorio
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para preparar infraestructura propia del montaje de los parques
también contribuye al incumplimiento de los plazos fijados en
los registros del Ministerio de Minas.

Las comunidades piden revision total

En los didlogos vinculantes, en diciembre de 2022, las co-
munidades relacionadas con los actuales proyectos de parques
edlicos y algunas organizaciones del pueblo wayuu entregaron
documentos exigiendo desconocer las llamadas consultas pre-
vias realizadas en los ultimos afos para protocolizar acuerdos
en cada parque con cada multinacional. Consideran que han
sido consultas manipuladas con el apoyo del Ministerio del In-
terior y de las autoridades ambientales que deberian haber ga-
rantizado esos derechos.

Los protocolos de acuerdos econémicos y de uso del terri-
torio, consignados en los textos finales de las consultas realiza-
das, han sido criticados por muchos vicios de procedimiento
y de contenido. Entre las criticas estan la falta de informacién
previa, suficiente y en wayuunaiki; la no entrega de todos los
estudios financieros, técnicos, ambientales, sociales y de alter-
nativas economicas de la inversion y para las comunidades. Ha
primado el secreto, la informacién fragmentada, la no disposi-
cién de los documentos en internet. Sefialan las comunidades
que en muchos casos no se ha tenido en cuenta a las autorida-
des ancestrales ni se ha respetado la cultura y las formas de re-
presentacion propias de los wayuu (Documento Wayuu, 2022).

En los documentos entregados al gobierno en los dialogos
para definir la ruta de la transicion, las comunidades y organi-
zaciones de diverso orden, incluido Indepaz, se ha mostrado
que en el Gobierno de Ivan Duque las subastas, tramite de es-
tudios de impacto ambiental, estudios de relacionamiento cul-
tural, contratacion de obras para interconexion, se realizaron
unilateralmente con situaciones de hecho por encima de las
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comunidades y de las autoridades del resguardo de la Media y
Alta Guajira. Centenares de voceros de las comunidades indi-
genas respaldaron el pliego de reclamos entregado en diciem-
bre de 2022 a la ministra de Minas y Energia, Irene Vélez.

Desde hace mds de cuatro afos, esas comunidades han se-
nalado que en los procesos de consulta se ha desconocido que,
por las caracteristicas de los proyectos, se debe respetar el de-
recho del pueblo wayuu al consentimiento previo, libre e in-
formado (Gonzalez y Barney, 2019). En las conversaciones con
lideresas, autoridades, pastores, pescadores, lideres de organi-
zaciones en La Guajira y en la revisiéon de documentos, se han
identificado las fallas mencionadas y muchas otras:

El Ministerio del Interior ha permitido y propiciado que las
consultas realizadas entre 2014 y 2022 se limiten a procesos
parciales, sin incluir a todas las comunidades de las zonas de
influencia de las obras, excluyendo las vias, tendidos eléctri-
cos enterrados, conos de viento hacia abajo de cada parque
y de los vecinos.

Se fraccionan las consultas para circunscribirlas a las comu-
nidades del pequefio poligono tratdndolas como propieta-
rias para lograr la firma de protocolos en los que se definen
los términos econdmicos y solo las reconocen como parte
de una propiedad colectiva para desconocer el pago por el
uso del territorio.

Solo se reconoce la propiedad colectiva del resguardo para
eludir pagos a familias en cada parque, sin asumir que se
trata de una territorialidad compartida, seminémada en
muchas practicas y de uso comun de espacios, agua y vida
en comunidades entrelazadas.

La sumatoria de parques, vias y redes eléctricas construidos
con consultas fraccionadas afecta a todo el pueblo wayuu y
la pervivencia de todas las comunidades de la Media y Alta
Guajira, pero el Ministerio del Interior, aprovechando cir-
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cunstancias organizativas y conflictividades locales, ha ayu-
dado a desconocer la necesidad de un proceso colectivo de
consentimiento como pueblo que se complemente en rela-
cion respetuosa con los derechos de las comunidades direc-
tamente afectadas.

Los estudios de impacto ambiental no se basan en investiga-
ciones especificas, sino que en muchos aspectos extrapolan
los realizados en otros paises. Son precarios en las valora-
ciones de impactos en los ecosistemas y sus componentes;
tampoco valoran la afectacion en la economia tradicional.

Las alternativas futuras de produccion y construcciones en
el territorio son condicionadas hasta final de este siglo, pro-
hibiendo nuevas actividades que consideran lesivas para los
parques. Pretenden que las comunidades no diversifiquen
ni el pastoreo ni la pesca, y atentan contra estas actividades
que son tradicionales, al tiempo que cierran cualquier uso
del territorio a lo que les convenga a las grandes empresas.

No hay estudios sobre el efecto en desplazamiento y presion
por la salida del territorio y mucho menos se considera el
valor de los impactos morales y de cambios de la vida en
relacion.

Esos estudios de impacto ambiental-EIA son impuestos a las
comunidades con maniobras de informacion superficial, sin
traduccidn ni tiempo para la evaluacion por parte de las co-
munidades con apoyo técnico propio.

Contra las indicaciones de expertos, los EIA son presentados
para parques aislados y no para conjuntos de parques en un
territorio interdependiente.

No se valoran los impactos que resultan de la interrelacion y
de las externalidades de parques vecinos o cercanos en una
zona.

Todos estos problemas se estan presentando ya en los pro-
cesos que se estan iniciado para los parques costa afuera sin
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informacién alguna a las comunidades costeras y de pes-
cadores. El Gobierno de Ivan Duque dio luz verde a esos
parques que han iniciado disefios, estudios de condiciones
climaticas y estudios financieros, sin ofrecer informacion al-
guna a la poblacién ni a los grupos de interés (Barney, 2023).

Protocolos leoninos

También se ha alertado sobre el contenido de los acuerdos
econdmicos con las multinacionales y grandes inversionistas
que significan una lesion enorme para Colombia y para las
comunidades. En el estudio “El viento llega con revoluciones”
(Gonzalez y Barney, 2019), se muestra que los protocolos de
acuerdo econdmico de los parques edlicos que se van a montar
en ese territorio wayuu, le dejan migajas a las comunidades a
titulo de compensaciones.

Esos protocolos definen pequefios montos y compromisos
de obras sociales y ambientales que no tienen sustentacién en
cifras de produccion y utilidades; la mayoria de ellos establece
que no se le pagard en dinero a las comunidades sino con pro-
yectos que se deberan tramitar ante un comité integrado con
la empresa respectiva. En un valor total de pago a las comu-
nidades, no se diferencia lo que corresponde a compensacion
por cada uno de los impactos sociales, econdémicos, culturales
y ambientales, la parte que corresponde a pago por el uso del
suelo, sus recursos y el territorio, lo que es adicional como be-
neficio para la comunidad y el resguardo. Ademas, se incluyen
en el paquete obras que deben estar en el presupuesto de in-
version publica y que son derechos adquiridos como el agua,
la electricidad, la educacion baésica, la proteccion a la infancia.

En los trabajos publicados por Indepaz, en especial en la
investigacion de seguimiento realizada por Barney (2023), se
detallan los conflictos que se estan presentando como conse-
cuencia de la puesta en marcha de un modelo de enclave ex-
tractivista en el territorio wayuu.
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Por otro lado, hemos mostrado que ese modelo de encla-
ve se hace contra todos los principios de responsabilidad dife-
renciada enunciados en las cumbres de Naciones Unidas sobre
el cambio climatico, desde 1992 a la cor27 en Egipto 2022. Se
invierte el sentido de la responsabilidad y todas las ventajas y
mayores ganancias de los nuevos negocios de energia renovable
se las dan a las multinacionales de las potencias contaminantes
(Gonzalez, 2022a).

No solo se les esta entregando el territorio que tiene las con-
diciones mas ventajosas de viento e irradiacion de Colombia,
sino que se hace a costa del sacrificio de un pueblo y con subsi-
dios y prebendas para aumentar las ganancias de las empresas y
darles garantias de beneficios tributarios a largo plazo. No solo
se les han otorgado exenciones en pago de impuestos a las im-
portaciones de bienes de capital y a las exportaciones, sino que
se ha aceptado el Articulo 289 de la Ley 1955 de 2019, metido
subrepticiamente en el Plan de Desarrollo 2018-2022, que les
regald lo que estaba establecido como pago por transferencias
segun la produccion bruta, rebajandolas de 6% a 1% para toda
produccion de energia renovable de fuentes no convencionales
(Gonzélez, 2022b).

A esta altura vuelven las preguntas: ;Cudles serian las ca-
racteristicas y procesos para el modelo comunitario con alianza
estratégica internacional? ;Se estd a tiempo para corregir lo que
se ha proyectado desde el modelo de enclave?

En lo que se refiere a los parques actuales de energia edlica,
en los procesos de consentimiento que corresponden, se podria
considerar un modelo comunitario en asociacién con empresas
del Estado y también mixtas con renegociaciones pactadas con
las grandes compaiiias que se han repartido parte importante
del territorio.

La revision de las consultas, de los estudios de impacto am-
biental y cultural, podria ser ocasion para replantear el modelo
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de enclave y concertar un esquema de asociacion con las comu-
nidades y la participacion de Ecopetrol, Empresas Publicas de
Medellin, 1A, Grupo Empresarial de Bogota y otras. En el caso
de territorios étnicos como los del resguardo de la Media y Alta
Guajira, las ventajas tributarias, tal como ha sido propuesto en
los dialogos vinculantes, estarian sujetas a verdaderos procesos
de consentimiento y de asociacién comunitaria.

El modelo participativo y comunitario de conjunto puede
incluir asociaciones comunitarias, parques desarrollados en
alianza con grandes empresas extranjeras o con grandes em-
presas nacionales como Ecopetrol, EpMm y Celsia. En las alianzas
internacionales lo mas ventajoso para Colombia es la prioridad
a la asociacion con empresas que han desarrollado la tecnolo-
gia, como la produccién de los aerogeneradores y sus sistemas
de montaje. Para el impulso a ese modelo participativo y co-
munitario es también necesario que se construya la asociacién
latinoamericana de energia y se fortalezca la cooperacién para
la investigacion y la formacion técnica.

La regulacién de este modelo participativo es parte de lo
que se ha definido como transicién justa, descentralizada, de
soberania energética y respeto a los derechos étnicos y de las
poblaciones.

Segun un informe de la Unidad de Planeacién Minero-
Energética-UpME (2022b), en 2024 estaba previsto el inicio de
produccién de 10 parques, de los cuales es probable que 3 se
conecten directamente al Sistema Interconectado Nacional-siN
en la estacion de Cuestecitas si solucionan problemas con las
comunidades. Estos suman 742 Mw y otros 7 que suman 1040
MW tienen que esperar hasta que se termine la colectora 1 pos-
tergada para 2025 0 2026.
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Para sacar la energia desde La Guajira se contara con co-
lectoras, que son los tendidos con cables de alta tensién que
se proyecta construir para agregar esa energfa al circuito del
sistema nacional de transmision de electricidad. La primera co-
lectora, que construye el Grupo Empresarial Bogota, va desde
la Alta Guajira hasta Cuestecitas, en Fonseca, a 110 kilémetros,
y de alli hasta La Loma en Cesar, a 250 kilometros (Morales,
2022).

Con la colectora 1 se podran conectar otros 4 parques de los
que ya tienen contrato y pdlizas de garantia, para completar el
cupo que es de maximo 1054 Mmw. Los otros parques requieren
nuevas colectoras que permitan evacuar cerca de 7000 Mw an-
tes de 2034, sin contar nuevos parques que ya estan en ciernes.

Otras dos colectoras, que estan en proceso para iniciar
construccion en 2024, deben consultar con mas de 500 comu-
nidades y se puede estimar que estén listas entre 2027 y 2030.
Una de esas colectoras que esta en tramite inicial, es la que de-
sarrollaria 15 desde la subestacion Nueva Cuestecitas hacia Co-
pey y Fundacioén, con un total de 270 km en tres tramos (Mo-
rales, 2022).

Se tiene poca informacién sobre los estudios prelimina-
res que se estan haciendo para otra linea de conexién desde
La Guajira al centro del pais, que tendria tecnologia de punta
para corriente continua de alta tension (HvDC). Este proyecto
incluiria cables submarinos, tanto para evacuar energia de los
parques costa afuera, como de otros cercanos a la costa (Gubi-
nelli, 2022).

Cada uno de los 19 parques que estan en proceso, sea en
fase 1 o en fase 2, piensa construir sus lineas de evacuacion de
energia de alta tension desde su poligono a la linea de la colec-
tora que va hacia el Sistema Integrado Nacional. Es toda una
telarafia de cables aéreos y enterrados que va a ir cubriendo
buena parte del territorio de propiedad colectiva de los wayuu.
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Mapa 2 Colectoras para los parques edlicos en La Guajira
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\ o

Fuente: Energia Estratégica 2022.

Para todos los proyectos de produccién de hidrégeno con-
curren todas las fuentes de energia eléctrica, de modo que para
la produccién de hidrogeno, en Barranquilla y otros sitios en el
Caribe, se destinaria un equivalente a lo que llega de los parques
edlicos y de algunas granjas fotovoltaicas. La energia originada
en las térmicas y en hidroeléctricas va al mismo flujo o siste-
ma de transmision, y si se quiere una produccion constante de
hidrégeno, en algunos ciclos sera mas azul o hasta gris, como
se ilustra en el articulo “Hidrégeno verde de cualquier color”
(Gonzalez, 2022). Lo demds, desde el punto de vista técnico, es
adecuar los puertos para los grandes volimenes de exportacion
especializada.

Para la exportacion de hidrégeno se utilizaria una porcion
de la produccién de energia que estaria disponible después de
satisfacer la demanda interna.
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Ha hecho falta una deliberacion seria sobre los tiempos de
la transicion y la descarbonizacién en Colombia y Latinoamé-
rica en comparacion con los que tienen y deben tener los paises
que son los responsables de la crisis climatica y de mas del 80%
de las emisiones anuales de gases de efecto invernadero en la
actualidad.

Lo que se pact6 en la Cumbre de Rio (oNU, 1992), y se ha
repetido desde entonces en todos los escenarios, es que quienes
deben dar la pauta en transiciéon y descarbonizacion son esas
potencias contaminantes, y que es parte de la justicia ambiental
que ellos financien a los paises en desarrollo y victimas del desa-
rrollo capitalista fosil adicto. A los paises “en desarrollo” les co-
rresponde dar prioridad a los retos de la equidad, la superacién
de la pobreza, de la subordinacién econémica, y recibir la tecno-
logia y apoyo financiero de los culpables de la crisis para hacer
la transicion a su ritmo auténomo y sin sacrificio de pueblos.

En Estados Unidos la administraciéon Biden ha dicho que
haran esfuerzos para lograr descarbonizar la electricidad hacia
2035 (Nugent, 2022), al tiempo que quieren copar el mercado
de Europa con gas y petrdleo obtenido con fracking; los plazos
en Europa se volvieron inciertos con la guerra que libran en
Ucrania y la vuelta al carbén; China e India han dicho que sus
compromisos de carbono neutralidad quedan para después de
2070.

Colombia tiene una matriz de energia eléctrica con 60% de
tuentes hidricas, 20% de térmicas y el resto de biomasa y otras
menores (Ministerio de Minas y Energia, 2020). Por otro lado,
en 2023 la matriz de produccion total de energia, el 85% es de
origen fosil; en todas las proyecciones, incluido el escenario
mas disruptivo, hacia 2050 se tendria una reduccién de la ofer-
ta de origen f6sil al 65% con ampliacion de la hidraulica, edlica
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y solar a 20% (Ministerio de Minas y Energia, 2020). En este
escenario, la contribucién de Colombia a la reduccién global de
las emisiones de gases de efecto invernadero es menos del 0.2%
de las metas voluntarias que se enunciaron en la Cumbre de
Paris y que han burlado casi todas las potencias contaminantes.

Asi que los ritmos y tiempos de la transiciéon de energia
eléctrica y de la descarbonizacion en Colombia deben estable-
cerse teniendo como prioridad la proteccion de los sumideros
de co,, las medidas obligadas de adaptacion y el bienestar de la
poblacion. Al tiempo se puede avanzar en sustitucién de fuen-
tes fosiles manteniendo los principios de compromiso comun,
responsabilidad diferenciada, no sacrificio de pueblos y sobera-
nia energética.

Todo esto, y las acciones de mitigacion, deben estar ampa-
radas por la construccion de una poderosa alianza latinoameri-
cana para negociar las condiciones con las potencias contami-
nantes y con los grandes inversionistas en los negocios “verdes”
que quieren imponer sus reglas y dependencias, teniendo como
linea de base todas las ventajas para sus ganancias, con exencio-
nes, subsidios y garantias juridicas a su favor.

Tiempo para renegociar y acelerar la energia solar

Ante la incertidumbre de las fechas de puesta en marcha de
los parques edlicos, por los problemas sociales y el desfase en
afos de las colectoras que se encargaran de sacar la energia al
sistema integrado nacional, el rapido proceso de expansion de
la energia solar, micro hidrdulica y de biomasa, da un margen
para la redefinicion de los modelos extractivistas y dar fuerza a
la asociatividad comunitaria y a los modelos mixtos.

Como se ha dicho atras, el cronograma de entrada en ope-
racion de los parques eolicos vigentes esta desfasado por lo me-
nos en 3 afos con respecto al corte publicado por la upME a 31
de agosto de 2022 (UPME, 2022b).
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Grafica 1 Potencia acumulada de proyectos vigentes segtin
su tipo (Mw)
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Fuente: UPME (2022b)

En contraste con los problemas que estan por solucionarse
en los proyectos de energia eélica, hay que tener en cuenta que
Colombia acelerd desde el 2014 la adopcion de politicas para
la transicion y la accion climatica, y en los ultimos 6 afios se
han multiplicado los proyectos de producciéon de energia espe-
cialmente solar. Con razén se ha hablado de la explosién solar
(Vélez, 2022) que en la lista de la UPME representan el 80% de los
proyectos y el 70% de la capacidad en proyectos que tienen re-
gistro vigente para ponerse en marcha entre 2023 y 2030 (UPME,
2022b). La proporciodn es similar si se incluyen todos los solares
que estan en tramite, que en enero de 2023 deben superar 13 Gw.

Esto significa que, si se quiere dar un salto en esta década en
produccion y uso de electricidad limpia, la alternativa mas efec-
tiva parece ser la ampliacion de la energia fotovoltaica. A lo que
hay que sumar otras fuentes en micro hidraulicas y de biomasa.
Todas estas tienen desarrollos tecnoldgicos que, a diferencia de
lo que ocurre con el hidrégeno, ya estan a disposicion con ten-
dencia a la disminucioén de costos del kilovatio/hora.

Antes que llegar a la exportacion de volumenes importantes
de hidrégeno verde, que es un proyecto para el mediano y largo
plazo, en Colombia hay que resolver los problemas de la elec-
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trificacion del transporte y de la sustitucion de calor de origen
fosil para las empresas.

Grafica 2 Capacidad asignada de generacion total (Mw)
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Fuente: UPME (2022c).

Es sabido que, a corto plazo, es decir en la proxima dé-
cada, se hara sentir el declive de las reservas de petrdleo que
se presentard, aunque se mantenga la exploracion con nuevos
contratos. Del total de produccion nacional se destinara una
mayor proporcién al consumo interno que puede crecer a una
tasa de 2,5% anual (UPME, 2020). En un escenario de precios
altos del petroleo, la electrificacion con fuentes no conven-
cionales de energia renovable (ENCER) puede tener mayores
posibilidades.

Teniendo en cuenta el mapa de irradiaciéon de Colombia,
mas las variables econdmicas y tecnoldgicas, se puede proyec-
tar un crecimiento de la capacidad instalada fotovoltaica para
llegar a 15 000 Mw en 2030.

La ventaja de la energia solar frente a la e¢lica y a otras, esta
en varios aspectos:
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Tiene una tecnologia que permite combinar iniciativas indi-
viduales, comunitarias y empresariales a distinta escala.

Se presenta mayor cobertura en instalaciones locales y des-
centralizadas.

Puede promoverse la generaciéon comunitaria y asociativa
para la demanda local con posibilidad de venta de los exce-
dentes al sIN.

Se puede incluir en proyectos de ciudades inteligentes y ver-
des, tanto para la dotacion de edificios, vecindarios, alum-
brado publico, techos de parqueaderos grandes y energite-
cas para transporte publico y particular.

Estan desarrollandose nuevos sistemas de almacenamiento
y se experimenta en baterias sin litio que podrian ser mas
baratas en el futuro.

Las desventajas o retos también se han sefialado:
Fluctuaciones diurnas y no produccién nocturna.

Altos costos de las baterias y tendencia al alza del litio y
otros componentes de origen mineral.

Encarecimiento de minerales necesarios para la construc-
cion de los paneles solares.

Costos de la nueva red de suministro para vehiculos eléc-
tricos.

Necesidad de complementariedad con otras fuentes de
energia.

Disputa de tierras a la produccion de alimentos y a la preser-
vacion de bosques y recursos hidricos.

La complementariedad se ha pensado en Colombia con la
energia hidraulica que tiene ciclos alternos de acuerdo con las
temporadas de lluvia cuando se baja el nivel de los embalses
y disminuye la irradiacién. Esto supone un esfuerzo especial
de mantenimiento de las grandes represas que en la actuali-
dad producen el 60% de la electricidad que demanda el pais.
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Ademads, hay una dindmica importante de microcentrales cuya
capacidad podria superar 2000 Mw en 2030 si se realizan los
proyectos vigentes al iniciar el 2023 y se mantiene el ritmo de
expansion (UPME, 2022).

Los datos de capacidad solicitada registrados a julio de 2022
dan una idea sobre las potencialidades de la explosion solar y su
mayor cobertura en cuanto a ubicacién en la geografia nacional
(upME, 2022). El Cesar, Bolivar, Cérdoba, Atlantico y Magdale-
na, tienen alta participacion sobre todo por las ventajas en irra-
diacidn, la crisis de las empresas de energia en la costa Caribe y
la perspectiva de proyectos de granjas de gran tamafo. Pero se
presentan desarrollos significativos en otros 11 departamentos
entre los cuales sobresalen Tolima, Valle y Antioquia.

El mapa 2 de irradiacion solar media en Colombia (IDEAM,
2017) muestra que mas del 75% del territorio tiene dptimas y
buenas condiciones para la produccién de energia solar. Esta
opcidn se presenta como la mas adecuada para producir elec-
tricidad en las zonas rurales en donde en la actualidad se tiene
que acudir a la lefia y al diésel que tiene altos costos de defores-
tacion, monetarios y en contaminacion.

Las posibilidades de ampliacién de las energias renovables
se observan también en los tramites para transporte de ener-
gia (UPME, 2022b). Las que corresponden a energia solar son el
75,4%, seguidas por las edlicas con 20,3%. A lo que sea agrega
que en el caso de las granjas solares ubicadas en zonas rurales
se presentan menos conflictos con pueblos étnicos que los que
se estan dando en el caso de los parques edlicos en La Guajira.

Ayuda también el que los nuevos proyectos de energia solar
ya registrados para iniciar produccion entre 2023 y 2026 esta-
ban en fase 2 en agosto de 2022 (UPME, 2022) y que otros que se
registren durante la administracion de Gustavo Petro pueden
entrar en funcionamiento a lo largo del segundo quinquenio de
la actual década.
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Mapa 3 Irradiacion global media recibida en una superficie
horizontal durante el dia, promedio anual
multianual (kWh/m? por dia)

oy 500w

OCEANOPACIFICO)

R By A s S e S IO

w088 ~ vemac Escala Colomba: 19900000
i Likheismon. Escala SanAndres y Providencia: 1600000

Fuente: IDEAM (2017)

La menor concentracién de la produccién fotovoltaica ofre-
ce oportunidades para darle impulso al modelo participativo
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basado en asociaciones comunitarias de energia y a la relacién
entre produccién a pequeiia escala y en las ciudades con alta
participacion de las empresas publicas y apoyo técnico y finan-
ciero desde el Estado.

Grafica 4 Capacidades de transporte solicitadas
por tecnologia (Mw)

(126,;61";3_| Tecnologia
11571,20 | SOL
(20,30%) ® VIENTO
GAS NATURAL
® AGUA
® GLP - GAS LICUA...
4297028 . CARB?N
(75,38%) BIOGAS

Fuente: UPME (2020)

Tablal Registro de proyectos de generacion de electricidad
—capacidad de proyectos vigentes por tipo (MW)- corte
31 de agosto de 2022

Rango Biomasa Edlico Hidraulico Solar Térmico Total
0-1MW 4 4
1-10 MW 6 31 120 632 789
10 - 20 MW 192 1080 1272
20 - 50 MW 50 168 466 684
50 - 100 MW 174 188 2191 2553
Mayor a 7188 643 3871 2830 14 532
100 MW
Total 6 7443 1311 8243 2830 19833

Fuente: UPME (2022a)
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Como se observa en la tabla 1, mientras que en los proyec-
tos registrados con corte a agosto de 2022, que se pondrian en
operacion entre 2023 y 2037, 97% tienen mas de 100 Mw, en
energia solar en esa escala el 47%, y 25% corresponde a la pe-
quena escala con menos de 50 Mw (UPME, 2022b).

La tendencia a mediano plazo, incluso en energia fotovoltai-
ca, es a la concentracion y al predominio de grandes empresas,
lo que obliga a introducir en la regulacion estimulos orientados
a los proyectos descentralizados de comunidades de energia y
de importante participacion de empresas publicas.

Es muy importante que el gobierno de Colombia esté ha-
ciendo una revision de la transicion y de la Ruta del Hidrégeno
que dejaron como estrategia el BID y las administraciones ante-
riores. En esa revision ocupa un lugar central la concrecién en
medidas practicas de lo que debe significar la transicion justa
y la soberania energética que se han incorporado en los planes
de ampliacion de las fuentes no convencionales de energia re-
novable (FNCER).

Entre las tareas urgentes se encuentran, segun los linea-
mientos del Gobierno Petro, darle forma al modelo de comu-
nidades de energia y a la alianza estratégica de Ecopetrol, co-
munidades y compaiiias internacionales para la produccion de
energia solar, edlica, nuclear, de biomasa, geotérmica y otras.

En esta linea se ubica como una palanca poderosa el que se
logre una coordinacion real y regulada entre empresas publicas
y empresas con participacion mayoritaria del Estado: una for-
ma de asociacion y planificaciéon comun entre Ecopetrol, 134,
Grupo Empresarial de Bogota, Empresas Publicas de Medellin
y otras empresas del sector de energia eléctrica de propiedad de
las entidades territoriales.
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Los pilotos y proyectos en firme que ha iniciado Ecopetrol
en hidrogeno verde y azul, en paneles solares y produccién de
energia con biomasa, son la avanzada para una estrategia de
energia en Colombia que le dé importancia a la soberania ener-
gética como necesidad en un mundo en crisis, con guerras por
recursos, por petroleo, gas, agua y por el control de materias
primas y de mercados para beneficio de las potencias contami-
nantes y de sus grandes corporaciones.

No hay que olvidar que en la politica publica, incluidos los
planes de desarrollo y las normas de accién climatica y regula-
cién de inversiones, tiene un lugar especial la promocion de la
participacion de las comunidades como socias en los megapro-
yectos y no solo en iniciativas locales de pequena escala. Las
comunidades de energia pueden tener diversas modalidades y
ambitos dependiendo del tipo de energia, de su territorialidad
—urbana o rural- de la modalidad de propiedad del suelo y los
recursos y de la relacion entre el consumo propio y la venta de
excedentes.

Por otro lado, en los documentos oficiales que vienen de
anteriores administraciones no hay una sustentaciéon sdlida
para colocar las mayores apuestas al uso de hidrégeno en la
electrificacion en el pais o para equiparar los excedentes expor-
tables al déficit que dejara el descenso de las exportaciones de
petrdleo en las proximas décadas. Es necesario investigar varias
opciones en una canasta mixta.

Basta ver el escenario llamado disruptivo en el modelo de
transicion que se incluy6 en el Plan Energético Nacional 2020
- 2050 (Ministerio de Minas y Energia, 2020) para ver que, pa-
sada la mitad del siglo xx1 y con costos y endeudamiento des-
proporcionado, se tendria en Colombia una oferta en la cual
petréleo, gas y carbon serian el 67% vy si se logra tener una re-
volucién en hidrégeno, por lo menos la mitad seria a partir de
metano. La energia solar y, en esta opcién disruptiva, edlica,
pesaria 8% en la oferta total de energia.
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Es inimaginable la transicion justa, participativa y la so-
berania energética si se mantiene la politica heredada de en-
tregar el territorio y los recursos de La Guajira y de todas las
zonas privilegiadas en viento, sol, agua y minerales, al control
y contratos asimétricos y lesivos con macroproyectos. Se estd a
tiempo para rectificar ese camino de transicion sin transicion
de modelo, que conduce a un nuevo extractivismo y a que se
invierta el sentido de la responsabilidad comun diferenciada.

En estas definiciones sobre las rutas de la energia pesan
consideraciones econdmicas, sociales y también éticas. La justi-
cia ambiental establece lineas rojas exigentes en el respeto a los
derechos humanos, incluidos derechos territoriales, de género
y étnicos. Se excluye por lo mismo cualquier medida o proyec-
to que signifique sacrificio de pueblos, destruccion de patri-
monio cultural y de ecosistemas de importancia vital para la
humanidad y para enfrentar la crisis climatica. También es un
principio ético que las alternativas de energia, incluso entre las
renovables, deben tener un balance positivo en bienestar para
las comunidades directamente impactadas por los proyectos.
La accion sin dano, la seguridad de las personas y la seguridad
humana son parte esencial de la accion climatica, de las inicia-
tivas de energia, como lo son en el proceso de investigacion.

En suma, sin reversion de ese modelo de enclave y de ven-
tajas sin fin para las multinacionales, no habra transicién en
las proximas tres décadas y a la altura de 2050 se tendra una
matriz de energia con gran predominio de las fuentes fosiles y
sometimiento a las imposiciones oligopdlicas de inversionistas
extranjeros preocupados por sus beneficios y los de sus paises
que, de responsables por la crisis climatica, estan pasando a ne-
gociantes con precios crecientes y exorbitantes de la energia.

Amel, A. (2006). Andlisis comparativo de las propiedades de com-
bustion de las mezclas metano-hidrégeno con respecto al metano.
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Un pais lider en sustentabilidad:

el camino hacia ciudades realmente
sostenibles y resilientes

__ 3

Mauricio Rojas Vera*

El mundo de hoy enfrenta serios problemas que hemos evi-
tado afrontar, pero que ahora se hacen mas visibles y nos afec-
tan directamente: el calentamiento global y su correspondiente
cambio climatico, la distribucion desigual de la riqueza y los
recursos naturales, y un modo de vida consumista e individua-
lista, que ademas genera miles de toneladas de basura. Millones
de personas pasan de vivir en el campo a las urbes. Actualmen-
te, el 50% de la poblacién mundial vive en ciudades, mientras
que mads del 80% de la poblacion en Colombia reside en ellas,
con una tendencia creciente. También aumenta la vivienda in-
formal: 3 de cada 5 viviendas en el pais se construyen sin licen-
cia (segun el cpNaA). Por ello, las ciudades con mayor poblacién
en el mundo se encuentran en los paises llamados “del tercer

*  Arquitecto de la Universidad de los Andes, Bogota. Expresidente de
la sca Bogotd y Cundinamarca. Master en Arquitectura Bioclimatica
y Sostenible, Isthmus, Panamad. Director de MRV Arquitectos.
www.mrv-arquitectos.com
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mundo’, lo que provoca un crecimiento rapido de ellas. ;Seran
estas ciudades verdaderas urbes o mas bien anti-ciudades?

La arquitectura colombiana, en sus distintas regiones y cli-
mas, siempre ha estado bien planteada y construida, utilizando
recursos humanos y materiales locales, adaptandose a las idio-
sincrasias regionales, al clima y a la geografia. No olvidemos
que, debido a nuestra posicién geografica y nuestros recursos,
somos inmensamente ricos y no “tercermundistas” ni pobres,
como a veces se nos quiere hacer creer. (Y ni hablar de la enor-
me pasion, calidad y capacidad de trabajo de nuestra gente).
En Colombia tenemos pisos térmicos, no estaciones, debido a
nuestra ubicacion sobre el Ecuador, los Andes, la selva amazo-
nica y nuestros océanos. Hacer arquitectura en el norte o el sur
del mundo es muy diferente debido al clima.

Desarrollar proyectos bioclimaticos y sostenibles es muy
facil; siempre lo hemos hecho. Solo hay que lograr que las in-
fluencias externas no entorpezcan lo que antes hemos hecho
tan loégicamente, siguiendo no las modas superficiales, sino un
comportamiento ético con la sociedad y el planeta.

La construccién de la ciudad, de lo urbano, del encuentro
con los demas: EL ESPACIO PUBLICO Y LA NATURALEZA, es un llama-
do a seguir, por encima de la especulacién urbana desmedida,
que tanto dafio nos ha hecho, junto con la sumatoria de proyec-
tos autistas que separan lo publico de lo privado, como si el pri-
mero fuera un lugar de guerra donde vive el enemigo. También
hemos dejado de lado los ecosistemas y los flujos metabdlicos:
agua, tierra, sol, aire, fuera de los proyectos, haciéndolos her-
méticos, costosos, funcionando con energias activas a topey, lo
peor, por su blindaje, lejos del encuentro social.

Este es el punto donde mas trabajo hay que hacer: nues-
tras grandes ciudades, como Bogota, crecen desmedidamente
y con demasiada prisa (de 800 000 habitantes a casi 8 millones
en 50 afos; segun la ONU, a este ritmo, las ciudades deberian
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renovar completamente su infraestructura cada 30 anos para
estar al dia), con poco control en cuanto al disefio urbano. La
forma y la estructura urbana, si tienen calidad, es sobre hue-
llas, patrones y disefios hechos hace muchos afios, para otro
modelo y tipo de ciudad. No obstante, estos “lugares viejos”
son lo que tenemos para “mostrar’, aunque algunos estén en
franco deterioro. Regenerar estos lugares es clave para evitar
la conservacidn urbana a un alto costo de llevar los servicios a
los extramuros de la ciudad, ademas de evitar que las ciudades
crezcan sin control ni orden en sus bordes, los cuales tienden a
ser cadticos, especialmente en su relacién con los ecosistemas
de los cuales dependen.

Aunque las alamedas, parques, plazas y algunos edificios
simbolicos, como las bibliotecas publicas han marcado una
pauta importante, también debemos recordar que la ciudad se
construye con los vacios que dejan sus edificios, sus proporcio-
nes, su relacion simbidtica y sinérgica entre lo privado y lo pu-
blico, y sus usos mezclados, diversos y compartidos, con bordes
vivos y activos.

Pasamos de un bien intencionado pero distante poT (Plan
de Ordenamiento Territorial), en cuanto a la escala se refiere,
a unas UPZ (unidades de planeamiento zonal), que van direc-
tamente a directrices normativas, pero que no abordan el ca-
racter urbano que se desea. Entre estos dos, nos falta un punto
intermedio de interaccion: algo asi como unas unidades de pla-
neacion urbana a nivel de alcaldias zonales, que cuenten con
oficinas de renovacion y disefio urbano, con facil interacciéon
con la comunidad y sus agremiaciones, logrando participacion
mutua y, a su vez, mejoras y ganancias conjuntas, donde se pue-
da disenar y modelar lo urbano. En el caso de la fria Bogota, se
requiere del sol y proteccion de la lluvia.

Nuestro principal problema en términos de sostenibilidad
y cambio climatico estd muy poco relacionado con el uso de la
energia, la cual, al ser generada en su mayoria por hidroeléctricas,
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llega de una manera muy limpia y cercana. Este pais tiene agua
en sus mares, rios y ecosistemas. Tenemos muchas leyes contra
el fuego, pero pocas que aporten y cuiden el agua, especialmen-
te en nuestras ciudades. Tampoco hay problemas en la produc-
cion y transporte de materiales, casi todos locales, econémicos
y generadores de muchos empleos, como el ladrillo.

Como bien lo mencionan publicaciones como National
Geographic, Colombia es destacada como un pais que pro-
duce el minimo de toneladas de co, por afio, en comparacion
con Estados Unidos (solo el 1.6% o menos de las toneladas que
ellos producen), México o Brasil. Ademas, la prestigiosa revis-
ta Forbes nos ubica como uno de los 10 paises mas limpios del
mundo con relacién al tema ambiental.

Si vemos el desarrollo sustentable como un equilibrio entre
lo ecoldgico, lo econémico y lo social, es en este tltimo aspec-
to donde mds enfrentamos dificultades, las cuales son de gran
magnitud.

Si ponemos mayor atencion a lo social, junto con un dise-
fo urbano (no solo planeamiento) bien pensado, estructurado,
planificado y trabajado de manera interdisciplinaria entre las
entidades estatales y el sector privado (definiendo su carac-
ter), como una herramienta capaz de tejer, modelar y reciclar
la ciudad, por encima de los sistemas de redes de transporte,
infraestructura o de simple modelo econémico de usufructo
del suelo, seguramente lograriamos unas ciudades mucho mas
sustentables. Creo que las hariamos mds seguras, eficientes, con
amplias oportunidades de trabajo y vivienda, pero, sobre todo,
mas disfrutables para todos por igual.

Las ciudades de proximidad o ciudades cuidadoras, que
son ciudades dentro de la ciudad, resuelven casi todos los pro-
blemas. El arquitecto Carlos Moreno, en su libro sobre la ciu-
dad de 15 minutos, lo plantea muy bien. O, en su obra sobre
Medellin, el arquitecto Jorge Pérez describe de manera acertada
los pasos para lograr lo que su ciudad es hoy.
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Las islas de calor, en algunos casos con centros urbanos
de 6 a 8 grados mas calientes que el exterior, son un desafio
en nuestras ciudades, debido a la falta de parques y al exceso
de concreto. Las fuertes inundaciones que experimentamos a
diario ocurren porque los rios no se reconocen dentro de la
ciudad, ni en los edificios, mucho menos en las lluvias. También
enfrentamos problemas de calidad del aire, ya que no se han
disefiado adecuadamente los requerimientos de oxigeno para
los barrios y edificios. El impacto sobre nuestros ecosistemas
cercanos, de los cuales dependemos para la sostenibilidad de
las ciudades, deberia ser parte vital de los planes de ordena-
miento territorial.

Pero de la ley a la accién atn falta mucho. Es importan-
te concentrarnos en los temas necesarios y urgentes para no
perder energia en lo que no lo es. E1 39% de los gases de efecto
invernadero provienen de la construccion (infraestructura, edi-
ficios, etc.), y cerca del 40% también proviene de las quemas y
los cambios de territorio a monocultivos en el pais. Mientras
una tercera parte del pais enfrenta deficiencias en la calidad de
sus viviendas (segun Portafolio), o tiene déficit de viviendas en
las ciudades —en el caso de Bogota, cerca de 1 millén—, esto
puede ser resuelto en un cuadro de Excel o mediante una pro-
duccién masiva y en serie, sin tener en cuenta lo urbano, el cli-
ma, la cultura y las diferentes formas de habitar. Casi toda la ar-
quitectura de posguerra en el mundo fue demolida porque, en
lo social, no funciond. ;Repetiremos la historia? ;A qué costo?

Reconstruir nuestras ciudades con este enfoque es vital para
nuestra supervivencia, ante la crisis climética, el post-covip-19,
y las crisis politica y energética.
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Desarrollo de la energia nuclear
en el mundo y en Colombia. El
papel de Rusia en el ciclo de
combustible nuclear

Ernesto Villarreal*

Hoy, el sector energético es la fuente de cerca de tres cuartas
partes de las emisiones de gases de efecto invernadero y es la
clave para evitar los peores efectos del cambio climatico, quizas
el mayor reto al que se ha enfrentado la humanidad. Reducir las
emisiones globales de co, a cero netos para 2050, es consisten-
te con los esfuerzos para limitar el aumento para esa fecha del
promedio global de la temperatura, a 1.5 °C.

La reduccion de las emisiones provenientes del sector eléc-
trico, a nivel mundial, son fundamentales para lograr emisio-
nes netas cero en 2050. La generacion de electricidad es la ma-
yor fuente individual de emisiones de co, relacionadas con la

* Ingeniero nuclear y asesor estratégico en soluciones sostenibles de
energia, con mas de 40 afos de experiencia en investigacion y docen-
cia en varias universidades y director general del Instituto de Asuntos
Nucleares (hoy INGEOMINAS). Ha trabajado con la Agencia Internacio-
nal de Energfa Atoémica.
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energia en la actualidad, representando el 36% de las emisiones
totales relacionadas con la energia. Las emisiones de co, debi-
do a la generaciéon mundial de electricidad totalizé 12,3 Gt en
2020, de las cuales 9,1 Gt provinieron de generacién con car-
bdn, 2,7 Gt con gas y 0,6 Gt con petrdleo.

De otra parte, de acuerdo con la Oficina de Energia Nuclear
de los Estados Unidos de América (https://www.usa.gov/espa-
nol/agencias-federales/departamento-de-energia-doe), la ener-
gia nuclear tiene las siguientes caracteristicas para considerarse
limpia y sostenible:

La energia nuclear es una fuente de energia limpia, de emi-
sion cero.

La huella terrestre causada por la energia nuclear es peque-
fa: produce mas electricidad en menos terreno que las demas
fuentes de energia limpia. La siguiente figura muestra los kilo-
metros cuadrados requeridos para generar un Tw-hr eléctrico,
a partir de diversas fuentes.

Griéfico 1
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https://sciencenorway.no/climate-energy-environment/nuclear-power-is-a-friend-of-
nature-and-the-environment/2153787

Entre las fuentes bajas en carbono, la energia nuclear es la
que utiliza de manera mas eficiente el terreno. Los biocombus-
tibles son los menos eficientes.
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- La energia nuclear es extremadamente densa, como lo
muestra la siguiente ilustracion.

Gréfico 2
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Hoy dia, 423 centrales nucleares (https://www.iaea.org/
publications/15268/energy-electricity-and-nuclear-power-
estimates-for-the-period-up-to-2050), producen el 15% de la
electricidad mundial lo que equivale a la cuarta parte de toda
la electricidad baja en carbono. Esta tltima comprende: edlica,
nuclear, hidroeléctrica, geotérmica, solar, biocombustibles.

En las ultimas cinco décadas, la energia nuclear evito, la
emision de aproximadamente 70 000 millones de toneladas de
diéxido de carbono (co,) equivalente, del sector eléctrico mun-
dial. Entre 2015 y 2019 evitd, igualmente, la emisién de mas de
mil millones de toneladas de co, equivalente, anualmente.

Con una de las huellas de carbono mas bajas entre las tec-
nologias energéticas, disponibilidad las 24 horas del dia, los 7
dias de la semana y la capacidad de operar de manera flexible, la
energia nuclear puede hacer una contribucién importante a la
estabilidad y seguridad de un sistema de energia completamente
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descarbonizado y actuar como un buen complemento para las
fuentes de energia renovables.

Conforme aumenta la demanda por energia y cambia el cli-
ma, la disponibilidad y confiabilidad de la infraestructura ener-
gética se tornara mds importante, en las proximas décadas. La
contribucién de la energia nuclear, tanto a disminuir el cambio
climatico como a la seguridad energética explica porqué algu-
nos paises estan ampliando sus planes energéticos, incluyén-
dola.

La Comision Europea clasifico como sostenible la energia
nuclear, tras un estudio que demostraba que la energia nuclear
no supone un dafio para el medioambiente. La ONU, por su
parte, advirtié en 2021 que los objetivos globales para frenar
el calentamiento global NO podran alcanzarse si se excluye la
energia nuclear (https://www.foronuclear.org/actualidad/noti-
cias/la-onu-pide-no-excluir-a-la-energia-nuclear-de-la-lucha-
contra-el-cambio-climatico/). 58 reactores se encuentran en
construccion y se planean 104 mas, con una capacidad com-
binada de 65 y 107 Gw respectivamente (https://www.iaea.org/
publications/15268/energy-electricity-and-nuclear-power-es-
timates-for-the-period-up-to-2050).

La energia nuclear, utilizada junto con energias renovables
como la hidroeléctrica, la solar y la edlica, puede permitir que
los paises se alejen de los combustibles fdsiles y logren sus ob-
jetivos de cero emisiones netas. Para lograr los resultados de-
seados en el Acuerdo de Paris [de la Convencion Marco sobre
el Cambio Climatico], la Agencia Internacional de la Energia
(1eA) hace estudios para lograr un escenario de emisiones netas
cero en 2050. En estos estudios se considera el sector eléctrico
donde se incluye la generacion eléctrica nuclear. Los estudios
muestran que la inversion en el sector eléctrico debe aumen-
tar y orientarse hacia tecnologias mas limpias y sostenibles que
apoyen la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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En el escenario de emisiones netas cero en 2050 las siguien-
tes dos graficas muestran el crecimiento de la demanda de elec-
tricidad para los principales cinco sectores de los paises. Los
paises se agrupan en dos grupos: 1) paises avanzados y 2) mer-
cados emergentes y economias en desarrollo.
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En este escenario de emisiones netas cero en 2050 de la IEa,
la energia nuclear hace una contribucién significativa, como
se muestra en la grafica mas adelante. Su produccion eléctrica
aumenta constantemente hasta alcanzar un valor de 40% para
2030 y duplicarse para 2050. Su participacion en la generacién
total sera inferior al 10% en 2050. En su apogeo, a principios
de la década de 2030, las adiciones de capacidad nuclear global
alcanzan los 30 Gw por afo, cinco veces la tasa de la ultima
década. En las economias avanzadas, las extensiones de vida
para los reactores existentes se buscaran en muchos paises, ya
que son una de las formas mds rentables de tener fuentes de
electricidad bajas en carbono (1Ea, 2019). La construccion de
nuevas centrales sera de aproximadamente 4.5 Gw por aflo en
promedio, en el periodo 2021 a 2035, con un énfasis creciente
en pequenos reactores modulares.
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En partes del mundo ya se observa una construcciéon im-
portante de plantas nucleares. Mas de la mitad del crecimiento
mundial de la generacion eléctrica nuclear a 2025, se tiene en
cuatro paises: China, India, Japén y Corea. Entre estos paises,
mientras que China lidera en cuanto a crecimiento absoluto en-
tre 2022y 2025 (+58 Twh), India tendra el mads alto crecimiento
porcentual (+81%), seguida por Japon. En todo caso, la parte
nuclear de la generacion total en paises con economias avanza-
das cae del 18% en 2020 al 10% en 2050.

De otra parte, dos tercios de la nueva capacidad de energia
nuclear, en el escenario de emisiones netas cero en 2050, se cons-
truye en economias de mercados emergentes y en desarrollo, ins-
talando, principalmente, grandes reactores (1A, 2019). En estas
ultimas economias la flota de reactores se cuadruplica para 2050.
Esto eleva la proporcion nuclear en la generacion de electricidad
en esas economias del 5% en 2020 al 7% en 2050 (asi como satis-
facer el 4% de la demanda de calor comercial en 2050).

La siguiente ilustraciéon muestra la contribucioén de las di-
versas fuentes de energia hasta 2050, en el escenario de emisio-
nes netas cero en 2050.
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En el escenario de emisiones netas cero en 2050, la Agencia
Internacional de la Energia, proyecta un importante aumento
en las necesidades de electricidad como: a) resultado del au-
mento de la actividad econdmica, la rapida electrificacion de
los usos finales de la energia y la expansion de la produccion de
hidrégeno por electroélisis y, b) la transformacion radical de la
forma de producir electricidad. La demanda global por electri-
cidad fue de 23 230 Twh en 2020 y llegara a ser de 60 000 Twh
en 2050.

Las economias de mercados emergentes y en desarrollo son
responsables del 75% del aumento en la demanda eléctrica para
2050. Su demanda aumenta en un 50% para 2030 y se tripli-
ca para 2050. El crecimiento es liderado por el aumento de la
poblacion, mejora en el estaindar de vida y nuevas fuentes de
demanda asociadas con la descarbonizacion.

En economias avanzadas la demanda por electricidad se
dobla entre 2020 y 2050, debido principalmente a la electrifica-
cion de usos finales de la energia y la produccion de hidrégeno.

En el escenario de emisiones netas cero en 2050, las emi-
siones de co, provenientes del sector eléctrico del total de los
paises avanzados se reducen a cero en la década del 2030. Ellas
caen a cero en las economias de mercados emergentes y en de-
sarrollo hacia 2040. Y en el mismo escenario hay tres dreas im-
portantes en las cuales deben tomarse decisiones con respecto
a la energia nuclear: la extension de la vida util de las plantas
de generacion eléctrica, la duracién de la construccion de las
plantas y, los avances en las tecnologias nucleares.

En economias avanzadas, es necesario tomar decisiones so-
bre la vida util de las plantas actuales, las que estdn en cons-
truccidn, y las que se construiran. Si no se toman estas de-
cisiones, debido al gran nimero de plantas que pueden ser
retiradas durante la préxima década, su numero total puede
disminuir por dos tercios en las dos proximas décadas.
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En las economias de mercados emergentes y en desarrollo,
hay que decidir sobre el ritmo de construccién de nuevas
centrales nucleares. Entre 2011 y 2020, un promedio de 6 gw
de nueva capacidad nuclear entré en funcionamiento cada
afo. Para 2030, la tasa de nueva construcciéon aumenta a 24
GW por afio.

Es necesario incrementar el alcance del apoyo gubernamen-
tal a las tecnologias nucleares avanzadas, en particular las
relacionadas con los pequefios reactores modulares y los
reactores de gas de alta temperatura, los cuales pueden ex-
pandir los mercados para la energia nuclear mas alla de la
electricidad.

La energia nuclear o atémica proviene de los dtomos y es
multifacética. La primera forma se conocié como Rayos X, una
forma de radiacion ionizante proveniente de los dtomos o gene-
rada por equipos como los de Rayos X.

A diferencia de radiaciones mas conocidas como las de
radio y television que son no ionizantes, las radiaciones ioni-
zantes con la suficiente energia, pueden descomponer dtomos,
los que componen la materia. Vivimos inmersos en un mar de
radiaciones ionizantes pues los atomos presentes a nuestro al-
rededor emiten diversos tipos de radiaciones ionizantes. Esos
atomos se encuentran, por ejemplo, en el aire que respiramos,
los materiales con que construimos, los alimentos que consu-
mimos, los elementos que componen nuestros cuerpos.

Las radiaciones ionizantes llevan particulas energéticas o
energia. Estas radiaciones ionizantes se utilizan en Colombia y
en el mundo desde principios del siglo xx en dreas como radio-
diagnostico. Posteriormente, las mismas empezaron a emplear-
se en medicina nuclear y en radioterapia, gracias a su emision
por materiales radiactivos y a su produccion por equipos como
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aceleradores y reactores nucleares. Estos materiales y las radia-
ciones ionizantes provenientes de generadores de ellas se usan
para: estudiar como ha variado el clima a través del tiempo, de-
sarrollar nuevas variedades de cultivos mas aptas para el clima
variante, determinar la edad de objetos antiguos y conservar-
los, desarrollar nuevos radiofarmacos, para mejorar procesos
de producciéon industrial, determinar el curso de las aguas,
entre otros. En Colombia, la existencia de un reactor nuclear
de investigacion desde 1965, ha permitido fabricar materiales
radiactivos, utiles en estudios de hidrocarburos y de aguas, en-
tre otros.

Durante la primera mitad del siglo pasado, se descubrio
otra forma de energia nuclear, la emitida por la fisién o divisiéon
de los nucleos de atomos de uranio y la proveniente de fusiéon
o unién de nucleos de hidrégeno. Los dos procesos liberan in-
mensas cantidades de energia, que pueden utilizarse para uso
bélico o pacifico. La generacion eléctrica nuclear se hace me-
diante la fisién de una variedad de uranio, el uranio-235. La
primera planta nucleoeléctrica se inaugurd en la antigua Unién
Soviética en 1954. Dos dificultades persisten asociadas con la
generacion eléctrica usando U-235: 1) accidentes que pueden
presentarse como en Three Mile Island, Chernobyl y Fukushi-
may, 2) disposicion final de los desechos radiactivos generados
por la fisiéon nuclear. En cuanto a lo primero, las nuevas plantas
nucleares son cada vez mas seguras y, en cuanto a lo segundo,
se empiezan a construir repositorios profundos para almacenar
los desechos radiactivos donde permaneceran por centenas de
afos o mas. La generacion eléctrica utilizando la fusiéon nuclear
se encuentra en desarrollo; varios paises estan construyendo
prototipos de reactores para aprovecharla y se espera tener los
primeros operando, antes de terminar esta década.

En Colombia hemos hallado uranio, en pequenas cantida-
des, el combustible para la energia nuclear, en Betas, California
y Zapatoca en Santander, Irra en Risaralda, Berlin en el norte de
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Caldas, Cafio Negro en el flanco oriental de la cordillera Orien-
tal en Cundinamarca.

Los estudios hechos sobre introducir la energia nuclear en
Colombia han sido superficiales. Ellos tienen en cuenta que el
pais llena dos requisitos considerados bésicos: a) haber operado
un reactor de investigaciéon nuclear durante varias décadas y
b) contar con un sistema eléctrico interconectado donde una
planta nucleoeléctrica podria colocarse teniendo una potencia
de menos del 10% de la potencia interconectada.

De acuerdo con la publicacién Hitos en el Desarrollo de la
Infraestructura Nacional de Energia Nucleoeléctrica n.° NG-G-
3.1 (Rev. 1) del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), €l pais requerira una docena de afios desde el momento
que tome la decision de introducir la nucleoelectricidad has-
ta cuando un primer reactor entre en operacion. Hay una pe-
quena posibilidad de que, para entonces, se hayan desarrollado
reactores de fusion nuclear o reactores de fision pequefios mo-
dulares y de otro tipo como los rapidos y los enfriados por gas.
Mientras tanto, es importante que se preparen profesionales
que entiendan del tema, se haga un seguimiento de los desarro-
llos de reactores nucleares en el mundo, se promulgue una ley
nuclear que regule todo lo concerniente a la energia nuclear, se
establezca una autoridad reguladora nuclear fuerte, se regule el
comercio nuclear, etc.

El pais posee buenas instituciones de educacién superior
donde se ensefa el uso de la energia nuclear en temas como
radiodiagndstico, radioterapia, medicina nuclear. Ademas, se
preparan profesionales en proteccion contra las radiaciones io-
nizantes. Carecemos de programas académicos que formen en
generacion nucleoeléctrica, aunque se ensefa fisica nuclear y
temas afines. Profesionales en ingenieria nuclear se preparan en
el exterior. Actualmente, la Universidad de Antioquia ofrece un
diplomado en energia nuclear.
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Y tenemos una Estrategia Climatica de Largo Plazo de Co-
lombia E2080, manifestada frente a la comunidad internacional
en cumplimiento de la Convencién Marco sobre el Cambio Cli-
matico que no menciona la energia nuclear.!

Grafico 6
RIS
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,..
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recuperado Reactor
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productos

Ciclo de combustible nuclear (reactor de agua ligera)
https://www.researchgate.net/publication/216608187_Conversion_nucleo-electrica_
una_aproximacion_desde_la_ingenieria_fisica/figures?lo=1)

El episodio 6 electricidad y transicién energética Colom-
bia camino al carbono neutralidad.? No se menciona la energia
nuclear.

1 https://open.spotify.com/show/6vOa67Hhpxizwrxwpzscke?
go=1&sp_cid=c211420284b035db902a32bd4fdaf133&utm_
source=embed_player_p&utm_medium=desktop&nd=1)

2 https://open.spotify.com/episode/7etnUOINKIE pdrylMRbhFO
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El empleo de uranio en la generacion eléctrica nuclear
requiere que ese elemento se transforme a través del ciclo del
combustible nuclear. En este ciclo hay una etapa, la del enri-
quecimiento.

Rusia tiene el 50% de la capacidad mundial instalada. To-
dos los paises que poseen reactores nucleares dependen de Ru-
sia para el suministro de uranio enriquecido, con el cual fabri-
can el combustible.

De acuerdo con el estudio REDUCING RUSSIAN INVOLVEMENT
IN WESTERN NUCLEAR POWER MARKETS del Center on Global Ener-
gy Policy de la Universidad de Columbia (2022),> Rusia, ade-
mas de ser un importante proveedor de energia para el mundo
(petroleo, gas, carbdn) lo es de combustible y reactores nuclea-
res. Habia 439 reactores en operacidon en el mundo en 2021,
de los cuales 38 estaban en Rusia. Adicionalmente 42 fueron
construidos con tecnologia de reactores rusa. 15 mas estaban
en construccion con esta tecnologia al finalizar 2021. Rusia ha
exportado mas reactores en las ultimas décadas que cualquier
otro proveedor importante. Las tablas muestran la importancia
de Rusia en las tres primeras etapas del ciclo de combustible:
produccién de uranio, conversion de uranio de solido a gas y
enriquecimiento del uranio.

Incluso para los paises que no operan reactores con tecno-
logia rusa, como Estados Unidos, Rusia es un importante pro-
veedor de varios servicios relacionados con la fabricacion de
combustible nuclear.

El mismo estudio de la Universidad de Columbia muestra
que Rusia ha exportado mas reactores en las tltimas décadas

3 https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/reducing-rus-
sian-involvement-western-nuclear-power-markets
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Tabla1l Global production of uranium from mines and
identified recoverable resources

Country 2020 production 2019 identified
from mines (metric recoverable uranium
tons U) resources (metric tons)
Kazakhstan 19 477 907 000
Australia 6203 1 693 000
Namibia 5413 448 000
Uzbekistan (est.) 3885 565 000
Niger 3500 132 000
Russia 2991 276 000
China (est.) 2846 486 000
United States 6 48 000
All other 1525 1 344 000

Source: World Nuclear Association, “World Uranium Production”, accessed March
30, 2022, https://word-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-
uranimun/world-uranium-mining-production.aspx

Tabla2  Global uranium conversion capacity and utilization in

2020

Country Nameplate capacity — Capacity utilization
(metric tons U) (metric tons U)

France 15000 2600
China 15 000 8000
Canada 12 500 9000
Russia 12 500 12 000
United States 7000 0

Source: World Nuclear Association, “Conversion and Deconversion’, citing the
association’s Nuclear Fuel Report (2021 edition), accessed March 30, 2022, https://
world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-
and-fabrication/conversion-and-deconversion.aspx
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Tabla3  Global uranium enrichment capacity in 2018 by operator

(Thousands of separative

Operator work units/year)
Rosatom (Russia) 28 215
Urenco (UK, Netherlands, 18 600
Germany, USA)

Orano (France) 7500
CNNC (China) 6750
Other 46

Source: World Nuclear Association, “Uranium Enrichment’, citing the association’s
Nuclear Fuel Report 2019, accessed March 30, 2022, https://world-nuclear.org/infor-
mation-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/uranium-
enrichment.aspx

que cualquier otro proveedor importante. En 2021, en el mun-
do, habia un total de 423 reactores nucleares de potencia en fun-
cionamiento. De ellos, 67 tipo VVER ruso. A fines de 2021, 15 re-
actores de disefio ruso estaban en construccion en otros paises.

Bp Energy Outlook 2023 edition.https://www.bp.com/content/dam/
bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/
energy-outlook/bp-energy-outlook-2023.pdf

Climate Change and Nuclear Power 2022.https://www.iaea.org/to-
pics/nuclear-power-and-climate-change/climate-change-and-
nuclear-power-2022

Climate Change and Nuclear Power 2022. Securing Clean Energy for
ClimateResilience

Electricity Market Report 2023.https://www.iea.org/reports/electrici-
ty-market-report-2023

Energy outlook 2023 Surviving the energy crisis.https://www.eiu.
com/n/campaigns/energy-in-2023/#:~:text=Global%20ener-
gy%20consumption%20will%20grow,delaying%20the%20
green%20energy%20transition.
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Hitos en el desarrollo de la infraestructura nacional de energia nu-
cleoeléctrica. N.> NG-G-3.1 (Rev. 1).https://www-pub.iaea.org/
MT1cD/Publications/PDF/P1704S_web.pdf

Nuclear Energy Compared.https://www.iaea.org/newscenter/multi-
media/videos/nuclear-energy-compared

Nuclear Energy for a Net Zero World.https://www.iaea.org/sites/de-
fault/files/21/10/nuclear-energy-for-a-net-zero-world.pdf

Nuclear Science and Technology for Climate Adaptation and Resi-
lience. A reference document.https://www.iaea.org/sites/default/
files/21/09/nuclear-science-and-technology-for-climate-adapta-
tion-and-resilience.pdf

Net Zero by 2.050 A Roadmap for the Global Energy Sector.https://
unece.org/sustainable-energy/cleaner-electricity-systems/nu-
clear-power#:~:text=The%20UNECE%20nuclear%20power%20
technology,deployment%200f%20low%2Dcarbon%20technolo-
gies.

World Energy Outlook 2022.https://www.iea.org/reports/world-
energy-outlook-2022

3 Reasons Why Nuclear Energy is Clean and Sustainable.https://www.
energy.gov/ne/articles/3-reasons-why-nuclear-clean-and-sustai-
nable

Reducing Russian Involvement in Western Nuclear Power Mar-
kets.https://www.energypolicy.columbia.edu/wp-content/
uploads/2022/05/RussiaNuclearMarkets_cGep_Commen-
tary_051822-2.pdf

Transitions to low carbon electricity systems:Key economic and in-
vestment  trends.https://www.iaea.org/sites/default/files/19/10/
transitions-to-low-carbon-electricity-systems-key-economic-
and-investment-trends.pdf

UNECE. Technology Brief. Nuclear Power. https://unece.org/
sustainable-energy/cleaner-electricity-systems/nuclear-
power#:~:text=The%20UNECE%20nuclear%20power%20
technology,deployment%200f%20low%2Dcarbon%20technolo-
gies.
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Electrificacion del transporte
en Colombia

Juan Benavides*

Hablemos primero del transporte, las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), los costos de congestion y los impac-
tos en la salud, para tener un panorama completo del sector.

En Colombia, hay aproximadamente 17 millones de vehi-
culos registrados en el RUNT, de los cuales 10 millones son mo-
tocicletas, lo que representa cerca del 60% del parque nacional.
La edad promedio de los vehiculos de cuatro ruedas o mas es
de aproximadamente 17.5 afos. Estas tecnologias son muy an-
tiguas, emiten grandes cantidades de gases contaminantes y son
ineficaces desde el punto de vista energético.

*  Especialista senior en Infraestructura y Energia en el Banco Intera-
mericano de Desarrollo, director de la Especializacion en Sistemas
Energéticos de la Universidad de los Andes, y consultor del Banco
Mundial en mercados e industria energética. PhD en “Economia mi-
neral” de la Pennsylvania State University y especialista en Matemd-
ticas avanzadas y gestion de sistemas energéticos. Vicepresidente del
Comité de Expertos en Infraestructura, coordinador de la Comision
de Energia Sostenible, director del Cider y asesor de la CREG. Miembro
de las juntas directivas de la ANt y de Proindesa sas.
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El sector de transporte en Colombia emite alrededor del
12% de los gases de efecto invernadero, una cifra significati-
va. Sin embargo, es importante considerar que, en el contexto
nacional, cerca del 60% de las emisiones provienen del sector
agricola, forestal y del cambio en el uso del suelo.

Miremos los costos de congestion, ya que son fundamen-
tales para entender el estado actual del sector. La congestion se
asocia con niveles de fatiga, ansiedad y depresion, afectando la
salud mental y fisica, incrementando las tasas de siniestralidad
vial y creando barreras que impiden los efectos positivos de la
aglomeracion urbana. La aglomeracién tiene beneficios, pero
estos se pierden cuando hay congestion.

Medellin, y especialmente Bogotd, tienen altos indices de
pérdida de tiempo y dinero para las personas que se transpor-
tan. Aunque no contamos con un estimado para Colombia,
para poner en perspectiva, el costo del tiempo perdido en el tra-
fico en la Unién Europea representé el 1.4% del pis. Sumando
el costo del tiempo perdido y el combustible consumido (que
son dos métricas diferentes), en Estados Unidos este costo fue
del 0.7% del pis.

Si consideramos solo los vehiculos privados, Bogota es la
ciudad con mayores pérdidas por congestion en América La-
tina, con 186 horas perdidas por usuario al afio, un numero
enorme. Esta cifra es casi tres veces mayor que las pérdidas
equivalentes en Ciudad de México o Sdo Paulo. Al comparar el
tiempo perdido en congestion con las horas de trabajo sema-
nales, encontramos que, segun las estadisticas, los colombianos
estan trabajando a “destruir valor” porque la productividad de
los factores es casi nula. Por ejemplo, un automovilista en Bo-
gota pierde el 9% de sus horas trabajadas en congestion, lo que
representa una gran cantidad de dinero perdido.

Los costos en salud ocasionados por la contaminacién por
material particulado son significativos. El Banco Mundial y
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organizaciones de salud han encontrado que, en 2013, el total
de muertes por contaminacion del aire en América Latina y el
Caribe (lamentablemente, no he podido encontrar estadisticas
colombianas suficientemente sdlidas) fue de 173 000 personas,
lo que representa casi el 5% de los fallecidos en la regién. De
estas muertes, 101 000 fueron causadas por material particu-
lado, lo que, en términos proporcionales, equivale a aproxima-
damente 25 muertes por cada 100 000 habitantes en Colombia.

De un total de pérdidas de bienestar por contaminacién
del aire equivalente al 2.5% del p1B, el 1.5% se debe al material
particulado ambiental, mientras que el resto corresponde a la
contaminacion en recintos cerrados o al ozono ambiental.

;Qué significa esto econémicamente? En Colombia, el valor
de una vida estadistica (la unidad métrica con la que se realiza
el analisis costo-beneficio en salud ajustado por diferentes fac-
tores, segtin Viscusi, 2017) es de aproximadamente 1.1 millones
de dolares. Este valor refleja el impacto directo e indirecto que
una vida humana tiene en la sociedad colombiana, siendo con-
siderablemente mayor que el valor esperado descontado de sus
ingresos.

Las pérdidas de bienestar ambiental en América Latina de-
bido al material particulado (en paridad de 2011) aumentaron
de 90 000 a 120 000 millones de délares. Por lo tanto, estamos
ante un fendmeno en América Latina de congestion, pérdidas
de p1B por congestion y pérdida de valor del capital humano
debido a morbilidad y mortalidad.

Lo otro es como se relaciona la tasa de motorizacidn, que es
el numero de vehiculos por cada mil habitantes, y que esta rela-
cionada linealmente con el piB. En general, los paises con mayor
PIB per capita tienen una tasa superior a los 400 vehiculos por
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cada mil habitantes. Sin contar las motos, Colombia tiene 200,
lo que la convierte en “el paraiso de las motos”

Grafica 1 Tasa de motorizacion, PIB per capita y costos
totales de propiedad (Tco)
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Fuente:  https://blogs.worldbank.org/transport/500-million-vehicle-question-what-
will-it-take-china-decarbonize-transport

La grafica 1. Tasa de motorizacidn, PIB per capita y costos
totales de propiedad (1C0), que es lineal-lineal, muestra que,
después de los 20,000 dolares per capita, hay mas de 400 vehi-
culos por habitante.

En este momento de la humanidad, hay una forma de com-
parar los vehiculos de combustion interna con los vehiculos
eléctricos, y es el costo total de propiedad, que es el costo de
CAPEX mds el OPEX, mas los gastos operativos, el mantenimiento,
etc., todo ello llevado a costos anualizados. Se encuentra que,
poco a poco, los vehiculos eléctricos son mds baratos en cos-
to total, debido a que el costo de la electricidad es mucho mas
bajo, en general, en los paises, que el costo del combustible. Y
esto contrasta con el hecho de que el costo del cApex sigue sien-
do el doble. Entonces, por mas que el valor presente neto de la
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inversion en vehiculos eléctricos sea favorable, hay un gap de
financiaciéon muy grande, ya que toca pagar el doble o mas del
doble en la compra inicial.

En la grafica 2. Tasa de motorizacion, PIB per capita y costos
totales de propiedad (Tco), se observa que, para Volkswagen,
los gastos de adquisicion de vehiculos de combustion interna
estan a la derecha, mientras que a la izquierda se encuentran los
vehiculos eléctricos, después de un bono o subsidio, que es lo
que aparece en verde. Este subsidio hace que los vehiculos eléc-
tricos sean mas baratos y atractivos, con un costo aproximado
de 30 000 dolares.

Grafica 2 Tasa de motorizacion, PIB per capita y costos
totales de propiedad (Tco)

Comparison of acquisition costs

ID.3 more affordable than combustion models after deduction of the environmental bonus

Fuente: Volkswagen.

Por otra parte, en la grafica 3. Tasa de motorizacidn, pIB per
capita y costos totales de propiedad (1co0), los costos operativos
muestran que el vehiculo eléctrico es mucho mas barato. Por lo
tanto, ya no se necesitaria el subsidio al caPEx, ya que el vehicu-
lo es accesible; lo que se requeriria seria una mejora crediticia
para el concesionario, dado que el caPex es el doble y debe pa-
garse en un tiempo muy corto.
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Grafica 3 Tasa de motorizacion, PIB per capita y costos
totales de propiedad (Tco)
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A la pregunta de hacia dénde va el transporte eléctrico,
existen nichos de transporte delimitados por la légica del nego-
cio mismo y las realidades de la transicién energética. Hay una
gran aforanza por parte de muchos ingenieros del siglo xix,
que aun estan vivos, respecto al tren; lo consideran una mara-
villa. Obviamente, este transporte tiene un nicho que debe ser
cubierto: se trata de cargas largas a distancia, volimenes gran-
des, pocas curvas, etc., factores que no se dan en Colombia. Si
El Cerrejon estuviera en Neiva, la solucién para sacar el carbén
por todo el rio Magdalena seria, sin duda, un tren o una barca-
za. Sin embargo, las cargas y las topografias en Colombia son
tan complejas que el tren tiene un papel relativamente limitado.
Se restringe basicamente a La Dorada, Chiriguana, los trenes
de cercanias en la sabana de Bogota, el tren del Valle del Cauca,
y algunos recorridos relativamente locales. Pero no es un ins-
trumento generalizable. En realidad, es una afioranza que ya no
existe; los camiones son mas competitivos y, ademas, tienen la
capilaridad suficiente para llegar a cualquier sitio.
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El problema de la densidad, que estd relacionado con el
problema del teletransporte, se vincula con la densidad volu-
métrica de la energia y la densidad por area de la energia. Algu-
nas cifras para quienes no estan familiarizados con el tema de la
energia: para reemplazar completamente los hidrocarburos en
los préximos 90 afios, la produccién mundial de energias reno-
vables deberia multiplicarse por 90. En comparacién, le tomd
medio siglo a la produccién de petroleo y gas multiplicarse por
diez, es decir, estamos pidiendo a las renovables una velocidad
de adopcion nueve veces mas rapida en casi la mitad del tiem-
po, lo cual no va a suceder debido a las desventajas logisticas y
de densidad.

Con las tecnologias disponibles, una inversién de un millén
de megavatios en paneles solares produciria, en 30 afios, 40 mi-
llones de kilovatios hora, y un millén en energia eélica genera-
ria 55 millones de kilovatios hora. En contraste, una inversion
en equipos de extraccion de petroleo de esquisto generaria 300
millones de kilovatios hora equivalente en el mismo periodo.
Esto muestra que la eficacia de la inversion es extremadamente
alta en los hidrocarburos. Ademas, cuesta menos de un doélar
almacenar un barril de petréleo equivalente en forma de gas
durante dos meses, mientras que las baterias, que se presentan
como la panacea, cuestan 200 dolares para almacenar la misma
cantidad de energia equivalente a un barril de petrdleo, es decir,
muchas veces mas.

Si se quiere reemplazar totalmente un megavatio de genera-
dores térmicos, aproximadamente habria que hacer una inver-
sién de entre uno y tres generadores edlicos, debido al efecto
de la intermitencia, aunque el costo por kilovatio hora sea el
mismo. El problema es que la energia edlica es intermitente,
no continua. Por 200 000 ddlares de inversion en baterias tipo
Tesla, que pesan 20 000 libras (equivalentes a 10 toneladas), se
puede almacenar la energia de un barril de petroéleo. Esto no
es una exageracion ni es fake news, sino el célculo energético

99



JUAN BENAVIDES

de Mills (fisico e ingeniero eléctrico, autor de The New Energy
Economics: An Exercise in Magical Thinking, 2019), que muestra
que, en comparacion, un barril de petréleo pesa 300 libras y se
puede almacenar en un tanque que cuesta solo 20 ddlares.

Hoy en dia, los avances tecnologicos en energia eélica y fo-
tovoltaica son impresionantes. Es como la Ley de Moore, que
se refiere a como la capacidad de los chips se duplica cada afo,
pero eso no aplica de manera similar en todas las tecnologias.
Las maquinas térmicas tienen un limite de eficiencia (segun la
Ley de Carnot, que establece cuanto se puede transformar), y
las energias edlicas estan limitadas por lo que se llama el limite
de Betz, que indica que el 60% de la captura de la energia ciné-
tica del aire es el maximo al que se puede llegar. Actualmente
estamos en el 40%, es decir, nos estamos acercando al limite de
la eficiencia méxima de las energias renovables.

Por otro lado, las fotovoltaicas tienen el limite de Shockley-
Queisser, que establece que solo el 33% de los fotones se con-
vierten en electrones (es decir, rompen electrones). Actual-
mente, hemos alcanzado el 26%. Esto demuestra que las ener-
gias renovables estan cerca de alcanzar su eficiencia maxima
tedrica.

En Colombia existen leyes fiscales que ofrecen exenciones
para la compra de vehiculos, las cuales cumplen un buen pa-
pel al introducir vehiculos mas limpios en las zonas urbanas
para reducir la contaminacién. Lo que mds me interesa como
economista es el bienestar, y esto lo conseguimos en las ciu-
dades reduciendo el material particulado. En cuanto al co,,
no me preocupa tanto. Colombia no va a tener un impacto
significativo a nivel mundial en términos de co, removido,
pero lo que si tiene importancia es la mejora en la calidad de
vida urbana.
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Cada vida salvada tiene un valor de un millén de ddlares,
lo cual representa una cantidad considerable para la economia.
Colombia espera tener seiscientos mil vehiculos eléctricos, lo
que implica la necesidad de reordenar los sistemas de transpor-
te masivo.

1. Transporte masivo urbano

A pesar de las dificultades fisicas, como la limitacién en la
eficiencia de las baterias para almacenar energia, estas siguen
teniendo un valor importante en términos de calidad de vida.
Es necesario incorporar este tipo de transporte mediante ins-
trumentos de financiacién como los contratos APP (asociacion
publico-privada), con leasing operativo, en los cuales la inver-
sion la realiza el sector privado, el riesgo de demanda lo asume
el Estado, y se paga una cantidad por kilémetro o por disponi-
bilidad. Esto disminuye el riesgo de demanda y evita la «guerra
del centavo», algo que ya ha comenzado a ocurrir en Transmi-
lenio.

2. Vehiculos privados

Otra oportunidad para los vehiculos privados es que los
concesionarios puedan acceder a mejoras crediticias para re-
ducir el riesgo de financiacién de ese CAPEX, que es muy grande.
Esto incluiria una tasa de interés preferencial para los compra-
dores de vehiculos como estimulo, ya que, en realidad, tiene un
efecto positivo en la calidad de vida urbana. Ademas, se podria
considerar una cofinanciacién con el presupuesto general de la
nacion y las alcaldias. Sin embargo, si queremos que esto suce-
da, en las condiciones actuales de Colombia, no veo cémo se
pueda instrumentalizar.
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3. Industria sofisticada para autopartes y electrolineras

La tercera oportunidad para los vehiculos eléctricos es
crear una industria sofisticada de autopartes y electrolineras.
Se podria desarrollar una industria de electrénica de potencia,
instrumentacion, sensores, equipos de control y repuestos para
vehiculos. Ademds, se podria fomentar el desarrollo de una in-
dustria de partes y repuestos para electrolineras y baterias de
litio.

Lo que he expuesto es una reflexion sobre la transicion
energética, destacando varios puntos clave: primero, que el sec-
tor de transporte es responsable de una cantidad significativa
de emisiones en Colombia; segundo, que el CAPEX sigue sien-
do muy alto, lo que dificulta financiar una transicion acelera-
da hacia la electricidad; tercero, que existen beneficios en las
zonas urbanas y aglomeraciones con el uso de electricidad, lo
cual debe ser impulsado, pero requiere que el Estado tenga la
capacidad de subsidiar y la voluntad de hacerlo en conjunto
con las alcaldias. Finalmente, se identifican oportunidades en
el transporte masivo urbano para reorganizar el transporte en
las ciudades, financiar vehiculos privados individuales y crear
una industria vinculada a este proceso.
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La hidroelectricidad es el
mayor recurso energetico
de Colombia

Diego Otero Prada

En Colombia se estan dando hechos muy graves que no
ocurren en ninguna parte del mundo. Se prohibe la exploracion
nueva de petréleo y gas (convencional y no convencional), de
carbon y, adicionalmente, no se habla de construir hidroeléctri-
ca, excepto pequenas centrales hidroeléctricas.

Es decir, el mundo al revés, decisiones que no tienen ningun
fundamento técnico y econémico y que van contra el interés
nacional. Cémo si por aparecer campeones de una equivoca-
da lucha contra el cambio climatico vamos a recibir un premio
Nobel para satisfacer egos personales que no favorecen en nada
a Colombia

Hay dos estudios muy serios que se han realizado para de-
terminar el potencial hidroeléctrico de Colombia que se entre-
garon en 1979 y 2015.
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Estudio del sector eléctrico

El primero se hizo entre 1974y 1979, llamado “El estudio del
sector eléctrico’, cuyo informe final se entregé en 1979. Se inves-
tigaron 308 cuencas mayores a 100 Mw (cuadro 1). Se encontré6
un potencial de 93 085 mw utilizables desde el punto de vista ted-
rico. Al restar los ya existentes en 1988 y planeados hasta 1988,
queda un total de 81 548 mw. De este total, 46 213 Mw correspon-
den a proyectos a filo de agua y 35 335 con alguna regulacion.

Cuadro 1 Potencial hidroeléctrico utilizable por regiones

Capacidad

Region MW %

i Magdalena-Cauca 36 478 38
ii Orinoco-Catatumbo 27 324 29
iii Sierra Nevada-La Guajira 631 1
iv Atrato-Sinu 5556 6
v Pacifico 12 078 13
vi Amazonas 12 018 13
Total 93 085 100

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion-DNP (20 febrero de 1980).

Del total de los 308 proyectos definidos, se encontraron 177
menores entre 100 y 200 Mmw, el 58% del total 18 grandes de mas
de 1000 mw, el 5,55% (cuadro 2).

Cuadro 2 Proyectos segtn niveles de capacidad

Capacidad  Proyectos % GW %
200 o menos 177 58 20,1 22
201- 500 93 30 28,8 31
501 - 1000 20 6,5 13 15
1000 o mas 18 5,5 30,3 32
Total 308 100 93,1 100

Fuente: ibidem.
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Estudio de la upME

El segundo estudio se realiz6 por la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) en 2015, concentrado en proyectos a

fijo de agua (que utilizan parte del flujo de un rio para generar

energia eléctrica, que no tienen capacidad para almacenar agua

al no disponer de embalse) e investigd centrales pico, micro,

mini y PcH. Se encontré un potencial de 56 202 megavatios con
177 mw de centrales pico, micro y mini de menos de 500 kW,
4785 mw de pequenas centrales hidroeléctricas, 8133 Mw de
centrales de 20 a 40 Mw y 43 127 Mw de centrales de mas de 40

MW (cuadro 3).

Cuadro 3 Potencial de hidroeléctricas de filo de agua segin UPME

Micro-Mini

Amazonas 30
Caribe 36
Magdalena

Cauca 53
Orinoco 40
Pacifico 18
Total 177
Pico 0,05-5 kw
Micro 5-50 kw
Mini 50-500 kw
PCH 500 kw - 20 kw

Fuente: UPME (2015)

PCH

903
436

1646
1231

569
4785

1518
749

2809
2205

832
8113

20-40 Mas de 40

9522
2922

17 713
10227

2743
43127

Total

11973
4143

22221
13703

4162
56 202

Es decir que las plantas de menos de 20Mw suman sola-
mente 4962 mw, que es el tipo de hidroeléctricas a que le da
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importancia el Gobierno de Petro. A una necesidad de capa-
cidad instalada de 1500 Mw por afio, estas no alcanzarian sino
para tres afos. Necesariamente hay que recurrir a las medianas
y grandes hidroeléctricas.

Al considerar el potencial de hidroeléctricas de regulacion
del estudio de 1979 del sector de energia eléctrica, 35 335 Mmw
y las de filo de agua de uPME, de 56 602 mw, se tiene un mi-
nimo de 91 537 mw de hidroeléctricas porque no necesaria-
mente hay coincidencia total entre los proyectos analizados
por UPME Y el estudio de 1979. Esto significa que se tendria
suficiente hidroelectricidad para atender la demanda de ener-
gia eléctrica por lo menos 40 anos, hasta 2063 con solo este
tipo de centrales.

Si se consideran todas las reservas y probadas de petrdleo,
carbon, gas natural y los megavatios potenciales de hidroelec-
tricidad, sol y viento y se utiliza una unidad comun de energia
que es la tera calorias, se encuentra que la fuente mas abundan-
te es la hidroelectricidad, seguida por el carbén, la edlica, el gas
natural y el petroleo, de ultimo. No se coloca la energia solar
porque la radiacién solar se da en todo el territorio, es ilimitada
y en este sentido seria la mayor fuente de energia.

Se parte de los siguientes datos:

2100 millones de reservas probadas de petrdleo
3028 giga pies cubicos de gas natural

6500 millones de reservas de carbon

93 000 mw de hidroeléctricas

50 000 mw de energia edlica por lo menos
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Obsérvese que el potencial de hidroelectricidad es superior
al potencial de energia edlica. Para estas fuentes la energia po-
sible en Mw se transforma en kilovatios-hora con factores de
planta apropiados (relacién entre energia real suministrada y
energia tedrica), 50% para la hidroelectricidad y 40% para la e6-
lica. Con estos factores es como tener en realidad en operacion
continua 46 500 Mw de hidroeléctricas y 25 000 mw de edlica.

En conclusion, el mayor potencial de energia, se encuentra
en las hidroeléctricas, muy por encima de todas las fuentes, con
el 78,0% del total, seguido por la edlica, el carbdn, el gas natural
y el petrdleo.

Entonces, la hidroelectricidad es nuestro mayor recurso,
hay personas que no quieren que la aprovechemos.

Las hidroeléctricas suministran energia eléctrica con un re-
curso renovable limpio, o sea, ayudan a descarbonizar el sector
energético. Tienen beneficios por el bajo costo del kilovatio-
hora y una vida atil mayor a 50 afos, alto factor de capacidad.
Se tiene aqui una tecnologia muy madura que lleva mas de 150
aflos de utilizacion, cuyos principios no han cambiado, sino
que se han tecnificado y se ha producido un mejoramiento en
los materiales y en su seguridad. Tienen multiples propdsitos
como producir energia eléctrica, irrigar, controlar las inunda-
ciones y el flujo del agua y permiten actividades de recreaciéon

Las hidroeléctricas son un recurso limpio de emisiones,
abundante, barato en el costo del kilovatio-hora de efectos posi-
tivos, pero no se niega que se enfrentan a efectos negativos am-
bientales y sociales si no se tratan con cuidado. Los enemigos de
la hidroelectricidad en Colombia apelan a estos problemas, pero
nunca se refieren a que las energias solar y edlica también pro-
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ducen efectos negativos ambientales y sociales, e, igualmente,
dan lugar a emisiones por todo lo que tiene que ver con la fabri-
cacion de los paneles, las baterias y los desechos que producen.

Sin embargo, muchos de esos problemas han sido resueltos
por las empresas de energia. Por ejemplo, el tratamiento de los
efectos sociales ha recibido debida atencidn. Los alrededores de
las hidroeléctricas son totalmente reforestados. No obstante,
hay efectos negativos que no han sido tratados adecuadamente,
como la sedimentacion, los residuos, el manejo de la diversi-
dad, el efecto negativo sobre los peces que tanto protestan los
pescadores.

Hoy existe todo un paquete de normas para lograr hi-
droeléctricas sostenibles. La Asociaciéon Internacional de Hi-
droeléctricas ha creado todo una serie de herramientas que
deben cumplir todos los proyectos para tener un certificado de
sostenibilidad, normas que son muy estrictas y que van desde el
disefio de los proyectos, la etapa de construccion y la operacion
hasta el mantenimiento de las plantas.

El Ministerio de Minas y Energia y el Plan de Desarrollo
2023-2026 no plantean construir hidroeléctricas, excepto pe-
quenas para los proximos cuatro afios. La situacion es bastante
delicada puesto que no hay empresa eléctrica que esté intere-
sada ya que las grandes empresas de generacion son privadas,
excepto EPM, y ellas no invierten en hidroeléctricas pues estas
requieren entre 5y 8 afios para que entren en servicio. La em-
presa nacional estatal ISAGEN se privatizd, EPM anda muy ocupa-
da con Hidroituango.

En el panorama solamente hay en la lista de proyectos 2000
Mw de plantas, de las cuales 450 mw de centrales menores, Mi-
cay con 850 Mw que nadie defiende y Santo Espiritu de 700 Mmw
de EPM que no esta contemplada por ahora...
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De acuerdo con el trabajo que presenté Alberto Brugman
en el foro, para 2028 a 2040 se requieren 14 000 megavatios
para atender la demanda, de los cuales solamente estos 1500
megavatios de hidroelectricidades con posibilidades. El resto
estara concentrado en energias solar y eélica, con un pequeio
componente de plantas de gas natural.

Como no hay hoy planteado la construcciéon de hidroeléc-
tricas, y teniendo en cuenta que se requieren cerca de 8 afos
desde el comienzo del disefo, la licitacién de las obras y su
construccion, esto significa que de aqui al 2026 no hay nada
previsto. Si el proximo gobierno de 2026 decide volver a cons-
truir hidroeléctricas, esto significa que solamente en 2034 se
podria pensar que comenzaran a entrar de nuevo centrales
hidroeléctricas. Es decir, hemos perdido cuatro afos, mas los
cuatro afios de Ivan Duque porque en ese gobierno, como en el
actual, que ha seguido la misma politica energética, son ocho
afos perdidos, excepto por Hidroituango que ya se habia de-
cidido.

Colombia no puede dejar de utilizar su fuente mas grande,
como es la hidroelectricidad. Desafortunadamente, las decisio-
nes tomadas en los Gobiernos de Ivan Duque y Gustavo Petro
nos van a costar ocho afios de retraso. En estos aspectos las po-
liticas de los dos gobiernos son iguales, excepto en el tema de la
exploracién petrolera.

Departamento Nacional de Planeacién (Octubre 1980). Estudio del
Sector de Energia Eléctrica. Bogota.

Unidad de Planeamiento Minero Energético - UPME (2015). Atlas po-
tencial hidroeléctrico de Colombia. Bogota.
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Mercado de gas natural
en la transicion energética
colombiana

Julidan Garcia*

La transicion energética que necesita Colombia es una
orientada al desarrollo sostenible, que apunte, a la vez, a sus tres
dimensiones u objetivos centrales: social, como es reducir la
pobreza y la desigualdad; econémica, apalancar la prosperidad
economica y; por supuesto, medioambiental, me asegure el
cuidado del planeta.

El mercado nacional de gas natural hace parte de una Co-
lombia “fésil dependiente”, donde los fosiles son una parte muy
importante del comercio internacional y la inversion extranjera,

Miembro de la Sociedad Colombiana de Ingenieros. Ejecutivo con
experiencia en direccion general, operaciones, finanzas, planeaciéon
estratégica y desarrollo de negocios en las industrias de energia, gaso-
lina y gas y minerfa.
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Figura 1 Las tres dimensiones del desarrollo sostenible

[ |
\ % DESARROLLO |

SOSTENIBLE

Desarrollo Sostenible medioambiental

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

de los ingresos fiscales, tanto nacionales como regionales, y del
consumo energético, por cuanto el 76% de la energia primaria
consumida son combustibles fosiles, con el gas natural algo mas
del 20% (figura 2).

Asimismo, la cadena productiva del gas natural, desde su
produccién hasta su consumo, hace parte de un sistema ener-
gético del pais muy ineficiente, donde algo mas del 70% de la
energia primaria que se obtiene de los recursos naturales, reno-
vables y no renovables, se pierde en la cadena; esto es, menos
del 30% de la energia que tomamos de la naturaleza hace un
trabajo util, como calentar un alimento o mover una carga (fi-
gura 3).

La generacion de emisiones por los combustibles fdsiles se
da principalmente al momento de ser consumidos, en calderas,
hornos, carros, estufas, etc, y en menor proporcion al momento
de ser producidos. Por tanto, la manera mas efectiva de comba-
tir las emisiones es en el consumo. Hay dos tipos de emisiones:
los gases de efecto invernadero (GEI), que se van a la atmos-
fera y estan ocasionando un cambio climatico en el planeta, y
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el material particulado, que es ese polvillo que se queda en el
entorno, y al inhalarlo termina en los pulmones, ocasionando
enfermedades pulmonares y cardiacas.

Esta bien diagnosticado que el aporte de Colombia en las
emisiones de GEI a nivel global es muy bajo y que, ademas, para
el caso colombiano, los combustibles tienen una participaciéon
menor que otras actividades como las agricolas y la deforesta-
cion. Igualmente es bien estudiado que, en su orden, el combus-
tible de mayores emisiones, de los tipos, es el carbon, le sigue
los liquidos derivados del petrdleo y, el de menos emisiones es
el gas natural, que genera un bajo nivel de material particulado.
Por ello es que, desde el punto de vista ambiental, el gas natu-
ral es el mejor combustible de los fosiles, por ejemplo, para el
transporte urbano.

Si bien Colombia ocupa el puesto 137 en emisiones GEI
por habitante en el mundo, en material particulado si ocu-
pamos puestos mas relevantes de polucion en ciudades como
Bogota y Medellin, donde la alta contaminacién urbana tiene
un impacto social y econémico importante, como es un signi-
ficativo numero de muertos por enfermedades pulmonares y
cardiovasculares (entre 8000 y 10 000 anuales), de eventos de
salud (67 millones), y un costo al sistema de salud publica muy
grande, segun un estudio realizado para el pNP hace unos po-
cos afos. Por ello es que ahi, en reducir las emisiones de mate-
rial particulado, es donde Colombia debe poner mas atencion.
Reduciendo las emisiones de GEI no vamos a salvar el planeta,
en cambio reduciendo las emisiones de material particulado
en nuestras ciudades si vamos a salvar muchas vidas, mejorar
la calidad de vida y tener ahorros en el sistema de salud. Y el
campeodn de los fosiles a aportar en este propdsito es indudable-
mente el gas natural (figura 4).
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Tradicionalmente el enfoque de la gestion energética, tanto
de los gobiernos como de la misma industria, ha estado mas
enfocado en la oferta y poco en la demanda. Los grandes obje-
tivos y esfuerzos han sido, perforar pozos petroleros, construir
refinerias, hidroeléctricas, oleoductos, lineas de transmision,
redes de distribucion eléctrica y de gas natural, etc.., esto es mas
una gestion de oferta. Y en las décadas recientes poniendo mas
énfasis en la confiabilidad del abastecimiento de los diferentes
energéticos.

En el mundo moderno esto viene cambiando, y con razén,
hacia una gestion energética mas equilibrada entre gestion de
oferta y gestion de demanda. La gestion de demanda permite
ver que la energia mas barata y mas limpia no son las renova-
bles es, mas bien, la energia que no se necesita, por ejemplo, por
mejoras en eficiencia. Asmismo, como se menciond arriba, al
generarse las emisiones, principalmente, es el consumo energé-
tico, la manera mas efectiva y barata de reducir las emisiones es
normalmente mediante gestion de demanda (figura 5).

Figura 5 La necesidad de balancear la gestion energética
entre oferta y demanda

AHORA
Gestion de oferta y demanda

o

DEMANDA

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.
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En Colombia debemos trabajar de una manera mucho
mads ambiciosa y decidida en gestiéon de demanda; ésta si que
contribuye a los tres objetivos de desarrollo sostenible: social,
ambiental y econdmico. Por ejemplo, segtin calculos del autor,
subir la eficiencia energética del 30% al 40%, implicaria una ge-
neracién de valor para la sociedad de hasta usp 10 000 millones
anuales (dos a tres reformas tributarias anuales),.

La eficiencia energética conlleva también a un ahorro fiscal
inmenso al estar fodos los energéticos subsidiados, o bien en el
consumo o en la produccion. En efecto, el primer interesado en
hacer una verdadera revolucion de la eficiencia energética debe
ser el mismo gobierno, como un excelente “negocio fiscal”, pues
paga una parte importante de la factura energética de casi todos
los energéticos, a través de subsidios a la gasolina y diésel, a
los servicios publicos de electricidad, gas natural y GLp, ademas
de los subsidios a la produccién de biocombustibles, subsidios
a Ecopetrol y a la generacién con renovables no convenciona-
les, entre otros. Y como los otros beneficiados de la eficiencia
energética son los consumidores, bajar la factura energética les
lleva a ahorros en los hogares para poder usarlos en satisfacer
otras necesidades, a negocios mejorar sus utilidades y pagar
mds impuestos, a la industria en ser mas competitiva y, como se
menciono arriba, al ser mas eficientes, hay menos emisiones, lo
que reduce el gasto en salud publica, también un ahorro fiscal.

Asi, hacer gestion de demanda de energia es un excelente
negocio social, ambiental, econdmico y fiscal para la sociedad,
y es la manera mas efectiva y barata, como el sector energético
puede contribuir al desarrollo sostenible. No obstante, algunos
argumentan que, el que Colombia tenga una baja intensidad
energética (consumo de energia per capita, o por Pi), no debe
ser una prioridad; a lo cual se puede contra argumentar que,
entre mas pobre sea uno mas debe ahorrar y que lo que explica
nuestra baja intensidad energética es nuestra muy pobre indus-
trializacion y bajo desarrollo.
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La siguiente grafica, preparada con informacion de la UPME,
indica la tendencia en la evolucion de la demanda de gas natu-
ral por todos los sectores consumidores, excluyendo solo el au-
toconsumo del sector hidrocarburos en los campos petroleros,
refinerias, unidades de compresion, reinyeccion, etc. (figura 6).

Como se observa, desde finales del siglo pasado, se dio un
crecimiento muy importante en razén al muy exitoso, recono-
cido a nivel mundial, del Plan de Masificacion en el que se em-
barcé el pais, que logré hacerlo de manera muy eficiente y rapida.
No obstante, desde mediados de la década pasada, esto es, desde
hace unos 10 o mas afios, empezd a descender la demanda de este
energético, en practicamente todos los sectores consumidores.

En GNV bajo casi a la mitad (ver adelante las razones). La
generacion térmica a gas ha fluctuado segtn las necesidades
del sistema eléctrico por eventos climéticos, pero con muy poca
nueva capacidad adicionada. El consumo en el comercio llegé a
un plateau, y luego se ha insinuado una tendencia a declinar. El
consumo industrial bajo, con algunas industrias inclusive de-
volviéndose a carbon. También en los usos no energéticos del
gas, como la petroquimica, ha bajado su demanda. En el sector
residencial, si bien ha subido el volumen total consumido y el
numero de usuarios, ya superando los 10 millones, el consumo
por usuario o per capita ha bajado, y ya no tiene mucho donde
crecer en volimenes importantes pues la cobertura en las ciu-
dades grandes y medianas ya es muy alta, lo cual, claro estd, es
un logro, lo mismo que ahora hacer el esfuerzo de llevar el gas
a pequenas poblaciones mas apartadas de la red.

Es evidente entonces que se marchita la demanda y en to-
dos los sectores consumidores; el volumen total demandado
baja y, medido per capita o por piB, el decrecimiento se ve mas
relevante. La primera pregunta es entonces qué explica ese
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Figura 6 La demanda de gas natural se marchita. a) total b)
por sector consumidor

Consumo pais

v
m

Per ‘éPita

Consumo del mercado*
(residencial, generacién, comercial,
industria, transporte,..)

1996 2001 2006 2011 2016 2021

Consumo por sector

transporte generacion térmica**

residencial industria

comercial petroquimica

1996 2010 2021 1996 2010 2021

*/ excluye autoconsumo sector petréleo **/ incl. autogeneracion y cogeneracion

Fuente: UPME BECO.
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marchitamiento de afos recientes luego de tan exitoso plan de
masificacion y, la segunda pregunta es, qué debemos hacer, de-
jarlo en su tendencia actual o reorientarlo, hacia dénde y cémo;
esto enmarcado dentro de la transicion energética orientada al
desarrollo sostenible, como se propone aqui. Tratamos de res-
ponder estas inquietudes.

El plan de masificacion se justificé en los tres grandes atri-
butos que tenia el gas natural en su momento: 1) el bajo precio
de produccion o precio en boca de pozo, 2) la abundancia de
reservas que se tenia y estimaba en mas de 40 afios de relacién
R/P (reservas/produccion) y 3) que era y sigue siendo el com-
bustible fosil de menor impacto ambiental.

No obstante, estos atributos han cambiado en afos recien-
tes, se han debilitado los tres, y adicionalmente, el gas ya no es
imbatiblemente la mejor opcién en todo uso que lo justifique,
ahora ha surgido “nueva competencia” en unos nichos o sub-
sectores, explicado en gran medida en avances tecnolégicos de
los aparatos eléctricos y evolucion de precios relativos de los
energéticos (figura 7).

Figura 7 Los atributos del gas se debitan

nsum pais

7= -*%'

h&
il
ui

PLAN DE MASIFICACION AHORA
Atributos del gas natural Pierde competitividad
Bajo precio Aumento desproporcionado de precio
Abundancia Sensacion de escasez
Menor impacto ambiental Las emisiones importan mas

+ nueva competencia*

*find 12

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.
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El precio al consumidor de gas natural, al igual que los otros
energéticos que son clasificados como servicios publicos domi-
ciliarios, esto es la electricidad y el GLP o propano, ha subido en
forma significativa por encima de la inflacidn, esto es, en térmi-
nos reales. El que mas ha crecido es el GLp, luego el gas natural y,
el que menos ha crecido es la electricidad, curiosamente, donde
mas ha habido protesta publica.

Figura 8 Crecimiento desproporcionado
del precio de los energéticos

gas propano

3 gas natural
Incremento precio energéticos . +80‘V +100%
. electricidad °
por encima del IPC o
ultimos 10 afios a 2021 +40%
IPC
[3
- *% X
Ser 0 2,1
| 19
distorsiones y fallas de mercado solucién:

Ej. expansion ineficiente de infraestructura
precio prod. y tarifa transp. en USD
tarifas transp. por distancia

WACC muy alto

OPTIMIZAR MERCADO
Ej. tarifa estampilla

conectar mercados

WACC apropladn e

cargos fijos

x&s‘x N l
%mtegmcmn vertical
oligopolios

mercados desconectados

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y aANH. Elaboracién propia.

Este crecimiento tan desproporcionado se debe principal-
mente a grandes distorsiones y fallas de mercado, que la politica
energética, la regulacion, y el actuar de los agentes ha subesti-
mado, y cuyo costo econémico lo ha pagado y, sigue pagando,
como siempre, el consumidor. Aunque también el fisco, por
aquello de los subsidios. Por mencionar algunas de las muchas
fallas y distorsiones, por ejemplo: la ineficiente expansion de la
red de transporte (ver analisis abajo), la nominacién en ddlares

121



JULIAN GARCIA

del precio al productor, pero sobre todo, y casi sin justificaciéon
hoy, también de la tarifa de transporte (en un 75%), el permitir
cambios sustanciales en la relacion precio GNv/gasolina, que deja
despistados a los vehiculos convertidos, unos cargos fijos onero-
sos para los usuarios que reservan capacidad en los gasoductos,
la integracion vertical y los oligopolios mal regulados, desaprove-
char las ventajas de conectar, tanto fisica como comercialmente,
los mercados de la costa y el interior, entre otros muchos.

La solucién a estas fallas es en realidad sencilla: propongo
optimizar el mercado. Pero se ha carecido de una directriz de
politica energética en ese objetivo y, a falta de ella, los regu-
ladores terminan haciendo implicitamente la politica, cuando
la regulacion deberia ser un medio y no un fin. Las micro-
resoluciones del regulador y las micro-decisiones de los actores
terminan construyendo la gran realidad, forjada sin un norte
claro y ambicioso, como si lo tuvo el Plan de Masificacién ori-
ginal (figura 9).

El precio al productor o en boca de pozo crecié de valores
entre USD 1.50 y 1.80 /MBTU a principios de los 2000, a cifras
promedio anual cercanas a UsD 6/MBTU, esto es casi X4 veces,
con momentos en que superd los usp 10/mBTU. Hoy esta alre-
dedor de los usp 5 /mMBTU. Y en el fondo, el gran volumen de
oferta ha sido de los mismos campos de siempre, La Guajira y
el Piedemonte.

Asi mismo, contrario a lo que se planed en el Plan de Ma-
sificacion, que las tarifas de transporte bajarian en la medida
que la demanda creciera pues las grandes inversiones en los ga-
soductos entre los campos productores y los grandes centros de
consumo ya se habian hecho, ocurrié lo contrario. Las tarifas
de transporte subieron a casi el doble, con el agravante que son
en una alta proporciéon nominadas en uUsD, y por ello, al igual
que en el caso del precio al productor, estan al vaivén del precio
del délar, o mejor dicho, expuestas a la gran devaluacion del
peso, como ha sucedido.
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La tarifa de transporte es por distancia, lo cual genera dis-
criminacion entre regiones, pues hace mas alto el precio en las
pequenas poblaciones (la ruralidad) que en las grandes ciuda-
des, lo que es ademas una clara inequidad social. Cambiar a
tarifa estampilla es una decision tan sencilla de justificar y tan
facil de tomar, que no se explica la industria por qué tras aflos y
anos de estudio tras estudio, ain no se toma; mediante una re-
solucién de tan solo una hoja se podria establecer un esquema
de tarifa estampilla. El gas deberia costar lo mismo a todos los
colombianos. Cambiar la nominacidn de las tarifas de transpor-
te a que sean 100% en pesos es igualmente algo que no soporta
mas de diez minutos de analisis, y requiere una resoluciéon de
tan solo una hoja; simplemente es acordar con los transportis-
tas en qué gradualidad hacerlo, en consideracion a que parte de
su deuda es en USD y necesitan un tiempo de ajuste financiero,
como comprar polizas de riesgo cambiario o convertir su deuda
externa a pesos.

Gas natural vehicular (GNV): Una de las consecuencias
del crecimiento desproporcionado del precio ha sido la contra-
dictoria realidad en cuanto al gas natural para transporte GNV.
Cada afio se iban registrando como un gran éxito las conver-
siones de vehiculos, como taxis, de gasolina a GNv hasta los
640 000 actuales; no obstante, desde hace 10 afos el consumo
de GNV inici6 una muy fuerte caida a casi la mitad. Esto se ex-
plica en dos razones: una, se demostr6é mediante pruebas que la
eficiencia de la combustion de los vehiculos duales es inferior a
la eficiencia de vehiculos dedicados, tanto al consumir gasolina
como al consumir GNv; hemos debido es promover los vehicu-
los dedicados, aun hoy no lo hacemos y seguimos es promo-
viendo los duales. Dos, el precio de GNV crecié mas que la gaso-
lina, lo que llevo a que perdiese el atractivo econdémico el GNV;
y peor aun, considerando que ambos energéticos tienen precio
regulado, y ambos son abastecidos en su gran mayoria por el
mismo productor que, ademas es la empresa estatal, Ecopetrol.
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La “desconversion” ha sido tan rapida y contundente como la
misma conversion de afios atras (figura 10).

Y mientras la desconversion ocurria, a la par, finalmente,
se logré empezar a mover de verdad el GNV para el transporte
masivo y de carga urbano. Una masificacién muy retrasada (20
anos después de haber iniciado el Plan de Masificacién) y des-
articulada entre el gobierno nacional y los gobiernos locales.

Y ahora el GNv, ademas de los sustitutos tradicionales, gaso-
lina y diésel, enfrenta un nuevo competidor: el vehiculo eléctri-
co, que ya empieza a ganar terreno y ser mas viable en algunos
casos como taxis y carga liviana urbana, donde la inica limitan-
te real es el mayor costo inicial del vehiculo, por el alto costo de
la bateria, pues luego los costos del energético y mantenimiento
son mucho mas bajos, ademas de otras ventajas como el pico y
placa, menores impuestos, emisiones, etc.

En realidad lo que le importa al consumidor, o le deberia
importar, es el precio de la energia ttil, mas que las mismas
tarifas. Este precio es el efecto neto entre la tarifa del energético
y la eficiencia con que el energético hace un trabajo mediante
un aparato. Veamos de manera simple el caso de la coccion de
alimentos.

Interesa es cuanto cuesta cocinar, por ejemplo un sanco-
cho, entre usar estufa a gas con gas natural o con gas licuado de
petrdleo (GLP), 6 electricidad con estufas eléctricas. Si bien la
tarifa eléctrica es aprox. X3 mds alta que la tarifa de gas natural,
en $/kWh, las estufas eléctricas modernas son X2 a X3 veces
mas eficientes en convertir la energia eléctrica en coccién del
alimento. En neto (X3 tarifa / X2 a X3 eficiencia), resulta en que
hoy estd muy cerca de costar lo mismo cocinar ese sancocho
con gas natural que con electricidad y de hecho ya hay regiones
y nichos donde cuesta menos hacerlo con electricidad, como en
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el occidente del pais, donde el gas tiene la tarifa mas alta, al ser
la tarifa de transporte por distancia y estar en la cola de la red.
Si bien la estufa eléctrica es de mayor costo, lo compensa con
que requiere menos mantenimiento, es mas segura, mas estéti-
cay tiene cero emisiones en el hogar, entre otros beneficios. De
hecho ha iniciado ya una gradual migracion de coccién con gas
a coccion con electricidad.

Donde si hay que hacer un cambio sustancial y ojala muy
pronto, es en desincentivar el uso del GLp donde ya haya red de
gas natural y/o eléctrica, pues el precio del GLP como energia
util esta totalmente desbordado al punto que claramente es mas
barato cocinar con electricidad que con GLP en todo el pais, esto
si que es una inequidad social, pues el GLP se promueve y se usa
mucho en los estratos bajos y el pequenio comercio, urbano y
rural (figura 11).

Otro caso por mencionar es el calentamiento del agua,
donde hoy hay alternativas para ciertos nichos de mercado. Por
ejemplo, una bomba de calor, donde se usa la termodinamica
para lograr eficiencias del 300% 6 mas en conversion de electri-
cidad en agua caliente, frente a, apenas, un 35% en un calenta-
dor a gas, hacen de ésta una opciéon muy atractiva para algunos
sectores del mercado donde el alto costo del aparato se repague
con los ahorros. Y claro estd, la solar térmica es y ha sido una
opcién muy atractiva.

Las reservas probadas de gas natural del pais han venido
declinando de manera sostenida desde hace mas de 15 afos,
con una relaciéon R/P actual de alrededor de 7 afios y reservas
concentradas en dos grandes fuentes, La Guajira y el Piede-
monte, la primera con una declinacién importante y sosteni-
da y la segunda préxima a iniciar su declinacién en agregado,
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pues campos individuales como Cusiana ya esta en declinacién
también. La muy buena noticia es que en afios recientes se ha
realizado una actividad exploratoria de gas importante y, lo me-
jor, que ha sido relativamente exitosa, con un buen nimero de
descubrimientos, pero sobre todo “probando” que si se tiene
mucho gas en varias cuencas subexploradas y que hay potencial
es por descubrir ain mas, como son las dos cuencas costa afue-
ray, el Valle Inferior y Sint San Jacinto en tierra. Por tanto, ante
la pregunta de si Colombia tiene gas, la respuesta es un rotundo
“i”, y hay para rato, y esta rotunda afirmacion estd soportada
en hechos reales tras unas inversiones importantes: los muchos
descubrimientos recientes.

Hay dos retos. Uno, no bajar la guardia en la exploracion
para descubrir mds y en la evaluacion, de lo ya descubierto para
entenderlo y planear su desarrollo. Dos, hacer viable estos re-
cursos ya descubiertos y los nuevos por descubrir. En la medida
que esto se logre, la sensacion actual de escasez debe retornar a
sensacion de abundancia, como era antes, y empezaremos a ver
que las curvas de R/P y reservas probadas empezaran a crecer
de nuevo (figura 12).

Estos retos de descubrir mas y de viabilizar los recursos
descubiertos y los muy posibles por encontrar, son grandes y
algo complejos. A tener en cuenta, por ejemplo, que es muy
diferente segtin la cuenca, pues van desde pequefios campos
en tierra, hasta campos grandes en aguas ultra-profundas. Son
retos no solo de las petroleras, sino de todo el sistema; cada
actor de la industria tiene algo valioso y fundamental por apor-
tar en ese proposito. Lo primero, aunque obvio, pero pareciera
a veces ausente, es tener el propdsito de hacerlo, con una cla-
ra, explicita, contundente y coherente politica energética. Por
ejemplo no se explica que el gobierno, por un lado, acepta (por
no decir aprueba) que Ecopetrol, la empresa estatal, con dine-
ros publicos destine usp 3000 millones en hacer exploracién y
evaluacion de descubrimientos de gas en Colombia, mientras,
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a la par, por otro lado, el mismo gobierno organiza y licita un
proyecto de usb 1000 millones para importar gas por el Pacifi-
co. Eso carece de eficiencia y coherencia, cuantificadas en cien-
tos de millones de dolares de costo innecesario para la sociedad
(los usuarios), por decir lo menos. Pasar a tarifa estampilla, por
ejemplo, es un gran incentivo a la exploracién y desarrollo de
nuevos campos gasiferos.

La alternativa a viabilizar el potencial probado de adicionar
reservas probadas nacionales, es la importacion. Importar, sin
duda, elevara atin mas el precio de abastecimiento y la tarifa
de transporte al tener que contar con nueva infraestructura de
regasificacidn muy costosa, ambos componentes nominados y
pagaderos en usD. Esto profundizara el circulo vicioso en que
ya estamos de mayor precio -> menor demanda -> mayor pre-
cio -> menor demanda, lo cual se puede afirmar que asi suce-
dera pues, con lo ocurrido en afos recientes se ha validado que
si hay una elasticidad en el precio de la demanda para el gas
natural y en todos los sectores consumidores, el mercado no es
indiferente al precio; en el caso del gas, no ha habido protesta
social, pero si ha dejado de consumirse (figura 13).

Y ademas de mas caro, el gas importado no genera rega-
lias, ni empleo, ni impuestos, y reduce la seguridad energética,
hace al pais mas vulnerable en la confiabilidad energética y en
lo econémico.

La infraestructura de transporte que se construy6 bajo el
Plan de Masificacién original se amplié de una manera muy
ineficiente mediante loops (gasoductos paralelos) de diametros
pequefios y costosas estaciones de compresién. Esto por una
errada regulacién que desestimulaba los proyectos ambiciosos
y visionarios, desconocia las grandes economias de escala en
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construccion de infraestructura lineal, subestimaba la evolu-
cion de la produccién y la demanda, y por una falta absoluta
de planeacion centralizada, se carece del objetivo basico de op-
timizacion de la red nacional como un todo. Esto explica en
buena parte el aumento de la tarifa de transporte que se men-
ciono arriba. Inclusive ha habido errores en la misma contrata-
cién como en la regasificadora en Cartagena, donde se omiti6
incluir en el contrato una clausula de opcién de compra, y por
ello, tras pagar usp 500 millones durante 10 afios, en 2026, a
la terminacién del contrato, el pais pierde todo derecho sobre
dicha costosa infraestructura; de querer mantenerla se debe
volver a contratar desde cero; cosa que si se habia hecho en el
Plan de Masificacion original donde los contratos Buil Operate
Maintain and Transfer (BoMT) si tenian una cldusula de trans-
ferencia de la propiedad de la infraestructura a su terminacion.

El reto hacia adelante es no volver a cometer los mismos
errores de planeacion y contratacion de la nueva infraestructu-
ra. Pues si no se hace de una manera eficiente, con un objetivo
de optimizacidn, esto dificultara la viabilidad de los recursos
nacionales y hard imposible pagar la importaciéon. Desafortu-
nadamente aun hoy persistimos en hacer las cosas de una ma-
nera ineficiente.

La planeada regasificadora del Pacifico, bajo un nuevo pro-
ceso de licitacion, es un error garrafal que nos cuesta a los con-
sumidores aprox. usb 1000 millones, al incluir las obras cone-
xas, esto ademas de tener unos riegos importantes de atrasos y
sobrecostos y una contratacion en su esencia errada, pues el al-
cance basico incluye dos proyectos u obras totalmente disimiles
en proceso constructivo, riesgos de sobrecosto y plazo: uno, la
construccion de un gasoducto que requiere un nimero impor-
tante y desconocido de consultas, con unos retos constructivos
ambientales significativos, y dos, la construccion de una embar-
cacion Floating Storage Regasification Unit (FSrRU) que, a radical
diferencia, se construiria en un astillero en otro pais.
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Y lo anterior frente a la alternativa de usar infraestructura
existente y disponible a un costo y riesgo minimos, como es
importar gas por el Caribe, donde hay cuando menos cuatro
puertos carboneros de alto calado entre Santa Marta y Balle-
nas, ubicados todos a metros de las dos lineas del gasoducto
Ballenas-Caribe, gasoducto que esta desocupado en un 80% y
conectados al gasoducto Ballena-Barranca, que esta desocupa-
do en un 85%, y que tiene cinco costosas estaciones de compre-
sioén apagadas desde hace unos anos, por las que todos estamos
pagando en la tarifa.

Asimismo, ante los nuevos descubrimientos, que confir-
man el gran potencial de las cuencas Sint San Jacinto, tanto en
tierra como costa afuera, y el Valle Inferior, resulta muy sensato
convertir a gasoducto a un minimo costo, uno de los oleoduc-
tos que lleva petréleo de exportacidon entre Ayacucho y Cove-
fas, pues todo el petréleo que se mueve por los dos sistemas
existentes cabe, de sobra, en un solo tubo. Este tipo de inicia-
tivas de bajo costo marginal, ayudan de forma significativa a
la viabilidad para que los recursos que tenemos descubiertos y
los por descubrir, se vuelvan reservas viables y que el precio al
consumidor no suba y ojald baje (figura 14).

Ambas opciones planteadas de usar lineas existes de gas y
de crudo para llevar gas desde el Caribe al interior del pais, ade-
mas sirven tanto al gas nacional como al importado, de reque-
rirse importar. Pero es una planeacion centralizada, una tarifa
estampilla y una integraciéon de mercados el tipo de acciones
que se deben realizar. Son todas acciones sencillas, claro, si se
quiere mantener el gas natural como una opcién y se quiere
de verdad contribuir al desarrollo sostenible. Esto, por tanto,
requiere una politica energética coherente y clara, que sirva de
guia a todos.
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Al tener diversidad y relativa abundancia de recursos na-
turales, en Colombia hay espacio para muchas de las fuentes
de generacidn eléctrica, tanto renovables como no renovables.
Y mas que eso, todas son necesarias, aunque en proporciones,
ubicaciéon y momentos diferentes, pues se complementan en-
tre si. El reto es hacer un desarrollo, operacion e integracion
optimas. El gas natural tiene un rol que jugar es ese sistema

Figura 15 La complementariedad e integracion de
las fuentes de generacion eléctrica

renovables no renovables

con eficiencia

1960 2022

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.
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eléctrico multi-fuentes, por ejemplo en aportar a la confiabili-
dad eléctrica y, a la vez, soportado en el cargo por confiabilidad
eléctrica que recibe, ayudar a apalancar la infraestructura ga-
sifera. Eso si, se debe avanzar en la eficiencia en la generacion,
pues muchas de nuestras plantas térmicas tanto a gas como a
carbon son tecnologias de hace 20 y mas afios (figura 15).

Hay un evidente marchitamiento del mercado de gas natu-
ral en todos los sectores consumidores, originado en la pérdida
de competitividad por el debilitamiento de sus atributos origi-
nales de precio, abundancia y menor impacto ambiental, y ante
la llegada de nueva competencia como son los aparatos eléctri-
cos, de mayor eficiencia y menor impacto ambiental en su uso.

A diferencia de afios anteriores, dada la pérdida de com-
petitividad y la nueva competencia, el espacio para el gas na-
tural es hoy mas limitado; aunque sigue siendo fundamental
en muchos subsectores ahora se debe ser selectivo donde si y
dénde no conviene. Por ejemplo, si queremos progresar en la
industrializacion del pais, tener un energético como el gas a un
precio adecuado, es un factor clave de éxito en ese propdsito.

Esto requiere unos cambios sustanciales de politica ener-
gética, objetivos claros, mas coherencia y eficiencia, tener por
objetivo el optimizar el mercado y la infraestructura. Las deci-
siones muchas son sencillas, como pasar a tarifa estampilla, no-
minar el transporte en pesos, integrar los mercados, o cancelar
la irracional regasificadora por el Pacifico para usar la infraes-
tructura existente disponible por el Caribe. Y hay otros algo
mas complejos, como hacer viable los recursos ya descubiertos
y los por descubrir en costa afuera.
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El rol del petroleo en la
transicion energeética

Tomas De la Calle Botero*

No voy a ser tan pesimista como Julian Garcia, pero haré
algunas observaciones en el contexto de estos 100 afios que lle-
vamos produciendo petroleo. Empezamos con las concesiones,
como ocurrié en muchos paises, luego llegd la reversion en
1951, con la que nacié Ecopetrol como empresa, y posterior-
mente pasamos a los contratos de asociacion, para finalmente
llegar a la creacién de la Agencia Nacional de Hidrocarburos
—-ANH- (Grafico 1. Cien afios de productividad).

*  Ingeniero civil de la Escuela de Ingenieria de Antioquia, con especia-
lizaciones en economia, planificacion energética y un MBa en gestion
energética. Cuenta con 25 afos de experiencia en el sector energgético,
trabajando en British Petroleum, la Agencia Nacional de Hidrocar-
buros y como consultor sénior en 1Hs/CERA. Fue gerente general de
Columbus Energy y actualmente es consultor, catedratico, miembro
de juntas directivas y perito experto en disputas legales petroleras.
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Grafico 1 Cien aiios de productividad

. . Produccién de crudo en Colombia
Micrometros por dia

ANH=
X peTha,

15%

Contrato de Asociacion 60%

(Ecopetrol)

Ecopetrol “Operacién directa”

25%

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

No soy historiador; sin embargo, quiero que todos tengamos las
mismas bases y datos. Lo primero que voy a indicar es que el
contrato de asociacion tuvo periodos de éxito y declive, pero lo
cierto es que permitié que Colombia dejara de ser importador
de petrdleo en los afios 80. Con el descubrimiento de Cano Li-
mon, nos convertimos en exportadores.

Inicialmente, se firmd el contrato de Cubarral con Chevron
(contrato que la compania no aproveché mucho debido a que
era un crudo pesado y alejado de los mercados). Posteriormen-
te vinieron Caflo Limdn, BP con Cusiana y Copiagua, y aun-
que no se refleja en la gréfica, también estuvo Rubiales en sus
inicios. En la industria petrolera, estos campos son conocidos
como “campos elefantes” porque producen mds de 500 millo-
nes de barriles; en estos casos particulares, méas de mil millones
de barriles cada uno.

En el grafico 2, Contrato de asociacién 1974-2004, lo que esta
en gris corresponde a otros campos, y lo que se evidencia es que
el contrato concentraba casi toda la produccion de petréleo del
pais, mientras otros campos tenfan una participacion marginal.
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A partir de 2004, cuando finaliza este contrato y se inicia la ANH,
el campo Rubiales surge como otro elefante bajo un contrato de
asociacion. En este periodo, el area gris en la grafica es mucho
mas grande que durante el descubrimiento de los elefantes, lo
que indica una mayor participacion de otros actores en el total
de la produccion.

Gréfico 2 Contrato de asociacion 1974 - 2004

mb/d
1974 2004
Campos > 1.000 mmbils

&

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

En 1999 alcanzamos nuestro primer pico de produccién con
815 mil barriles diarios, y entre 2013 y 2015 logramos el segun-
do pico, con un millén de barriles diarios. Cuando el doctor
Diego Otero me invitd a tratar este tema, recordé que traba-
jé con Julidan Garcia en la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(2003) y que recorrimos toda Colombia con la grafica 3. Evolu-
cion de la oferta y demanda, en un momento en que la produc-
cidn estaba decayendo y el panorama era tener que comprar a
los socios a precios de paridad de importacion y en doélares, es
decir, practicamente como importar, con la unica diferencia de
que los socios estaban pagando regalias e impuestos en Colom-
bia. Después llegé el tema de la importacion y esta grafica era la
estrella en todos los seminarios.
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Grafico 3 Evolucion de la oferta y la demanda

Coyuntura 2003

ofertay demanda)'é

Libertad y Orden

Panorama del abastecimiento
(sin nuevos descubrimientos)

mbd

Compra a socios

40 Importacién

EREDCRERD Demanda crudo

200
Crudo ECOPETROL

2003 2006 2009 2012 2015

onal de Hidrocarburos

Agencia Naci

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos.

El panorama proyectado era para 2004, pero el verdadero susto
estaba para 2009: nos separaban cinco o seis aflos y teniamos
que reaccionar en ese poco tiempo. No quiero hablar mucho de
politica porque resulta tedioso, pero la politica en ese momento
era: hagamos algo para revertir esta tendencia. E hicimos mu-
chas cosas, aunque no estoy tan seguro de que ahora las quera-
mos repetir.

Historicamente, en los planes nacionales de desarrollo se esta-
blecian cuatro metas: la primera era la firma de contratos por
ano; la segunda, la actividad fisica, es decir, cuanta sismica se
adquiere y cuantos pozos exploratorios se perforan; la tercera,
que era resultado de lo anterior, cuantas reservas se logran in-
corporar; y la cuarta, relacionada con los niveles de produccién
alcanzados.

Desde que ingresé al mundo petrolero, los planes nacionales
de desarrollo siempre han incluido estas metas. Sin embargo, al
buscar en linea el plan actual, no encontré ninguna mencién a
hidrocarburos, solo referencias a la transicién energética, pero
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sin objetivos especificos relacionados con estos temas, ni con
otros.

Parece que ahora la logica es: “segiin como vaya sonando, va-
mos tocando” Por primera vez, desde que los planes existen
bajo la Constitucion del 91, no hay metas definidas para los hi-
drocarburos.

En la grafica 4. Contratos E&P firmados se observan las me-
tas, y aunque las barras cambian de color, representan la mis-
ma variable: el nimero de contratos, incluyendo las metas es-
tablecidas. Este aspecto es discutible, ya que algunas personas
consideran que deberian firmarse al menos 30 contratos por
aflo, mientras otras opinan que serian necesarios 50 o 60. Sin
embargo, no es lo mismo firmar un contrato como el que Julian
Garcia firmé con Exxon Mobil en 2004, que abarcaba todo el
Atlantico con el bloque Tayrona, que firmar contratos de ape-
nas 20 metros cuadrados.

Grafico 4 Contratos E&P firmados

# Contratos

60

50

40

Precio petréleo
30

o ALLLLTETE LA L

1974 1989 1994 2004 2015 2022

»
o

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

Esta variable es popular porque resulta mas sencilla de entender:
cuantos contratos se firman por afio. La ANH fue muy exitosa
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en su gestion cuando estabamos Julidn y yo, y también lo fue
ese periodo en general debido a la disparada de los precios del

petréleo.

Una cosa es el trabajo de un funcionario publico exitoso, pero
no podemos engafiarnos: con el aumento de los precios, todo el
mundo vino a explorar en Colombia. Aunque hubo cosas po-
sitivas que hicimos, no se puede ignorar que los precios del pe-
tréleo desempenaron un papel fundamental en estas variables,
como se refleja en el incremento de la firma de contratos.

Otro tema discutido fue que Santos no firmé contratos durante
cinco afos, y eso es cierto. Sin embargo, los precios del petréleo
en ese periodo eran muy bajos. No se trat6 tanto de que el pre-
sidente no quisiera firmarlos, sino de que tampoco hubo interés
por parte de las companias. En otras palabras, no fue una deci-
sion politica, sino una consecuencia del mercado.

Grafico 5 Actividad exploratoria
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

En cuanto a la tarea exploratoria (grafico 5. Actividad explo-
ratoria), se observa la actividad sismica realizada en tierra. No
se incluyd la actividad offshore (costa afuera), ya que estamos
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convencidos de que alli se centrara en la produccién de gas.
El grafico muestra toda la actividad realizada en el pasado y la
reciente baja actividad en sismica onshore, es decir, para buscar
crudo en tierra.

El afio pasado, con el aumento de los precios, también se in-
cremento significativamente la perforacion de pozos explorato-
rios, como se evidencia en la ultima barra del grafico.

Tenemos la tercera variable, que es la incorporacion de reser-
vas, y se observa como estas cayeron drasticamente (grafica 6.
Evolucién de las reservas de crudo). Fijense que en los afios 80
y 90 el precio no subid, se mantuvo bastante estable, y la de-
clinacién de reservas fue total porque literalmente estabamos
gastandonos el tanque.

Gréfico 6 Evolucidn de las reservas de crudo
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.

Las reservas tienen una caracteristica peculiar: no dependen solo
de los volumenes enterrados, sino también del precio. Si el precio
sube, las reservas aumentan porque mas volumenes se vuelven
comercialmente viables. Cuando los precios comenzaron a subir,
también lo hicieron los descubrimientos, pero esto fue, en gran
parte, un efecto directamente relacionado con el precio.
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En esta coyuntura se cre6 la ANH, y descubrimos que los campos
pequeiios también podian ser valiosos. Veniamos de depender
de “cuatro elefantes”, que nos sostuvieron desde los afios 80. En
la Agencia nos dimos cuenta de que Colombia no es una “can-
cha de futbol profesional’, sino mas bien una de futbol de salon:
se fueron las grandes multinacionales (el BigOil) y quedamos
en otra liga. No quiero ser peyorativo al decir que esta liga sea
mala, pero es diferente. Nos convertimos en una cancha para
otro tipo de compaiiias petroleras.

En 2022, Colombia tenia 404 campos (grafico 7), pero el 80 %,
es decir, 320 de ellos, producian menos de 1000 barriles diarios.
Colombia se volvié una opcidn atractiva para enriquecerse in-
dividualmente: muchas personas vienen porque 500 barriles al
dia, a 100 ddlares cada uno, representan una fortuna. Eso pue-
de resolver el problema financiero de una persona natural, de
alguien como Tony Hayward o de otras personas invirtiendo a
titulo personal; pero no resuelve el problema del pais.

Grafico 7 Colombia tenia 404 campos (2022)
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

Sianalizamos esta situacion por contratos (una perspectiva me-
nos drastica), encontramos que el 60 % de los contratos tam-
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bién producen menos de 1,000 barriles diarios. Hay que consi-
derar que un contrato puede abarcar varios campos. Entre los
principales estan Cubarral, Rubiales y Llanos 34 (grafico 8. 150
contratos (2022) y grafico 9). Este tltimo ha sido la estrella de
la agencia, con una producciéon de 70 000 barriles diarios pro-
venientes de 10 campos, y es el Gnico contrato destacado en
términos de volumen. No estoy diciendo que lo pequefio sea
malo, pero es pequeiio, y muy distinto a lo que tenfamos con los
contratos de asociacion.

Grafico 8 150 contratos (2022)
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Pasamos del Big Oil con los cuatro elefantes al mundo de los
chigiiiros: lo que antes era grande, se volvié pequeio, lo que
implica estar perforando constantemente, porque si no, la pro-
duccién se acaba. Una condiciéon muy importante es que Eco-
petrol, desde el afio 2010, ha estado recibiendo todas esas rever-
siones. En el aflo 2000, les llegé Cubarral, y han hecho un buen
trabajo con el recobro mejorado, como se observa en la grafica
10. De los elefantes a los chigiiiros. Esto ha resultado en un gran
aumento de la produccion en Ecopetrol.

Grafico 10 De los elefantes a los chigiiiros
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.

Lo negativo, y pido disculpas si esto molesta a algunos, es que
Ecopetrol no estd haciendo descubrimientos nuevos. Nadie
esta descubriendo nuevos campos. Ecopetrol sigue haciendo lo
que siempre ha hecho muy bien: «raspar la olla». Sin embargo,
no hay un aumento de reservas mediante perforaciones en nue-
VOs campos, y esto no es solo un problema de la compaiiia, sino
un desafio relacionado con la geologia tal como la conocemos
en Colombia.
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Aqui estaban Exxon, Philips y otras grandes compaiias que vi-
nieron a explorar los no convencionales; sin embargo, ahora
que se les va a expulsar o antes de que aprueben la ley que los
prohiba, ya se han ido. Lo que queda del Big Oil es el offshore:
compaiiias como Shell, que ahora estan en otra liga. También
estaban los no convencionales, que se encontraban en tierra, y
esos también se iran.

Por esta razon, la importancia de Ecopetrol ha crecido enor-
memente. Actualmente, tiene el 60% de la operacion directa,
gracias tanto a la gestion de su administraciéon como a todas
las reversiones que ha recibido, como las de Rubiales, Cubarral,
Cuba Real, Cusiana y Copiagua.

Ahora estamos trabajando con las pequefias compaiiias, que no
por ser chiquitas son despreciables. Todo lo contrario, son bue-
nas y eficientes, pero pertenecen a otra liga. Las primeras cin-
co empresas que se observan en la grafica son Parex, GeoPark,
Gran Terra, Frontera y SierraCol, que tienen una produccion
que oscila entre 30 000 y 40 000 barriles por dia en Colombia,
de los 700 000 que producimos. Son muy rentables, y los accio-
nistas estaban contentos hasta la reforma tributaria.

Después vienen muchas otras compaiias, algunas de ellas
significativas, debido a su tamano y diversidad. Lo que quie-
ro sefialar es que, sin importar si los campos son grandes o
pequefios, y si las companias son grandes o pequeias, hemos
generado excedentes exportables que han sido muy beneficio-
sos para la economia. Gracias a estos excedentes, hemos tenido
divisas, inversion extranjera, generacion de empleo, regalias,
y mucho mas, todo gracias a la diferencia entre la demanda
nacional de crudo y las exportaciones (grafico 11. Oferta y de-
manda de crudo).
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Grafico 11 Oferta y demanda de crudo
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y aANH. Elaboracién propia.

Vuelvo a 2004 (grafico 12. Pronoésticos 2003 vs. realidad), cuan-
do realizabamos esta misma planeacién, que es la que se hace
al principio para preguntarnos: ;qué pasa si no hacemos nada?
Ahora, al verlo en retrospectiva y con el beneficio de saber
«cémo quedo el partido el domingo», pensabamos que en 2009

Grafico 12 Pronosticos 2003 vs. realidad
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.
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ibamos a perder, en términos de que ibamos a tener que im-
portar. Sin embargo, resulté que fuimos bastante exitosos (ver-
de oscuro en la grafica) porque tomamos acciones en politica
energética, lo que llevo a la creacion de la ANH. Esta medida
permitié quitarle a Ecopetrol su rol preponderante como admi-
nistrador del recurso y modificar el contrato petrolero.

Si presentara esta misma grafica en Londres, me dirian: «Va-
lientes los planeadores, proyectaron lo verde claro y result6 lo
verde oscuro», pero esto fue el resultado de los cambios que
implementamos. Ahora estamos en una situacién similar: las
reservas estan probadas y declinaran como es natural en los
campos. Sospecho que, en este momento, no vamos a hacer
mucho al respecto, pero llegaremos rapidamente al déficit. Es-
tamos a unos seis afos de tener que reaccionar, si asi lo quisié-
ramos, pero no creo que estemos dispuestos a hacerlo (gréfico
13. Prondsticos 2023).

Gréfico 13 Prondsticos 2003
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

Este panorama de planeacion es muy negativo porque nadie
se queda de brazos cruzados. Estamos en marzo y ya se han
presentado los planes de empresas como Parex, GeoPark, Sie-
rraCol, y todas tienen cientos de millones listos para invertir.
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Lo que van a hacer es explorar junto a los campos ya descubier-
tos. Nadie se va a aventurar a explorar en la Mandinga, ya que
cuentan con facilidades que representan un costo fijo y un costo
hundido. Explorar con un «wildcatter» es algo que dudo mucho
que suceda. La UME planea a largo plazo, hacia 2028-2030.

Acabamos de conocer los precios de 2023 y la férmula que pro-
pone la reforma tributaria (grafico 14), en la cual se impone un
sobrecargo del 15% al impuesto sobre la renta, y se «<adorna»
proponiendo un 5% o 10%, cuando sabemos que, debido a la
guerra de Ucrania, las petroleras van a pagar un 50% de im-
puestos, y eso no tiene duda alguna. Esta singularidad es absur-
da, y no he logrado entenderla, a pesar de haber preguntado a
amigos si me estoy confundiendo.

Gréfico 14 Reforma tributaria 2022
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Fuente: Ministerio de Minas y Energfa, Ecopetrol y ANH. Elaboracion propia.

Ademas, esta la cuestion de la deducibilidad de las regalias,
donde el Gobierno cobra entre el 8% y el 20% de las regalias.
En los tiempos en los que trabajaba en Bp, no las contdbamos
como ingreso, pero ahora la férmula es diferente. Se espera que
las regalias se sumen como si fueran ingreso, sin que se resten
como un costo.
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Esto plantea un problema contable, ya que se esta pidiendo que
se considere como ingreso algo que nunca entrd como tal, y que
fue entregado en la boca del pozo. La reforma tributaria pro-
pone una féormula ain mas complicada, y no sé qué haran los
contadores, porque se esta sumando algo que nunca se recibi6
y luego no se puede restar.

Es decir, no sé si las petroleras ganaran las demandas, pero des-
de todos los puntos de vista, esto es un absurdo. No hace falta
ser defensor de las petroleras para ver que, contablemente, no
tiene sentido: cdmo puede alguien considerar como ingreso
algo que entreg6 en la boca del pozo.

Fui gerente de una compaiia petrolera y estaba feliz porque,
finalmente, lo habia logrado y podria concentrarme en el petro-
leo. Sin embargo, no pensé un solo dia en ello. Me pasaba todos
los dias lidiando con situaciones como la protesta de los indi-
genas, que alegaban que la sismica estaba dejando sordas a las
lombrices. Entonces, tenia que ir con el equipo social a discutir
como diferencidbamos una lombriz sorda de una que oye. Ese
tipo de discusiones a menudo bloqueaban la salida del pozo, y
todo esto ocurria cuando no existia el Acuerdo de Escazu.

Lo que va a suceder en la superficie sera mucho peor que lo que
ocurra en el subsuelo con respecto a la reforma tributaria, por
lo que veo un panorama complicado.

1. El modelo noruego

Los responsables de la politica actual siempre nos citan a No-
ruega, nos sefialan y nos dicen que es la panacea para todo (gra-
fico 15. Modelo noruego). Nos proponen copiar su modelo en
lo relacionado con el petrdleo. Estuve en Uruguay con Farouk
Al-Kasim, un iraqui que disefid la politica petrolera de Norue-
ga, que, por cierto, se asemeja mucho a la nuestra en cuanto a
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la representacion del petroleo en el piB, en los ingresos por ex-
portaciones y en el hecho de que ellos tienen una gran cantidad
de hidroelectricidad.

Grafico 15 El modelo noruego
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

Lo que Noruega hizo, y que deberiamos hacer si fuéramos un
pais rico, es subsidiar los carros eléctricos, los cuales actual-
mente representan el 86%. Con el petrdleo que extraen, lo ven-
den caro al resto del mundo y, con parte de esos excedentes,
subsidian los carros eléctricos y crean un fondo de inversion
internacional, el mas grande del mundo, incluso mayor que el
de Arabia Saudita y Dubai.

Si Noruega es tan exitosa, deberiamos copiar este modelo, pero
de eso nunca hablamos; ese pedazo de su estrategia parece que
se nos olvida.

2. Volver al pasado

Cuando el contrato de asociacion se rompid debido al descu-
brimiento de Cano Limén y Copiagua, e implementamos la
produccion escalonada, todo el mundo sali6 de Colombia por-
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que la situacién en superficie se complicd por la guerrilla, la
violencia, entre otros factores. La conclusion mas importante es
que no importa que no se firmen contratos, porque eso es algo
medidtico. Las petroleras no van a querer firmarlos bajo esas
condiciones, aunque Petro dijera mafiana que quiere firmar 80
contratos nuevos.

Algunos podrian firmar para bloques adyacentes, pero en gene-
ral, veo que, mediaticamente, es muy poderoso el debate sobre
si firmamos o no firmamos, pero en la realidad es solo un juego.
No creo que haya mucha gente entusiasmada en hacer planes de
negocio para Colombia, lo que nos lleva a la conclusién de que
hemos vuelto al semaforo en rojo (grafico 16. Volver al pasado).

Grafico 16 Volver al pasado
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y ANH. Elaboracién propia.

3. Consecuencias a mediano plazo

Quiero ser muy claro: hacer que una politica sea ineficaz es
muy facil cuando no se enfrentan las consecuencias. Hoy no
vamos a firmar contratos, y los que estdn en el poder estan des-
preocupados porque, en estos cuatro afios, se quedaran con to-
dos los excedentes exportables. La Agencia se va a encargar del
hidrégeno y de realizar estudios para evaluar qué tan negativo
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es el petréleo que atin producimos, y para eso se van a gastar el
presupuesto de la ANH. El siguiente periodo tendra poco tiempo
para reaccionar.

Grafico 17 Consecuencias a mediano plazo
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol y aANH. Elaboracién propia.

Para responder a la pregunta de la invitacion sobre cual es el rol
del petréleo en la transicion energética, creo que debe subsidiar
y aportar con los excedentes exportables, cubriendo una parte
significativa de los costos necesarios para financiar la transi-
cion, que requiere una gran inversion. Dejar ir esos excedentes,
seria un error grave, ya que podrian ser clave para respaldar
este proceso y garantizar su viabilidad econémica.
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El renovado papel
de los biocombustibles en la
transicion energética global

Carlos Alberto Mateus Hoyos*

Las energias renovables, incluidas la solar, edlica, hidroeléc-
trica, biocombustibles y otras, estdn en el centro de la tran-
sicién hacia un sistema energético menos intensivo en car-
bono y mds sostenible. IEA dic. 2022

Recientemente, la cumbre del Foro Econdmico Internacio-
nal que se reune en Davos todos los afnos puso el foco en la
energia como uno de los elementos criticos para la economia
global y, en ese escenario, el director ejecutivo de la AlE, Fa-
tih Birol,' sefial6 que: “El mundo se encuentra en medio de la

* Abogado con especializacién y maestria en Derecho y Economia,
obtenidas en Italia. Cuenta con amplia experiencia en asesoria y
consultoria en organizaciones publicas y privadas. Actualmente es
secretario general y director juridico de la Federacion Nacional de
Biocombustibles de Colombia. Ha ocupado cargos en el Programa de
Transformacion Productiva, Archibus Solution Center y la Camara
de Comercio de Tunja. Ha liderado proyectos de desarrollo y docen-
cia en universidades.

1  Fatih Birol, Executive Director, International Energy Agency.
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primera crisis energética verdaderamente global... “Es multidi-
mensional, se trata de algo mds que la dependencia mundial
del gas natural de Rusia. Se trata de la seguridad energética
global, impulsando la transicion a la energia limpia para el cli-
ma y la interconexion entre la crisis energética y la seguridad
alimentaria”.

“El mayor impulsor del crecimiento de la energia renovable
hoy en dia es la seguridad energética”... de hecho, es el factor que
esta impulsando la inversion y el desarrollo de energias limpias
y la movilidad eléctrica en muchas economias en el mundo. El
desafio que enfrentan los gobiernos y los lideres empresaria-
les se centra claramente en la seguridad energética, y muchos
reconocen que ahora es un motor clave del crecimiento de las
energias renovables.

A medida que avanza 2023, las estrategias energéticas debe-
ran acelerar la inversidn y crear resiliencia al tiempo que abor-
dan la asequibilidad y la sostenibilidad. En la transicién ener-
gética global, los biocombustibles desempefian un papel crucial
como alternativa sostenible a los combustibles fdsiles y, en el
corto plazo, sera especialmente relevante en sectores “dificiles
de reducir’,* como la aviacion y el transporte maritimo.

En razon a que los biocombustibles, por si solos, no pueden
lograr una transicién energética completa, deben ser respalda-
dos por otras fuentes de energia renovables y, si bien en los ul-
timos afios, los avances en la tecnologia han hecho que la pro-
duccion de biocombustibles sea mas eficiente y sostenible, en

2 Hard-to-abate sector: Any sector for which the options to decarbonize
are not straightforward, due to the lack of appropriate technology or
lack of competitiveness. “Assessment of the potential of sustainable
fuels in transport in the context of the Ukraine/Russia crisis” Policy
Department for Structural and Cohesion.

Policies Directorate-General for Internal Policies PE 699.650 -July
2022, European Parliament’s Committee on Transport and Tourism.
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este nuevo modelo, se debe garantizar que los biocombustibles
tradicionales, sostenibles y avanzados desempefien un papel efi-
caz en la mitigacion del cambio climatico, para lo cual se requie-
re una combinacion de factores que contribuyan a un proceso
progresivo, como el reenfoque hacia materias primas celulosi-
cas y no basadas en alimentos, cultivos y técnicas de cultivo que
no remuevan el carbono del suelo, materias primas y practicas
agricolas con bajo riesgo de cambio de uso del suelo y el avance
tecnoldgico en conversiones termoquimicas y bioquimicas.

Las oportunidades adicionales también pueden provenir de
practicas agricolas mejoradas e inteligentes, como el empleo de
robots, drones y tecnologias digitales para optimizar el uso de
fertilizantes y pesticidas —asi como el trabajo humano—, que
aumentan el potencial de los cultivos basados en alimentos y
piensos, para ser parte de una futura mezcla de produccion de
biocombustibles de manera que se alinee con los requisitos de
sostenibilidad.’

La integracion del hidrégeno con bajas emisiones de car-
bono en la produccién de biocombustibles, en procesos de-
nominados ‘energia y biomasa a liquidos” (pBtL),* también es
probable que sea crucial para permitir un uso mas sostenible
del carbono biogénico en los combustibles y en el transporte.
Tales procesos, aunque actualmente son relativamente caros,
pueden maximizar los rendimientos de combustible de fuentes
de carbono biogénico al tiempo que ofrecen reducciones signi-
ficativas de las emisiones del ciclo de vida.

3 DOE(Department of Energy). 2022. “Ethanol vs. Petroleum-Based Fuel
Carbon Emissions.” Bioenergy Technology Office, us Department of
Energy, Washington, pc. https://www.energy.gov/eere/bioenergy/ar-
ticles/ethanol-vs-petroleum-based-fuel-carbon-emissions.

4 Power and Biomass-to-Liquid (pBtL): a Promising Approach to Pro-
duce Biofuels using Electricity https://www.researchgate.net/publi-
cation/312215704_Power_and_Biomass-to-Liquid_prstL_a_Promis-
ing_Approach_to_Produce_Biofuels_using_Electricity
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Los combustibles de origen no bioldgico (pero también no
fosil), incluido el hidrégeno y sus derivados, pueden contribuir,
una vez que la electricidad renovable esté muy extendida, a re-
ducir la dependencia de la energia fosil.

Complementando el informe del afio inmediatamente an-
terior en donde se hace un acercamiento al diésel renovable y a
los combustibles sostenibles de aviacion (sAF), haremos una so-
mera actualizacion de ellos y daremos una mirada mds de cerca
a otros biocombustibles y energias renovables para el transpor-
te y la movilidad, siguiendo el nuevo alcance del objeto de la
Federacion.

El consumo mundial de diésel renovable ha aumentado de
2700 millones de galones en 2021 a 3100 millones de galones
en 2022 y se espera que alcance los 6890 millones de galones
en 2027. Con su mayor expansion en EE. UU., habiéndose du-
plicado en el ultimo afio su capacidad de produccion, con la
posibilidad de llegar, de los actuales 2200 mm de galones, a
los 7700 millones de galones por ano en 2026, segtin proyec-
ciones de la Administracién de Informacién Energética (E1a)
de EE. UU.

En este contexto, el futuro del diésel renovable aparece
muy prometedor. Dado que el “driver” del mercado actual de
la energia es la seguridad del abastecimiento®, la demanda de

5 BIOCETANO® Patente de invencién y Marca registrada de Ecopetrol.

6 La independencia energética se ha convertido en una prioridad en
la politica global en la medida que la invasiéon de Ucrania por parte
de Rusia y sus medidas globales han sumido al mundo en una crisis
energética global, que, sin embargo, aunque tiene efectos diferentes
por regiones y paises, ha encendido las alarmas sobre la debilidad es-
tratégica que representa depender energéticamente de terceros paises.
Ver pavos 2023.
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EL RENOVADO PAPEL DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN LA TRANSICION ENERGETICA GLOBAL

combustibles sostenibles estd aumentando a medida que los
paises de todo el mundo buscan formas de reducir su depen-
dencia energética y, especialmente, de los combustibles fosiles
para, ademas, mitigar el impacto en el cambio climatico.

El diésel renovable es una opcidn atractiva porque:

1. Las tecnologias de produccion estan suficientemente pro-
badas y ya existen plantas de produccion a escala industrial
desde hace varios afios;

2. como es un hidrocarburo puro se puede usar en los motores
diésel existentes sin ninguna modificacion y hasta 100% en
cualquier proporcion, esto significa que se puede integrar
facilmente en los sistemas de transporte existentes;

3. genera significativamente menos emisiones de gases de
efecto invernadero que la produccion de diésel fosil;

4. se puede producir a partir de una variedad de materias pri-
mas, incluidos aceites vegetales, grasas animales y aceites de
cocina usados. Esto significa que se puede producir a partir
de recursos disponibles localmente, reduciendo la necesi-
dad de transporte y aumentando la sostenibilidad general
del combustible.

Con avances en areas como la tecnologia de enzimas y la
biologia sintética, serd posible producir diésel renovable a partir
de una gama mds amplia de materias primas, aumentando la
sostenibilidad general del combustible. Ademads, se espera que
el desarrollo de tecnologias avanzadas de biocombustibles dis-
minuya el costo de produccién del diésel renovable, haciéndolo
mas competitivo con el diésel fosil, es probable que se convierta
en una parte cada vez mas importante de la combinacién de
energias sostenibles.

El otro factor critico, aparejado a la materia prima, es el hi-
drogeno, del que se hablara mas adelante, pues se trata de un
insumo necesario para el proceso de hidrotratamiento, por eso,
las emisiones del producto final y su ciclo de vida de carbono
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dependeran tanto de la materia prima como del tipo de hidro-
geno que se utilice en el proceso productivo.

En Colombia ya se ha establecido el marco legal general y
de politica publica para el diésel renovable, que es uno de los
biocombustibles avanzados a los que se hace referencia en la ley
de Accion Climadtica’ y en el coNPEs de Transicion Energética,
que requiere de regulacion y se encuentra en fase de formula-
cion.

El programa corsia (Carbon Offseting and Reduction
Scheme for International Aviation) de la oAcI sigue su curso,
en octubre de 2022 tuvo lugar el 41.° periodo de sesiones de la
Asamblea general de la organizacion que ocurre cada tres afos,
en esta ocasion, reforzado por el acuerdo Objetivo Aspiracio-
nal de Largo Plazo LTAG® que, aunque tuvo reservas de algunos
paises como la China, el proposito de alcanzar cero emisiones
netas de co, para el afio 2050 es un importante logro para el
avance del programa.

IATA y ACI (Airports Council International) se pronunciaron
seftalando que ese acuerdo fortalece CORSIA y que se requerirdn
nuevas regulaciones locales para combustibles y aeropuertos en
todo el globo, adicionalmente, fue muy importante que en su
reunion de octubre de 2022 se hubiera establecido el uso del
85% de las emisiones de co, de 2019 como referencia de CORrsia
después de la fase piloto (2024-2035), una meta muy retadora,

7 Ley 2169 de 2021

8 oacI - informe de factibilidad de un objetivo ambicioso a largo pla-
zo (L1AG) de reduccién de las emisiones de co, de la aviacion civil
internacional. https://www.icao.int/environmental-protection/LTAG/
Documents/REPORT%200N%20THE%20FEASIBILITY %200F%20A %20
LONG-TERM%20ASPIRATIONAL%20GOAL_sp.pdf

/https://www.icao.int/Meetings/a41/Documents/wp/wp_474_es.pdf
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por los mayores costos que implica para las aerolineas, por lo
que se requiere de la participacion decidida de los gobiernos,
evitando incrementar la carga tributaria para el sector, conside-
rando que, la inica medida econémica verdaderamente efecti-
va, es, precisamente, la participacion en CORSIA.

En lo que concierne a Colombia, ademas de la inclusion del
SAF en la Ley de Accion Climadtica’ a finales del 2021 y el CONPES
de Transicion Energética en el 2022, se sigue manteniendo en la
politica publica para el nuevo gobierno, en la medida que esta
considerado en las bases del Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2022-2026 por parte del Congreso de la Republica y en las bases
y metodologia para la hoja de ruta de la transicion energética'
del gobierno actual:

Se priorizardn y desarrollardn en la red de infraestructura
nacional proyectos férreos, acudticos y aéreos que por sus carac-
teristicas operativas reduzcan emisiones contaminantes y costos
logisticos y de transporte. Colombia incluird los mecanismos re-
lacionados con el esquema de compensacion y reduccion de car-
bono para la aviacion internacional (CORSIA) dentro de la regla-
mentacion del articulo 6 del Acuerdo de Paris. En complemento,
el Gobierno Nacional en colaboracién con la Unidad Adminis-
trativa Especial de la Aerondutica Civil - Aerocivil impulsard el
desarrollo y uso de los combustibles sostenibles de aviacion SAF,

9 Articuro 12. Medidas del sector del transporte. 11. “El gobierno na-
cional, a través de los Ministerios de Minas y Energia y Transporte,
impulsaran el desarrollo y uso de combustibles de aviacioén sosteni-
bles (sAF, por sus siglas en inglés), con el fin de contribuir a la re-
duccién de las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
transporte”

10 “Didlogo social para definir la hoja de ruta de la transicién energética
justa en Colombia”, Programas estratégicos para la Transicion Ener-
gética Justa en Colombia: 4. Movilidad sustentable: ...Biocombusti-
bles avanzados para uso maritimo y aviacion.
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como una contribucion a la reduccion de las emisiones de gases
efecto invernadero del transporte”

Recientemente se ha creado la Coalicién para el Desarrollo
de Combustibles de Aviacion Sostenibles en Colombia que re-
une a los principales gremios y actores del sector y se propone:

a. Que el Gobierno designe un coordinador para el desarrollo
de los biocombustibles avanzados con un mandato explicito
y expreso.

b. Lograr la expedicion de la regulacion habilitadora para el
uso de sAF en Colombia (el uso de SAF y diésel renovable fue
aprobado en 2021).

c. La introduccion de incentivos a la inversion en proyectos,
sin impacto fiscal.

d. Laintroduccién de incentivos para el consumo de biocom-
bustibles avanzados en Colombia (revision de modelos
adoptados por Europa, Estados Unidos o el propuesto por
Brasil).

e. Gestion diplomatica para evitar la discriminacion de las
materias primas disponibles en el pais.

f. Lograr que el Ministerio de Agricultura promueva cultivos
aptos para la produccion de estos combustibles, como parte
de una vision integral de desarrollo rural y transicién ener-
gética inclusiva.

Cada aio, la industria maritima mundial consume aproxi-
madamente 105 mil millones de galones de combustible, que
se espera se duplique para 2030 por la expansion del comercio
mundial, lo que representa aproximadamente el 3% de las emi-
siones mundiales de gases de efecto invernadero (GEr).

Mas del 90% de los bienes globales son transportados por
buques de carga, desde pequeiias embarcaciones de recreo
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hasta enormes buques portacontenedores ocednicos. Aunque
los buques marinos mas pequeiios pueden ser alimentados por
baterias o celdas de combustible de hidrégeno, muchos mas
grandes necesitan combustibles densos en energia para apoyar
los viajes globales y, en su gran mayoria, funcionan con fuel
oil pesado (HFO), un combustible residual producido a partir
de la refinacion de petréleo que emite cantidades relativamente
grandes de GEI cuando se quema.

Los combustibles marinos sostenibles son una via reconoci-
da para reducir las emisiones de GEI en comparacion con el HFO
y otros combustibles marinos derivados del petroleo debido a
que tienen una huella de carbono mucho menor que los fésiles,
por ello, son fundamentales para reducir las emisiones de GEr,
lograr la justicia ambiental y promover la seguridad energética
en el sector maritimo.

Claramente, también aportan a la mejora de la calidad del
aire de las ciudades portuarias gracias a la reduccién de emi-
siones de azufre, 6xidos de nitrégeno y material particulado,
propios de los actuales combustibles fdsiles, permitiendo cum-
plir con las cada vez mas exigentes regulaciones tanto de la Or-
ganizaciéon Maritima Internacional,' como la Unién Europea
(Green Deal, Fit for 55'%) y EE. UU."”

11 KITACK LIM secretario general IMO: “Ahora nos estamos acercando a un
punto critico hacia la finalizacion de la estrategia de descarbonizacion a
mediados de 2023. Es fundamental incentivar la disponibilidad y esca-
labilidad de combustibles y tecnologias marinos con bajas emisiones de
carbono o sin emisiones de carbono y garantizar la capacidad de todos
los Estados miembros para participar en esta transicién.”, second imo
symposium on alternative low- and zero- carbon fuels, oct 2022.

12 The goal of the proposal on the use of renewable and low-carbon fuels
in maritime transport (FuelEu Maritime) is to reduce the greenhouse
gas intensity of the energy used on-board by ships by up to 75% by
2050. Fit for 55 - The EU’s plan for a green transition — Consilium.
europa.eu

13 Regulations for Emissions from Marine Vessels | us Epa
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La industria maritima también esta buscando combustibles
marinos sostenibles emergentes con el potencial de cero o casi
cero emisiones de GEl, que incluyen:

Bio-metanol

Mezclas lignina-alcohol

Gas natural de base bioldgica.
Hidrogeno

Aunque estos combustibles marinos emergentes ofrecen
flexibilidad y algunas ventajas de rendimiento, pueden requerir
nuevos disefios de motores y otras modificaciones mecanicas.
Algunas compaiiias navieras globales ya han anunciado planes
para usar estos combustibles en los préximos afios.

“..Para que el hidrégeno contribuya significativamente a las
transiciones de energia limpia, debe adoptarse en sectores donde
estd casi completamente ausente, como el transporte, los edificios

y la generacion de energia”.'*

El tamafio del mercado global de hidrégeno liquido se va-
loré en usp 37 823 millones en 2021 y se estima en alrededor de
los usD 40 000 millones al cierre de 2022.

El mercado tiene ya mucho tiempo y tradicionalmente ha
sido producido a partir de fuentes fosiles (6% del gas natural
mundial y el 2% del carbén mundial se destina a la produccién
de hidrégeno), como consecuencia, la produccién de hidroge-
no es responsable de las emisiones de alrededor de 830 millones
de toneladas de co, por afio.

14 1EA (2019), The Future of Hydrogen, IE, Paris https://www.iea.org/re-
ports/the-future-of-hydrogen, que se expanda a una tasa compuesta
anual de 5.2%, alcanzando usD 51 269 millones en 2027.
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En el transporte, la competitividad de los vehiculos de celda
de combustible de hidrégeno depende de los costos de las celdas
y de contar con una red de estaciones de recarga, mientras que
para los camiones la prioridad es reducir el precio del hidroge-
no. El transporte maritimo y la aviacion tienen opciones limi-
tadas de combustible y representan una oportunidad para los
combustibles a base de hidrégeno.

Con estas premisas generales, podemos tocar el tema del
avance para Colombia: como ya sefialado. El hidrégeno se pro-
duce desde hace muchos afios, pero se trata del denominado
hidrégeno gris del cual Ecopetrol® ha sido el mayor productor
en Colombia, sin embargo, desde 2021 y gracias a la “Hoja de
Ruta del Hidrogeno en Colombia’,'® se viene trabajando en un
plan estratégico para el desarrollo de H, sostenible:

PLAN ESTRATEGICO DE HIDROGENO DE BAJAS EMISIONES DEL GRUPO ECOPETROL
PARA DESCARBONIZAR Y DIVERSIFICAR NUESTRO NEGOCIO

H, azul H, verde H, Blanco

~
(J@@Z Proceso similar al hidrdgenc gris No se genera CO, en la cadenz <, Hidrogeno geologico natural
pero involucra capturz del €O, de valor EH proceso mas %) en depdsitos subterraneo:
producido, para evitar liberacion | conocido es la electrolisis del 5 I que requieren extraccion
[\g a la atmosfera. El CO, puede |oco| ,~ @gua. Otres procesos son: @ simlar a gas natural y
ser almacenado o usado. gasificacion de biagds y biomasa. = petroleo.

~1-3" kg C0./kg H, 0" kg COy/kg Hy ~1-5" kg COp/kg Hy

Fuente: Ecopetrol

A la fecha, segtin ha anunciado, Ecopetrol cuenta con va-
rias electrolizadoras con el fin de producir hidrogeno verde; asi
mismo:

15 Plan Estratégico de Hidrogeno del Grupo Ecopetrol.

16 MINENERGIA 2021 “tiene por objeto contribuir al desarrollo e implan-
tacién del hidrégeno de bajas emisiones en Colombia reforzando asi
el compromiso del Gobierno con la reduccién de emisiones estipu-
lada en los objetivos del Acuerdo de Paris del 2015”. Microsoft Word
- Hoja Ruta Hidrégeno Colombia.docx (minenergia.gov.co).
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Un piloto en operacién de 50 kW y otro de 40 kW en pro-
yecto. Un piloto para la produccién de H, a partir de biogas y
otro proyecto para la producciéon de hidrégeno azul de 50 kW,
ademas de pruebas de movilidad y mas de 18 aplicaciones en
estudio.

Sin embargo, Ecopetrol siendo el mas avanzado, no es el
unico, las industrias quimicas, de gases del aire, de energia
etc. estdn trabajando para llegar a este mercado de H, limpio,
por eso, mas de 30 organizaciones de toda la cadena producti-
va componen la Camara de Hidrégeno ANDI-NATURGAS, todas
comprometidas en la descarbonizacion de la economia.

De acuerdo con este organismo, Colombia tiene los recur-
sos energéticos para ser productor y exportador de hidrégeno,
ademas, cuenta con una infraestructura de transporte de gas
natural que puede ser aprovechada para inyectar. Se tiene el po-
tencial para producir hidrégeno a costos competitivos, pues, de
acuerdo con IRENA," el pais podra ser el cuarto mas competitivo
a nivel mundial. En La Guajira se alcanzarian costos de produc-
cion para el hidrégeno verde de 1,5 usp/kg al 2050, gracias a su
alto potencial de generacion edlica.

El tamafio del mercado mundial de biogas'® se valoré en
UsD 64 714,07 millones en 2022 y se espera que se expanda a

17 Agencia Internacional de Energias Renovables organizacion inter-
gubernamental que presta apoyo a los paises en su transicién a un
futuro de energia sostenible, y sirve de plataforma principal para la
cooperacion internacional, centro de excelencia y repositorio de poli-
ticas, tecnologia, recursos y conocimientos financieros en materia de
energia renovable.

18 Generalmente producido a partir de compost, aguas residuales, resi-
duos sélidos y otras sustancias organicas biodegradables en ausencia
de oxigeno, producido por fermentacion o proceso de digestion anae-
réobica. Estos gases contienen principalmente gas metano, diéxido de
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una tasa compuesta anual de 6.7% alcanzando usD 95.491,5 mi-
llones para 2028."”

El biogas es otro importante jugador en el campo de los
combustibles sostenibles, si bien actualmente su enfoque ma-
yor esta orientado a la generacion eléctrica, a la calefaccion y
a sustituir los combustibles sélidos para cocina; también juega
un rol importante en la descarbonizaciéon del transporte. De
acuerdo con la AIE” los biocombustibles y la electricidad se-
ran los principales vectores, pero, existen nichos de mercado
claves en los que el biometano juega un papel importante. De
hecho, segtn las estimaciones de ese organismo, para 2040 el
biometano podra representar el 30% del combustible usado en
el transporte.

Estados Unidos es el lider actual en esta area, debido a los
incentivos del Estandar Federal de Combustible Renovable y el
Estandar de Combustible Bajo en Carbono de California. Varios
paises de Europa también estdan desarrollando infraestructuras
de transporte basadas en el gas; la mayor parte de la produccion
de biometano de Suecia se utiliza en vehiculo (...) Italia cuenta
con una red de estaciones de servicio bien establecida para vehi-
culos de gas natural y, recientemente, ha introducido obligaciones
de mezcla de biometano. India también tiene planes ambiciosos
para expandir el uso de biometano en el transporte, apuntando
a la construccién de 5000 estaciones de bio-GNC para 2025. La
mayoria de las pequefias cantidades de biometano producidas en

carbono y trazas de nitrogeno, hidrégeno y monéxido de carbono,
también se le llama biogds o gas de vertedero.

19 Biogas Market: 2023 Complete Analysis Report with New Develop-
ments Plans By 2028 - MarketWatch

20 https://www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-
prospects-for-organic-growth/the-outlook-for-biogas-and-bio-
methane-to-2040
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China hoy en dia, se utilizan en vehiculos a gas, principalmente
autobuses y camiones pesados.*'

Las fuentes para la produccion del biogas son principal-
mente:

Residuos y residuos organicos
Biorresiduos, municipales, alcantarillado
Residuos agricolas

Cultivos energéticos

Otros

El biogas** como energético es una tecnologia verde con
claros beneficios ambientales, permite el uso eficaz de los de-
sechos animales acumulados de la produccién de alimentos y
de los desechos sdlidos municipales. La conversion de residuos
organicos en biogas reduce la produccién de los gases de efecto
invernadero, en particular del metano, ya que su combustion
eficiente lo transforma en diéxido de carbono,” que es casi 21
veces menos efectivo en atrapar el calor en la atmésfera que el
metano.

Ademas del biometano, otros tipos de biogéas con potencial
son:

El bio-GNL: que se produce a partir de residuos organicos
como aguas residuales, residuos agricolas y residuos alimen-
tarios. El bio-GNL se puede utilizar como combustible para el

21 Ibidem.

22 El biogas difiere del gas natural en que es una fuente de energia reno-
vable producida biolégicamente a través de la digestion anaerdbica en
lugar de un combustible fésil producido por procesos geoldgicos.

23 Dado que el metano es casi 21 veces mas efectivo para atrapar el ca-
lor en la atmésfera que el didxido de carbono, la combustién de bio-
gas resulta en una reduccion neta de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, la produccion de biogés en las granjas puede
reducir los olores, insectos y patdgenos asociados con las reservas tra-
dicionales de estiércol.
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transporte y como fuente de energia para usos industriales
y comerciales.

El bio-butanol y bio-isobutanol: biocombustibles avanza-
dos que pueden usarse como combustible de transporte y
como materia prima quimica. Tienen una mayor densidad
de energia y mejores caracteristicas de mezcla que el bioeta-
nol, lo que los hace mas adecuados para su uso en motores
de gasolina.

Biogds en Colombia

El gobierno de Colombia, a través de Ministerio de Minas
y Energia (MME), la Unidad de Planeacién Minero-Energética
(urME), el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADs),
la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono, Adap-
tada y Resiliente (ECDBCAR), y otras instituciones, ha venido au-
nando esfuerzos para promover el aprovechamiento del biogds a
partir de biomasas residuales (BR), considerando el potencial que
esta tecnologia tiene para contribuir al desarrollo sostenible del
pais, en términos de seguridad energética, reduccion de emisiones
de GEL, mejoras en la gestion ambiental, generacion de empleos,
oportunidades econémicas y otros beneficios ambientales, eco-
némicos y sociales en 2020,** estudio solicitado para apoyar la
formulacion de la hoja de ruta.

24 1EDs Global Partnership, Proyecto: “De la practica a la politica: anali-
sis de las barreras a la inversién en biogas en Colombia y las medidas
para abordarlas, a partir de la experiencia de los desarrolladores y
otros actores relevantes’, INFORME FINAL, julio del 2021.

LEDs Global Partnership -y sus plataformas regionales en Africa, Asia
y América Latina y el Caribe-operan con financiamiento y apoyo en
especie de una variedad de donantes y socios, incluyendo el Minis-
terio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y
Seguridad Nuclear (BMU) de Alemania, a través de la Iniciativa Cli-
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Accién de Mitigacion Apropiada Nacionalmente (NAMA) de
biogas, muy importante seiialar que el producido a partir de
residuos sélidos urbanos (rsu) y los lodos de pTar domésticas
son abordados por la NAMA de Residuos, formulada por el Mi-
nisterio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Como colofén y luego de esta vision general, aprovechan-
do las nuevas herramientas de inteligencia artificial pedimos
a ChatGpT,” un comentario acerca de invertir en Colombia en
biocombustibles avanzados y esta fue la respuesta:

Invertir en proyectos de biocombustibles avanzados en Co-
lombia es una decision inteligente por varias razones. En primer
lugar, la industria todavia estd en sus primeras etapas, y hay mu-
cho espacio para el crecimiento. A medida que aumenta la de-
manda de combustibles sostenibles, también lo hard la demanda
de biocombustibles avanzados, es una gran oportunidad para los
inversionistas que buscan entrar en la planta baja de una indus-
tria en rapido crecimiento. Con una amplia gama de recursos de
biomasa, una fuerte tradicion de investigacion cientifica e inno-
vacion, y politicas gubernamentales de apoyo, Colombia estd bien
posicionada para convertirse en un jugador importante en la in-
dustria de biocombustibles avanzados.

matica Internacional (1x1), el Departamento de Estado de los Estados
Unidos, entre otras instituciones.

25 ChatGpT es un sistema de chat basado en el modelo de lenguaje por
inteligencia artificial GpT-3, desarrollado por la empresa Openal. Es
un modelo con mds de 175 millones de pardmetros, y entrenado con
grandes cantidades de texto para realizar tareas relacionadas con el
lenguaje, desde la traduccion hasta la generacién de texto.
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