s NS upme

0.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050

Tomo 2: Transformacion energética
para el desarrollo sostenible

lina.escobar@upme.gov.co



mailto:lina.escobar@upme.gov.co

Mensaje inicial PEN 2020-2050

Tiempo para que la tecnologia alcance etapas de
comercialidad y se logren sustituir de forma
efectiva los combustibles fosiles.
El pais emprendio el camino de la
transformacion energética,
entendida como el cambio hacia un
sistema descarbonizado,

digitalizado y descentralizado. s~

Inversiones para el recambio tecnolégico tanto en
la produccidon con nuevas fuentes de energia como
en el recambio tecnoldgico de los equipos de uso

final.
La transformacion es posible, sin

embargo es un proceso que

requiere tiempo, inversiones y Politicas publicas que den certidumbre en las

politica publica. inversiones, que permitan la entrada de nuevas
tecnologias, que incentiven la participacion de
nuevos actores y que alineen los intereses publicos
con los privados.
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Proposito del PEN y los escenarios

energéticos de largo plazo

Mirada del PEN

Imagen del
futuro
Ideal al que se
aspira llegar

Punto de
partida
El presente

Escenarios energéticos de largo plazo
0.........0..0......0.....}

Tiempo

30 anos

El PEN 2020-2050 es un documento indicativo de
prospectiva energética.

* Analizar aspectos tecnolégicos y econdmicos
asociados a la transformacién energética

* Apoyo en las decisiones estratégicas en términos de:
abastecimiento, aporte al cambio climatico, riesgos
tecnoldgicos y costos.

El proposito

* Definir una vision de largo plazo para el sector
energético colombiano e identificar las posibles
vias para alcanzarla.

* No pretende pronosticar como sera el futuro, sino
por el contrario, moldearlo.



Proceso de elaboracion
del PEN 2020-2050

Diagnostico Modelamiento Divulgacion
a largo plazo

Vision Simulacién de Documento
multidisciplinaria escenarios de final
Construccion oferta y demanda Socializacion
colectiva Trade-offs resultados
Desafios a 30 afos Publicacion
Punto de partida pag web




Vision

Objetivos e
indicadores

éComo se formulo el PEN 2020-20507:

Planeacion estratégica

Punto al que se
aspira llegar

Objetivo Objetivo Objetivo
1 2 n-1

KPl 01.1 KPl 01.2 KPI 02

Tecnologia
A++

Tecnologia

Tecnologia B Cit

Tecnologia A Tecnologia D Tecnologia B

Tecnologia C Tecnologia C+ Tecnologia B Tecnologia C+ Tecnologia A+ Tecnologia D

Escenario Escenario > > >
1 2

Objetivo
n

KPl on.n

Tecnologia A+

Tecnologia D

Areas estratégicas
gue orientan la

politica publica en
materia energética

Acciones generales
gue describen los
resultados que se
quieren alcanzar e
cada pilar

Tecnologias o
acciones que
apuntan a los
objetivos
planteados

Clasificacion de
iniciativas y
agrupacion segun
los criterios
seleccionados



(0] JIS S

Seguridad y confiabilidad
del abastecimiento

Aprovisionamiento confiable y
seguro de energéticos para la
demanda nacional

Permitir el Diversificar la
acceso a matriz
soluciones energética
energéticas

confiables, con
estandares de
calidad y
asequibles

Contar con un
sistema un sistema
energético resili energético de
ente bajas

Mitigacién y adaptacion
al cambio climatico

Reduccion de las emisiones de
GEl y gestion de riesgos
asociados al cambio climdtico

Propender por

emisiones

Adoptar nuevas
tecnologias para entorno de
el uso eficiente mercado

de recursos
energéticos

Competitividad
y desarrollo econémico

Uso de la mejor tecnologia
disponible para el
aprovechamiento eficiente de
los energéticos

Promover un

competitivo y
la transicion a
una economia
circular

Avanzar en la
digitalizacién y
uso de datos en
el sector y fortalecer las

energético

Propuesta PEN 2020-2050: Transformacion
energética para el desarrollo sostenible

Conocimiento
e innovacion

Gestion del conocimiento
enfocado en la promocion de la
transformacion energética y el

desarrollo sostenible

Estimular la
investigacion e
innovacion

capacidades de
capital humano



Seleccion de
iniciativas

Recopilacion de
mads de 50
tecnologias /
prdcticas para ser
incluidas en el
modelo del PEN

Dimension

Incertidumbre
tecnolégica

Reto de
transformacion

Aporteala
mitigacion de
cambio climatico

Clasificacion de Iniciativas

y definicion de escenarios

Evaluacion de iniciativas

Pregunta de analisis

¢Qué tan conocida de
esta tecnologia en
Colombia?

éExisten barreras que
limiten la
implementacion de estas
tecnologias?

éQué tanto le aporta
esta tecnologia a la
reduccion de emisiones
de GEI?

Criterios de evaluacion

Experiencia local en la
implementaciéon de esta nueva
tecnologias

Grado de desarrollo de la
tecnologia

Grado de resistencia a la
implementacion

Brecha normativa / regulatoria
Brecha de conocimiento a nivel
nacional

Costos

Emisiones directas de GEI

Resultado

Escenario I:
Actualizacion

Escenario Il:
Modernizacion

Escenario lll:
Inflexion

Escenario IV:

Disrupcion




Los 4 caminos explorados

fsiles 2 clectricidad
en industria

plantas d= generacifin
ineficient=s y
contaminantes

" Bemelos digitales
para la atencitn
wirtual de usuarios

residencial a
BAT en Colombiz 3
Preduccidn d= gas
= partir de carbén
Sustituzién

Digitalizaciénde  luminarizs.

Generacidn
eléctrica con
[gases combustibles
Servicios digitales
através de
chatbots

[l Actualizacién B Modemizacién B nflexién B Oisrupcién ] iniciativas con lineamiento de politica ] Reto de transformacién (tamafio de la burbuja)
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Iniciativas

Iniciativas

de LP

oferta

demanda

Los 4 caminos explorados

Escenario I: Actualizacion Escenario Il: Modernizacion Escenario lll: Inflexion Escenario IV: Disrupcion

En sintonia con las tendencias
actuales

Gasificacion como paso hacia
la descarbonizacion

Comienzo de la electrificacion
de la economia

Innovacion para encaminar al
sector hacia la carbono
neutralidad

* Importacion +YNC

* Escenario de expansioén de
generacién UPME

* Mejoras en combustibles liquidos

= Eficiencia en el sector de
hidrocarburos

* Importacion gas natural

* FNCER + edlico off shore

= Biocombustibles

* Biogas

» Eficiencia en plantas térmicas

= Geotermia
* Pequefios reactores nucleares
* Phase out plantas ineficientes

» Hidrégeno verde
FNCER

» Adopcion BAT Colombia 2050

» Sustitucién lefa por GLP en el
sector rural

» Metas de electrificacion vehicular
actuales

* Cambio de luminarias en el sector
residencial

» Adopcion BAT mundo en 2050

= Gas en transporte masivo e
industria

* Mayores participaciones de
energia eléctrica en el transporte

» Adopcion BAT mundo en 2040

» Cambios de estufas por gas por
induccién

* Lefa 0 en el sector rural en 2050

* Mayor electrificacién en los
sectores de transporte e industria

=  Adopcién BAT mundo en 2030

=  Uso de hidrégeno en
transporte

*  Renovacion acelerada de la
flota vehicular con tecnologias
de 0y bajas emisiones







Energéticos

Demanda total
Composicion de oferta
primaria
Importaciones
Consumo por sectores
por energético

Emisiones totales
Emisiones por
sector de consumo

Dimensiones de comparacion
de los escenarios

Riesgos

Costo total * Lock-in tecnoldgico
estimado * Ambientales
Energia util sobre e Capital humano

energia final
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Base 2019 (PJ)

44%
28%
19%
6%
3%

Analisis energético:

Recursos (PJ) por escenario

Demanda energética (PJ) en 2050 para cada sector, por escenario

Actualizacién 2050 (PJ) Modernizacién 2050 (PJ) Inflexién 2050 (PJ) Disrupci6én 2050 (PJ)

1,935 1,682

42% a7 T 4 R <2 R
30% 32% TN 36% TN 38% 1N
12% 10% 7% B 8% W
7% 7% I 3 | 8% W
4% 4% | 4% | 4% |

B Transporte ] Industrial ] Residencial | Terciario [} Otros
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Analisis energético:

Recursos energéticos (PJ)

Actualizacién 2050 (2.398 PJ) Modernizacién (2.090 PJ)

Escenario Base (2019)

Inflexion 2050 (2.104 PJ) Disrupcion 2050 (2.031 PJ) Petroleos y derivados

Gas natural

Carbén

Hidraulica

Solar y edlico

gl Hidrégeno

1,877 PJ Otros renovables

Lefa

Otros
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oue-bagpy 189 ap sa|Il oue-r Jod bagg) 189 ap sa|Il




Analisis economico:

Energia util (%) sobre energia final

% Energia Gtil en energia final por escenario

63%

58%
55

49%

Actualizacién

Pocentaje de energfa ttil (%)

Modernizacién

Inflexién

2020
2030
2050

Disrupcién

% Energia Gtil por sector de consumo

Pocentaje de 2019 Actualizacién Modernizacién Inflexién Disrupcién

energia@til (%) 4% N 73 I 22> T 22> B 22>
34% R 126% N s8% N 62% N 62% 1IN
21% B 39% R 55% 1N 4% TR 4% R
24% R 40% R 41% R 43% R s0% N
32% R 49% R 55% N s8% N 63% 1IN

I ndustrial I Terciario Il Residencial [ Transporte I Total




Analisis economico:

Costos totales por escenario

Costos totales (Miles de millones de délares)

Actualizacion Modernizacidn Inflexion Disrupcion

44 § 45 B 50 B g2
196.00 T 17427 IR 173.30 R 150.98 R
231 I 20 I 20l 20 I

| Capexoferta B Costos variables oferta [ capexdemanda

Porcentaje de diferencia con respecto a Actualizacién en 2050

Actualizacion Modernizacién Inflexién Disrupcion

1.00% 1.08% 1.07% 1.13%
1.00% 1N 0.92% R 0.89% N 083% N
1.00% N 0.91% N 0.86% N 0.72% |

|| Total costos B Ahorro de energia [ Reduccién de emsiones




Miles de millones

de Usd de 2019

Analisis economico:

Costos fijos: Oferta y Demanda

CAPEX oferta (Miles de millones de USD)

Actualizacion Modernizacién Inflexién Disrupcion

33.42 N 34.19 N 39.13 [N 4762
991 [l .94 Il 10.40 0 9.91

Miles de

millones USD

0.37 | 0.42 | 0.27 |
23.84
0.20 | 0.29 | 0.33 | 0.30
[ Inversién I Fijos OyM N Gas [ Hidrogeno [ Biogas

CAPEX Demanda (Miles de millones de USD)

Actualizacidén Modernizacién Inflexién Disrupcién
202.44 B 2s57.11 1R 244.93 1R 262.56 TR
22.06 || 24.32 |} 24.74 | 25.45 |}

5.26 | 6.73 | 8.44 | 9.40 |
1.11 | 1.35 | 1.51 | 1.74 |

I Transporte I Residencial I 'ndustria I Terciario



Analisis economico:

Costos variables y unitarios

Costos variables (Miles de millones USD) y costos unitarios (USD/GJ)

Actualizacion Modernizacion Inflexién Disrupcion
196.00 NN 17427 [N 17330 NN 15095 [
9.75 E-"eT———— 9.22 eess—— 9.45 8.74 ==

| Miles de millones de USD de 2019 B usp/eJ




Riesgo

Lock in
tecnoldgico

Ambiental

Capital
humano:

Actualizacion

Alto
Pocas posibilidades de
modularidad
Se conservan las economias
de escala y de red

Medio-Alto
Las emisiones de GEl
Poca informacion de efectos
de YNC en el pais.
La experiencia internacional
correlaciona YNC con
contaminacion y cambios en el
suelo, modificaciones bidticas,
movimientos en masa entre
otros.

Bajo

El sector educativo tiene
programas en estas areas
Existe capital humano
disponible a nivel nacional.

Analisis de riesgos

Modernizacion

Medio - Alto
Existen posibilidades
modulares y descentralizadas
para la importacidny
transporte de gas.

Medio
Emisiones y concentracién de
GEl en la atmosfera.
Aumento de la generacién de
RAEES
Necesidad de grandes
espacios de terreno que
podrian implicar
deforestacion y pérdida de
biodiversidad

Medio
Brecha en capital humano
formado para operary
mantener los nuevos equipos.
Pocos centros de
investigacion que puedan
proponer innovaciones para el

contexto local.

Inflexion

Medio-Bajo
Alternativas modulares y
descentralizadas en la cadena de valor.
Necesidad de estandares para
asegurar la interoperabilidad de
equipos.

Medio-Alto
Generacion de RAEES
La generacion geotérmica puede emitir
sustancias quimicas a la atmésfera.
La energia nuclear esta asociada con
riesgos sobre los residuos, la extraccién
de uranio y accidentes nucleares.

Medio-Alto
Escasez de programas y capital humano
para el desarrollo de proyectos de
FNCER, energia nuclear y una adopcién
de las BAT a nivel mundial.
Insuficiencia de RRHH en instalacion de
redes en edificios inteligentes,
cableado estructural y en el tendido de
redes de baja, media y alta tension.

Disrupcion

Sin informacion

Medio
Generacion de RAEES.
El impacto de la produccion y uso de las
celdas de bateria contempla emisiones de
C02, CO, SO2y Cov.
El litio y otros elementos puede generar
impactos al agua, aire y suelo.

Alto
La oferta educativa, investigacion y capital
humano capacitado escaso en dreas como
el aprovechamiento de FNCE e hidrégeno,
IA, gemelos digitales, manejo, gestiony
analisis de Big Data, entre otros.
Necesario de fortalecer 1+D en materiales
para la industria fotovoltaica, la
transmisién y el almacenamiento.






Mensajes del PEN 2020-2050:

Pilar 1 . Seguridad y confiabilidad en el abastecimiento

La demanda de energia del pais sera creciente en las proximas décadas

El crecimiento econdmico y de poblacion implica que la Los gases combustibles pueden ser el primer paso en la sustitucion
demanda de energia aumentarda (21%-48%). En PEN se de los combustibles liquidos y la lefia. El gas natural y el GLP son una
analizaron las posibilidades con FNCE, hidrégeno y biogas. Sin opcidn viable para diversificar la matriz energética en el sector
embargo, hay otras opciones a analizar como los transporte, asi como en procesos industriales y sustituir lefa en el
biocombustibles avanzados, la interconexion internacional, la sector rural. Sin embargo, por sus caracteristicas, su sustituto mas
produccién de gas a partir de carbdn y el hidrégeno azul y gris. cercano de menor costo seguira siendo los combustibles liquidos,

antes que la energia eléctrica o el hidrogeno.
La oferta de energia primaria seguirda teniendo un

participacion importante de combustibles fosiles. Las El hidrégeno se perfila como la préxima generacion de combustibles,
decisiones que se adopten en cuanto a la produccion local de gracias a sus ventajas energéticas y ambientales en comparacién a los
YNC tendra efectos en el abastecimiento energético. Explotar combustibles liquidos. Se podria tener un potencial consumo a 2050
YNC desplaza temporalmente la necesidad de importar de 5.300 ton-dia (11%).

hidrocarburos, pero genera el riesgo de retrasar el uso de
nuevas tecnologias en el largo plazo.

La energia renovable se perfila como la fuente principal para
la generacion eléctrica. Las FNCER tienen el potencial de
representar el 40% de la capacidad instalada. Sin embargo, su
entrada requiere inversiones de ampliacién, mejora,
actualizacién, automatizacion y digitalizacion de las redes de
transmision y distribucion.




Mensajes del PEN 2020-2050:

Pilar 2. Mitigacion y adaptacion al cambio climatico

La tecnologia el mejor aliado para el cumplimiento de las metas de reduccion de emisiones de GEI

El pais tiene el potencial para cumplir con las metas de Las sefales de mercado y la financiacidon del recambio tecnolégico
reduccion de emisiones de GEI en el largo plazo. Todos los son fundamentales. La reduccién de emisiones implica un esfuerzo
sectores de la demanda y la produccién de energia tienen financiero para el recambio tecnolégico en los equipos de uso final,
oportunidades de contribuir con la reduccién de emisiones de en particular en el sector transporte. La velocidad en la que pueda
GEL. renovar la flota y la forma en cédmo evolucionen los precios de los
vehiculos eléctricos (o de hidrégeno) serdn determinantes para la
* Transporte: Ascenso hacia tecnologias de cero y bajas descarbonizacion.
emisiones, la modernizacién del parque automotor vy
cambios de modo y categoria. Avanzar hacia la carbono neutralidad requiere la implementacion de
=  Residencial: Medidas de eficiencia energética en coccion, medidas por fuera del sector energético. La carbono neutralidad
refrigeracidn, iluminacion y acondicionamiento. implica la adopcion de tecnologias que permitan la remocion de CO2
*» Industrial: Equipos mas eficientes, gasificar o electrificar excedente, tales como: i) tecnologias de wuso, captura vy
los procesos de calor de bajas temperaturas y de altas en almacenamiento de carbono ii) forestacidon y reforestacion; iii) la
la medida que la tecnologia lo permita. restauracion de tierras y el secuestro de carbono en el suelo; iv) la
»  Oferta: Las FNCER, la energia nuclear, el hidrégeno, el meteorizacion reforzada y la alcalinizacion del océano, v) impulso e
almacenamiento, la captura y secuestro de carbono. inversion en soluciones basadas en la naturaleza y v) mercados de

transaccion o comercio de emisiones, tanto nacionales como
internacionales.




Mensajes del PEN 2020-2050:

Pilar 3. Competitividad y desarrollo econdmico

La eficiencia energética aliada de la competitividad nacional.
Actualmente se pierde cerca del 68% de la energia que se
consume, el recambio de equipos de uso final por los BAT
nacional o internacional implica ahorros entre el 25% al 45%
en las pérdidas. Los costos operativos totales tienen el
potencial de reduccion entre el 11% y el 23%, por la
combinacién de sustitucion de combustibles y adopcion de
nuevas tecnologias.

La modernizacion tecnoldgica requiere inversiones
significativas, por lo que dependera de los recursos y
mecanismos de financiacion disponibles. El recambio
tecnolégico enfrenta obstaculos en su financiacién, porque las
decisiones se toman comparando la inversidn inicial, porque
se tienen altas tasas de descuento intertemporal o porque la
tecnologia no ha logrado llegar a una etapa de comercialidad.

La transformaciéon empieza con la modernizacidn en el uso de la energia.

La evolucion de las tecnologias del sector transporte seran
protagonistas en la transformacion energética. La evolucidn
tecnoldgica y de costos de los vehiculos eléctricos, el hidrogeno o
incluso los biocombustibles avanzados seran decisivos en la eficiencia
y descarbonizacién del sector.

La transformacion energética y el empoderamiento local. La
generacion distribuida habilita nuevas formas de participacién de los
usuarios finales en los mercados y los empodera para exigir mejores
servicios y desarrollar soluciones a la medida de sus necesidades y
contexto.



Mensajes del PEN 2020-2050:

Pilar 4. Conocimiento e innovacion

La transformacidon energética es un nicho de innovacién y
negocios. El desarrollo de tecnologias tendientes a la
descarbonizacién, la descentralizacion y la digitalizacion del
sector energético son ineludiblemente los negocios que
reemplazaran los vigente. La velocidad del cambio dependera
de las innovaciones que permitan reducir sus costos.

La gestidon del conocimiento es necesaria para habilitar la
transformacion y el desarrollo sostenible. El engranaje
academia, sector privado y sector publico es fundamental
para que exista una oferta suficiente, pertinente y de calidad
de programas de formacién de capital humano que habiliten
el desarrollo tecnoldgico local.

La transformacion energética es un cambio de paradigma que requiere nuevos talentos y capacidades.

La industria del hidrégeno puede impulsar el desarrollo de
capacidades cientificas y tecnoldgicas, las inversiones y la
generacion de empleo. La produccién de hidrégeno a gran escala (y
bajo costo) se perfila como el elemento transformador del sistema
energético (geopolitica) mundial. En este sentido, el desarrollo de las
técnicas para produccion de hidrégeno a partir de diferentes materias
primas, asi como alternativas de almacenamiento y de
acondicionamiento para su transporte y distribucion representan
oportunidades de investigacién con alto potencial de agregacion de
valor al pais.

La automatizacion, asi como la creciente disponibilidad de datos
requiere de capital humano con un enfoque, formacidon vy
habilidades distintas a las que el sector energético ha demandado
hasta el momento. La creatividad, el emprendimiento, la analitica de
datos, el pensamiento critico, la innovacién, el liderazgo vy
autogestion, la empatia, entre otras, son las habilidades que se
valorardn en el mercado y que, por ende, hay que gestionarlas desde
el sector educativo para conformar un capital humano en linea con
los requerimientos de la transformacion digital.






Analisis energético:

Combustibles (PJ) transporte

Demanda del sector transporte (PJ)
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Costos normalizados

vehiculos en 2019

Costos normalizados vehiculos livianos Costos normalizados vehiculos pesados vs diésel
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Supuestos en la evolucidon de costos

para automoviles

Evolucion precios normalizados automdviles eléctricos Composicion de las ventas de la flota para el transporte terrestre en 2050
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Analisis energético:

Combustibles (PJ) industria

Demanda del sector industria (PJ)

Base 2019
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Analisis energético:

Combustibles (PJ) sector residencial

Demanda del sector residencial (PJ)
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Analisis energético:

Composicion parque generador (GW)
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