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INTRODUCCION



El presente documento hace parte del proceso de la Transicién Energé-
tica Justa (TEJ). Su objetivo principal es identificar cudl es el potencial de
produccién de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER),
asi como hidroelectricidad y vectores energéticos como hidrégeno verde,
entendidos como elementos principales de generacién del energético cen-
tral de la Transiciéon Energética: la electricidad. De igual forma, el presente
documento pretende ofrecer una mirada critica, pero propositiva, de las
posibles alternativas de descarbonizacién disponibles para diferentes sec-
tores de consumo final de energia en Colombia. Para estas reflexiones,
las respectivas secciones plantean metodologias que permiten entender la
racionalidad detrds de los cdlculos y andlisis, que sirven a su vez de base
para los escenarios de la TEJ (Minenergia, 2023c¢).



POTENCIAL
DE PRODUCCION DE
ENERGIA A PARTIR DE FNCER



Las zonas que permiten un aprovechamiento
de las distintas fuentes de energia renova-
ble son determinadas, principalmente, por la
disponibilidad del recurso y la infraestruc-
tura necesaria para posibilitar el desarrollo
del proyecto. Asimismo, dependen de otras
condiciones sociales y ambientales que habi-
litan, restringen o condicionan un aprovecha-
miento eficiente, sostenible y competitivo. El
recurso debe ser el suficiente para que sea
posible su transformacion a través de la tec-
nologia existente y, a su vez, a unos costos
competitivos con respecto a las otras tecno-
logias y alternativas de generacidn disponi-
bles en el entorno que se esté analizando.
Las particularidades que ofrece el ambien-
te pueden representar costos directos para
la implementacion de un proyecto, deman-
dando mayor gestion ambiental, procesos
constructivos complejos o rendimientos por
debajo de lo esperado; igualmente, puede re-
presentar costos indirectos para las areas de
influencia del proyecto, entendiendo que los
impactos pueden afectar, también, las dina-
micas econdmicas y sociales.

Determinar los potenciales de producciéon de
energia a través de diferentes fuentes reno-
vables, en el contexto de la Transicion Ener-
gética Justa, exige integrar todas las varia-
bles que puedan incidir en la viabilidad del

proyecto o verse incididas por la implemen-
tacion de este. Siendo algunas de las varia-
bles tipicamente analizadas la disponibilidad
del recurso, disponibilidad y valor de la tierra,
acceso a vias y lineas de transmision en los
Ccasos que se requiera conectar el proyecto
a la red, topografia, zonas protegidas, eco-
sistemas priorizados para la conservacion,
sitios turisticos, tierras colectivas, zonas de
amenaza sismica, volcanica o de inundacion,
entre otras. Adicionalmente, se requiere la
incorporacion de variables socioecondmicas
que permitan evidenciar las particularidades
territoriales e identificar riesgos y oportuni-
dades a nivel socioambiental, desde un enfo-
que diferencial territorial, étnico y de género.
De esta forma, se busca garantizar que los
proyectos asociados con la transicion ener-
gética se desarrollen desde una perspectiva
de justicia ambiental y energética. En gene-
ral, la mayoria de las variables que se deben
analizar corresponden a disposiciones regu-
latorias vy, al igual que las variables socioeco-
nomicas, requieren de una evaluacion espe-
cifica dentro del contexto local.

El anadlisis de potenciales de produccion en
Zonas No Interconectadas (ZNI) obedece a
una dinamica diferente, tanto por la escala
de los proyectos como por las condiciones de
la prestacion del servicio en estas areas, en las



que se atiende poblacion cuyos asentamien-
tos se encuentran dispersos, y en las que la
calidad y confiabilidad de todo el servicio re-
cae sobre la solucién implementada, sin con-
tar con los beneficios que caracterizan a un
sistema interconectado, el cual es menos vul-
nerable al contar con multiples generadores.
Asimismo, se compite frente a alternativas de
generacion de energia cuyos costos son su-
periores a los ofrecidos en el Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN) y el servicio se pres-
ta, en mayor medida, con fuentes de energia
convencionales que tienen un mayor impacto
en el ambiente, pero son las que han tenido
disponibilidad y facilidad para ser implemen-
tadas. En estas zonas, los aspectos socioeco-
ndmicos cobran mas relevancia partiendo del
hecho de que energizar con fuentes sosteni-
bles permite reducir la pobreza energéticay, a
su vez, mejorar indicadores de calidad de vida.

Para temas de interés estratégico como el de-
sarrollo dela economia del hidrogeno, el reque-
rimiento estimado de energia eléctrica para la
produccion del hidrégeno verde necesario es
un criterio basico para la evaluaciéon del desa-
rrollo de proyectos in situ, por ejemplo, para
ZNlI, las cuales pueden ser habilitadas cuando
existan en el mismo lugar las condiciones de
disponibilidad de energia eléctrica y demanda
de hidrégeno o derivados como el amoniaco.
Estas consideraciones también son relevan-
tes para evaluar el potencial uso de energia
eléctrica suministrada a través de proyectos
conectados a la red, lo que permite utilizar ex-
cedentes de energia de origen renovable en la
electrdlisis. El analisis de las condiciones de la
infraestructura logistica disponible y requerida
para el almacenamiento, distribucion y trans-
porte de la energia y sus derivados es un fac-
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tor decisivo para la ubicacion de los centros
de produccion correspondientes. El criterio
basico en este aspecto es buscar la cercania
entre los centros de produccién y de consumo
de la energia y los derivados. La infraestruc-
tura portuaria, de carreteras y de gasoductos
son componentes que deben analizarse para
las ubicaciones de produccidn dptimas en los
casos del hidrégeno y de las biorrefinerias y
sus derivados.

La evaluacion de los recursos considerados
como fuentes no convencionales de energia
renovable ha sido responsabilidad de la UPME
y el IDEAM, resultados que han sido resumi-
dos y divulgados a través de los distintos atlas
(tabla 1). Estos estudios deben actualizarse
con cierta frecuencia, en especial para recur-
sos como la biomasa, por su variabilidad en el
tiempo al ser un residuo asociado con la pro-
duccion de determinada actividad, y la geoter-
mia, debido a los avances en la obtencidn de
la informacidn con los que se podria hacer una
evaluacion mas precisa del potencial. Adicio-
nalmente, para esta ultima, deben tenerse en
cuenta los avances tecnoldgicos que habiliten
su aprovechamiento en condiciones de meno-
res gradientes geotérmicos.

El principal enfoque de los atlas disponibles
hasta la fecha, y que se encuentran en la bi-
blioteca de atlas y mapas de la UPME, ha sido
evaluar el recurso, insumo que permite reali-
zar analisis mas detallados que integren res-
tricciones ambientales, variables socioecono-
micas o que pretendan evaluar el desempeno
econdmico de proyectos basados en dichos
recursos. Algunas publicaciones académicas,
como el trabajo realizado por Angel, Garcia
y Ortega en 2023 utilizan analisis multicrite-
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rio combinando caracteristicas tanto del re-
curso como de las condiciones ambientales,
posibilitando la estimacién de potenciales
sostenibles econdmicamente viables. A con-
tinuacion, se presenta un resumen de las es-
timaciones de potenciales de produccion de

energia a partir de FNCER registrados en la
literatura, comparados con la demanda ac-
tual de energia y energia eléctrica o gas se-
gun corresponda, con el fin de estimar cual
seria su cobertura potencial. Los resultados
integrados se muestran en la tabla 1.

Capacidad Atencién Atencion Atencion
FNCER Autor Categoria instalable TJ/aho TWh/afio MMBTU/afio demanda demanda demanda
(MW) SIN energia gas
Agricola 331.639 92.122 120,2% 23,6%
(UPME
Biomasa Pecuario 117.748 32.708 42,7 % 8,4 %
et al., 2009)
RSOU 92 25 0 % 0 %
(Universidad| Agricola 39.130 37.085.105 2,8 % 19,6 %
Nacional de | Pecuario 6152 5.830.503 0,4 % 3,1%
Colombia & | RSU 4963 4.703.638 0,4 % 2,5%
TECSOL,
3313 3.139.866
2018) Industriales 0,2 % 1.7%
(Universidad| Agricola 3073 2.912.408 0,2 % 1,5%
Nacional de | Pecuario 5721 5.422.026 0,4 % 2,9 %
Biomasa
Colombia & | RSU 2608 2.471.708 0,2% 1,3%
(biogas)
TECSOL,
3268 3.097.218
2018) Industriales 0,2% 1,6 %
(Universidad| Agricola 443 419.849 0% 0,2%
Nacional de | Pecuario 7851 7.440.714 0,6 % 39%
Colombia & | RSU 3276 3.104.799 0,2% 1,6 %
TECSOL,
134 126.997
2018) Industriales 0% 0,1%
Hidrotermales
1170 29.523 8201
(Alfaro volcanicos 10,7 % 2,1%
Geotermia
et al., 2020) | SG no
25 629 175
volcanicos 0,2% 0%
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Pico 5 kW 2 34 9 0% 0%
Micro 50
15 336 93
kW 0,1 % 0%
Mini 500
143 3160 878
kW 1,1% 0,2 %
(UPME etal., |PCH 10-
Hidroeléctrico 4786 105.643 29.345
2015) 20 MW 38,3 % 7.5 %
Medianas
20-100 8113 179.101 49.750
MW 649% 128%
Grandes
43.129 952.083 264.467
>100 MW 345% 679%
Conectado
Edlico
a la red 35.000 39.600 11.000
onshore )
(Angel-Sanint [ 100MW 144% 28%
et al.,, 2023) | Conectado
Solar PV a la red 8.000.000 40.366.080 11.212.800 14.627,9 2878,4
100MW % %
Técnico 20.000 101.160 28.100 36,7 % 72 %
(PNUMA,
Solar GD Técnico-
2021). 7424 36.000 10.000
econdémico 13 % 2,6 %

Fuente: elaboracion propia.

Este documento presenta un analisis de los
potenciales de produccion de energia a par-
tir de FNCER, teniendo en cuenta variables
ambientales. Se reconoce la importancia de
incorporar la dimensidn socioecondmica que
sera incorporada en analisis posteriores en
relacidn con el analisis integral de escenarios
y de los posibles impactos.

El potencial de la biomasa ha sido estimado
a través de dos enfoques: dimensionamien-
to de su potencial energético bruto (UPME et
al., 2009) y su aprovechamiento para la pro-
duccion de biogas destinado a generacion
de energia eléctrica o para su consumo final
como gas (Universidad Nacional de Colombia
& TECSOL, 2018). En el primero, se incluye-
ron los residuos agricolas, pecuarios y sdlidos
organicos urbanos para determinar cual se-
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ria el potencial energético a nivel municipal,
dando como resultado 449.478 Tl/ano; en el
segundo, se incluyeron, adicionalmente, los
residuos de procesos industriales para de-
terminar el potencial, pero en una escala de-
partamental, estimando un potencial tedrico
nacional de 53.558 TJ/ano. En este ultimo los
autores definieron un criterio de priorizacion
basado en las facilidades logisticas y en la
disponibilidad del recurso, entendiendo esto
ultimo como el hecho de que no cuente con
un aprovechamiento vigente por parte de los
sectores que la producen; bajo esta prioriza-
cion el resultado del potencial estimado fue
de 14.670 T)/aho, y, posteriormente, se eva-
luaron estos resultados a través de potencia-
les experimentales de las muestras tomadas
de los sectores priorizados, en este caso el
potencial fue de 11.704 Tl/ano.

En la figura 1 y figura 2 se puede observar el
alcance de cada uno de los estudios y los re-
sultados obtenidos para cada sector analizado
y en las unidades en que se evalud el recurso
energético. El trabajo realizado por la UPME
en 2009 tiene un alcance municipal y resalta
como el potencial agricola se concentra en el
Valle del Cauca, Uraba antioqueno, extremo
norte de Santander y Tumaco; mientras que
para el potencial pecuario destaca el munici-
pio de San Vicente del Caguan, los municipios
de los Llanos Orientales y, en general, el sur de
la Regidn Caribe. En el trabajo realizado por la
Universidad Nacional de Colombia y TECSOL
en 2018 el alcance departamental y los crite-
rios que se tuvieron en cuenta para priorizar
las biomasas disponibles para la produccion
de biogas, dificultan obtener conclusiones de
distribucidn espacial del recurso en el contexto
nacional. Ambos trabajos abordan el potencial
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de la biomasa residual desde diferentes pers-
pectivas, pero demuestran que son recursos
energéticos que se pueden integrar a la matriz
para suplir la demanda, bien sea de gas o de
energia eléctrica.

Potencial energético biomasa residual agricola
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Rendimiento energético biomasa residual agricola Potencial energético biomasa residual pecuario

Potencial energético biomasa de RSOU Fuente: UPME et al. (2009).
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Figura 2. Estimacion del potencial anual de conversion a bio-
gas de la biomasa residual en Colombia y su aprovechamiento
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Potencial factible de generacion de biogds a partir Potencial factible de generacién de biogds a partir
de residuos avicolas de estiércol porcino

Potencial factible de generacién de biogds a par- Potencial factible de generacidn de biogds a partir
tir de residuos liquidos de plantas extractoras de de residuos sdélidos urbanos en rellenos sanitarios
aceite
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e bkgda & gariiy de RSU en
FeHanos Aieitarisn

Potencial factible de generacion de biogas a partir
de vinazas provenientes de plantas de produccion
de alcohol carburante

Fuente: Universidad Nacional de Colombia & TECSOL (2018).

El Servicio Geoldgico Colombiano presentd
en 2020 el estudio preliminar del potencial
geotérmico de Colombia, tomando como
punto de partida la informacidon geoter-
momeétrica de los manantiales termales re-
gistrados en el territorio nacional. En la figura
3, se observa el mapa de gradientes geotér-
micos con los puntos desde los cudles se
extrajo informacidn para la construccién de
este. Para hidrotermales volcanicos el poten-
cial estimado fue de 1170 MW, capaces de
producir, tomando un factor de capacidad de

0,8 (29.523 Tl/afo), mientras que para sis-
temas geotérmicos no volcanicos fue de 25
MW, capaces de producir 629 T)/ano (Alfaro
et al., 2020). El campo de la energia geotér-
mica demanda mayor estudio, conocimiento
y desarrollo para determinar con mejor gra-
do de certeza el potencial del pais.
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e

Fuente: Alfaro et al. (2020).

La UPME en 2015 publicé el Atlas de Poten-
cial Hidroenergético de Colombia (UPME et
al., 2015), enfocandose en aprovechamien-
tos a través de centrales filo de agua con
diferentes longitudes de conduccién (200
m, 1000 m y 5000 m). Los resultados fue-
ron presentados por subzonas hidrograficas
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correspondientes a las diferentes areas hi-
drograficas del territorio nacional. Adicional-
mente, los resultados se presentaron para
diferentes tamanos de proyecto, teniendo
como resultado 2 MW para picocentrales (de
capacidad inferior a 5 kW), 15 MW para mi-
crocrentrales (de capacidad inferior 50 kW),
143 MW para minicentrales (de capacidad
inferior a 500 kW), 4786 MW para pequenas
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centrales (de capacidad entre 10 y 20 MW),
8113 MW para centrales medianas (de ca-
pacidad entre 20 y 100 MW) y 43.129 MW
para grandes centrales (de capacidad mayor
a 100 MW). En total, teniendo en cuenta que
la estimacion se hizo a partir del caudal de
95 % de probabilidad de excedencia, se ten-
dria un potencial de generaciéon de 952.083
T)/afo. En la figura 4 se muestran algunos
de los resultados obtenidos en dicho docu-

mento, para los cuales se tiene el potencial
por subzona hidrografica y los puntos en los
cudles se podrian realizar aprovechamientos
segun el tamano de la central. El territorio co-
lombiano en general goza de un potencial hi-
droenergético bien distribuido, pero abunda
en las areas montanosas ubicadas cerca de
las cordilleras.

Figura 4. Principales resultados del Atlas potencial
hidroenergético de Colombia

Potencial hidroenergético por subzona hidrogréfica
longitud de conduccién 200 M

G . CENTRL e

Grandes centrales hidroeléctricas
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Microcentrales hidroeléctricas Picocentrales hidroeléctricas

Fuente: UPME et al. (2015)
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El atlas de viento publicado por el (IDEAM,
2016) el cual se muestra en la figura 5 (iz-
quierda), muestra como es la distribucion
del recurso y cudles zonas gozan de un
mayor potencial segun las velocidades del
viento registradas. Para la estimacion de la
potencia instalable y la energia que se po-
dria generar por ano con parques edlicos,
existe una aproximacion que integra restric-
ciones ambientales y desempeno de estos
parques, desarrollado por Angel, Garcia y
Ortega (2023). Dicho andlisis evalué el re-
curso edlico en todo el territorio colombia-
no, planted una serie de restricciones am-

Densidad de energia edlica a 80 m de altura.

Fuente: (IDEAM, 2016)

bientales acordes con el marco regulatorio
vigente y complementd el estudio con la es-
timacidn de los costos nivelados de energia
para determinar las zonas que supondrian
un aprovechamiento econémicamente com-
petitivo dentro del contexto local. Este ana-
lisis estimd que la potencia instalable seria
de 35.000 MW, capaces de producir 39.600
TJ/ano. En la figura 5 (derecha) se observan
los resultados de este estudio, para el cual el
potencial, después de aplicar las restriccio-
nes consideradas, se concentra en La Guaji-
ra'y en menor medida en Atlantico y Bolivar;
este estudio tuvo en cuenta parques edlicos
de capacidad superior a 100 MW.

——

LT T T ] T | ————— ———
L "
[ =
il L 3

Potencial edlico onshore priorizado por rentabilidad
y facilidad en la gestién ambiental.

Fuente: Angel-Sanint et al. (2023)

19

wg
K



HOJA DE RUTA DE LA TRANSICION

En ausencia de obstaculos y con rugosida-
des de superficie bajas, se alcanzan mayo-
res velocidades de viento, estas condicio-
nes se logran de manera excepcional en las
areas maritimas. Las mismas condiciones
qgue definen el potencial edlico costa aden-
tro en la zona costera de la parte alta de la
region Caribe, prevalecen sobre casi la tota-
lidad del area maritima del mar Caribe que le
corresponde a Colombia. A esto, se le suma
el hecho de presentar profundidades bajas
a distancias de no mas de 50 km de la li-
nea costera. En 2022 el Banco Mundial en-
tregd la “Hoja de ruta para el despliegue de
la energia edlica costa afuera en Colombia”
(Minenergia, 2022) dicho estudio integrd
variables técnicas, econdmicas y ambienta-
les, procurando evitar impactos a las activi-
dades econdmicas, ecosistémicas y cultura-
les que se desarrollan en dicho espacio, para
definir las areas maritimas dptimas para el
desarrollo de proyectos edlicos costa afue-
ra. En la figura 6 se observan los resultados
del estudio, el cual identificd 14 sitios con
condiciones adecuadas, 6 de estos aprove-
chables a través de la implementacion de ci-
mentaciones fijas y 8 a través de sistemas
flotantes, dando como resultado 27,2 GW y
21,6 GW de capacidad potencial instalable
respectivamente, teniendo un total agrega-
do de 48,8 GW. Tomando un factor de capa-
cidad de 50 % (IRENA, 2019), el potencial
de generacidn de energia edlico costa afuera
seria de aproximadamente 213,7 TWh/ano.
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El atlas de radiacidn solar publicado por el
IDEAM (2016), el cual se muestra en la Fi-
gura 7 (izquierda), permite ver como es la
distribucion del recurso solar en el territo-
rio colombiano, en el cual destaca la Region
Caribe, los valles interandinos y los Llanos
Orientales. Para la estimacidn de la poten-
cia instalable y la cantidad de energia que
se podria producir en un afio, Angel, Garcia
y Ortega (2023), evaluaron el recurso solar
considerando restricciones ambientales y

Irradiacién Global Horizontal

Fuente: (IDEAM, 2016)
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el desempefo que podria tener una granja
solar, cabe resaltar que dicha metodologia
esta orientada a la evaluacion de proyec-
tos de gran escala, con capacidades ins-
taladas superiores a los 50 MW, para su
aprovechamiento integrado al SIN. Las es-
timaciones muestran una potencia instala-
ble de 8.000.000 MW capaces de producir
40.366.080 TJ/afio. En la Figura 7 (derecha)
se observa como el potencial es bien distri-
buido en el territorio y sobresalen las mis-
mas regiones identificadas en el Atlas de
radiacion solar del IDEAM.
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Potencial edlico onshore priorizado por rentabilidad
y facilidad en la gestion ambiental.

Fuente: Angel-Sanint et al. (2023)
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Enfocandose en los sistemas pequefios de
generacion, orientados a suplir las necesida-
des propias de los usuarios encontrandose
ubicados cerca de los sitios de consumo, y
que en Colombia adquieren la figura de Au-
togenerador a Pequena Escala (AGPE) y Au-
togenerador a Gran Escala (AGGE) segun lo
designado por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en
2021 realizé un analisis de los potenciales
técnicos y tecnico-econdmicos de este tipo
de soluciones. Dicho estudio determina un
potencial técnico de 20 GW, logrado a tra-
vés de la implementacion de 8,5 millones de
instalaciones, capaces de producir cerca de
18,1 TWh al ano; mientras que el potencial
técnico-econdmico disponible en 2021 se-
ria de aproximadamente 7,4 GW, capaces
de producir cerca de 10 TWh con la imple-
mentacion de 415.000 soluciones (PNUMA,
2021). El potencial técnico-econdmico es

conformado por la potencia instalable en las
categorias comercial, industrial y oficial, para
el potencial técnico se suma la categoria re-
sidencial 2, constituida por usuarios no sub-
sidiados; la categoria residencial 1 no hace
parte de los grupos de potenciales con defi-
nicion, pero en el marco de las comunidades
energéticas si podrian constituir un potencial
desarrollable (tabla 2). Cambios regulatorios
habilitarian mas proyectos para que alcancen
la viabilidad econdmica, acercando el poten-
cial técnico-econdmico al técnico.

El potencial de la GSD no solo ofrece bene-
ficios desde la atencion a una porcién de la
demanda, sino desde las implicaciones que
tiene descongestionando la red a las horas
que esta generacion se encuentre activa, re-
duciendo las pérdidas técnicas del sistema
de distribucién y transmision, y mitigando
las condiciones de restricciones existentes
en el servicio de energia eléctrica.

Departamento Residencial 1 | Residencial 2 Comercial Industrial Oficial Total
Antioquia 1513 1588 255 781 38 4175
Atlantico 563 723 184 917 11 2398
Bogota D. C. 1242 1347 376 538 102 3605
Bolivar 435 529 152 175 16 1307
Boyaca 469 469 56 291 9 1294
Caldas 281 281 48 217 5 832
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Caqueta 78 78 10 5 14 185
Cauca 347 347 23 228 11 956
Cesar 301 325 80 55 16 777
Cérdoba 352 374 37 57 3 823
Cundinamarca 968 987 103 388 13 2459
Chocé 66 66 7 3 2 144
Huila 333 338 39 110 8 828
La Guajira 137 139 43 3 5 327
Magdalena 326 392 81 929 10 908
Meta 291 305 61 156 30 843
Narino 361 361 34 22 7 785
Norte de Santan- | 430 501 47 39 9 1026
der

Quindio 182 182 25 25 3 417
Risaralda 286 286 48 41 4 665
Santander 716 716 103 166 15 1716
Sucre 240 252 62 41 8 603
Tolima 465 465 62 162 6 1160
Valle del Cauca 1096 1141 416 876 54 3583
Arauca 60 60 8 - 3 131
Casanare 128 128 15 27 13 311
Putumayo 51 51 9 4 2 117
Guaviare 10 10 3 - 5 28
Total 11.727 12.441 2387 5426 422 32.403

Fuente: PNUMA (2021).
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El hidrogeno verde constituye una fuente de
energia, y adicionalmente es considerado
un vector energético, por lo que su potencial
de implementacidon obedece a la coinciden-
cia de factores asociados con la disponibi-
lidad de recursos renovables para la gene-
racion de energia eléctrica para el proceso
de electrdlisis, disponibilidad y pertinencia
de infraestructura de transporte o cercania
a consumidores potenciales y disponibilidad
del recurso hidrico, para este caso se pre-
senta un mapa con las ubicaciones poten-
ciales de lo que se denomind como hubs de
hidrégeno, reportados en el informe “Estu-
dio técnico de identificacién de hubs de hi-
drégeno verde en Colombia” realizado por la
consultora GIZ Colombia en 2023.

Por otra parte, el hidrégeno blanco se encuen-
tra en la naturaleza en su forma elemental, es
decir, como un gas diatdmico compuesto por
dos atomos de hidrégeno (H2). Genera cero
emisiones ya que se genera de forma natu-
ral a través de procesos geoldgicos mediante
interaccion agua roca. En Colombia existen
indicios de potencial de hidrégeno de ocu-
rrencia geoldgica, definido como hidrégeno
blanco por la Ley 2294 de 2023.

La figura 8 muestra los potenciales hubs de
hidrégeno verde y algunas zonas potenciales
para de hidrégeno blanco. Para el hidrdoge-
no verde, las potenciales hubs se ubican en
municipios que cuenten con la oferta de al-
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guna FNCER, disponibilidad de agua y exis-
tencia de demanda del hidrégeno, esta de-
manda puede ser tanto para consumo local
como para exportar, en este Ultimo caso, la
cercania a infraestructura de transporte, es-
pecialmente puertos, es fundamental. Para
el hidrégeno blanco, las dreas identificadas
estan asociadas con rasgos geoldgicos que
den indicios de que exista potencial, como
rocas sedimentarias, rocas con secuencias
ofioliticas y rocas cratdnicas.
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con datos de GIZ (2023).

La informacion en la que se basan los anali-
sis de energéticos anteriormente mostrados
proviene del ano especifico de su elabora-
cion, algunos potenciales no presentan va-
riacion significativa en el tiempo como el hi-
droenergético, solar y edlico, a pesar de que
son sensibles a los cambios de tecnologia
que puedan facilitar un aprovechamiento
mas eficiente, demandando menos espacio

para producir la misma cantidad de energia;
sin embargo, el potencial de la biomasa es
sumamente sensible a datos actualizados
de la produccién de los originadores de los
residuos, asi como a la informacién disponi-
ble con respecto a algunos residuos.

Avanzando en la actualizacion de los dis-
tintos atlas y en la busqueda de garanti-
zar informacidn vigente y disponible para
el uso publico, se muestra el atlas de bio-
masa actualizado y corregido, en el cual se
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abordaron residuos agricolas provenientes
de los cultivos de cana, café, banano, plata-
no, arroz, palma de aceite y maiz; pecuarios
provenientes de bovinos, porcinos y aves; y
residuos sélidos urbanos.

La informacion fue tomada del portal Agro-
net de la UPRA (2022) paralos dos primeros
y del Sistema Unico de Informacién (SUI) de
la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (Superservicios, 2022) para el

ultimo, los factores de produccidon de resi-
duos fueron tomados del Atlas de Bioma-
sa de la (UPME et al., 2009) y validados o
corregidos con representantes de distintas
asociaciones de los sectores en cuestion.
Los potenciales energéticos fueron toma-
dos del mismo trabajo y validados tomando
como referencia los valores reportados en el
FECOC y en la literatura.

Figura 9. Potenciales energéticos anuales brutos
de la biomasa residual por sector
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En comparacidn con los resultados presen-
tados por la UPME en 2009, los municipios
con los potenciales energéticos maximos de
la biomasa residual pecuaria y agricola se
mantienen, pero se desarrollan nuevas zo-
nas con potencial representativo gracias a la
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expansion y aparicion de determinados cul-
tivos y actividades pecuarias. Con respecto
a los residuos sdlidos urbanos, se aprecia
una mejor disponibilidad de informacidn,
permitiendo una interpretacién mas clara de
los residuos como variables especiales.
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ANALISIS DE
LOCALIZACIONES CON
POTENCIAL PARALA
GENERACION DE ENERGIA
CON FNCER



Para el analisis regional del potencial de fuen-
tes no convencionales de energia renovable
y otras tecnologias importantes para la tran-
sicidn energética justa, se tomd como base la
division regional empleada por el DANE en
sus analisis: Caribe, Llanos-Orinoquia, Ama-
zonia, Pacifico, Central y Eje Cafetero y An-
tioquia. Este margen de localizaciones con
potencial para la generacion de energia con
FNCER contribuye a la planificacion regional
y generar una vision de desarrollo sostenible
en cada territorio mencionado. Adicional-
mente, se consideraron una serie de condi-
ciones restrictivas para cualquier tipo de pro-
yecto sustentado en el marco normativo de
Colombia: Sistema Nacional de Areas Prote-
gidas y los ecosistemas estratégicos defini-
dos por el Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible, a saber: paramos, humedales,
manglares y zonas secas. lgualmente, se
complementa la informacion restrictiva con
los cuerpos de agua naturales que suponen
una restriccion fisica para el desarrollo de
proyectos. Esta capa se superpone con todas
las de potenciales o recursos en evaluacion
para permitir una vision integral del posible
aprovechamiento de estos recursos. En los

mapas se muestra informacion tratada pro-
veniente de estudios previos realizados por
terceros de los potenciales de alguna fuente
no convencional o de alguna tecnologia para
Colombia. Las fuentes de informacion utiliza-
das se describen en la tabla 3.

Este capitulo busca realizar una descripcidon
de las potencialidades energéticas basadas
en FNCER con énfasis en las regiones de Co-
lombia. En trabajos posteriores de la Hoja de
Ruta para la Transicion Energética Justa se
abordaran a profundidad las implicaciones de
ésta en los territorios, analizando las medidas
que deben implementarse para lograr aprove-
char los potenciales referidos y sus impactos.
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Informacidén extraida

Estudio

Referencia

Radiacidn global horizontal (GHI)

Impacts on solar radiation during
El Nifno southern oscillation

activity in Colombia

Universidad EIA,
2018)

LCOE solar FV a gran escala

Refining wind and solar potential
maps through spatial multicriteria
assessment. Case study:

Colombia

Angel-Sanint et al.,
2023

Velocidad del viento a 100 m sobre

el suelo

Global Wind Atlas W

orld Bank, 2023

LCOE edlico onshore a gran escala

Refining wind and solar potential
maps through spatial multicriteria
assessment. Case study:

Colombia

(Angel-Sanint et al.,
2023

Potencial hidroenergético en
pequefias centrales hidroeléctricas

a filo de agua

Atlas potencial hidroenergético

de Colombia

UPME et al., 2015

Metodologia para la estimacion del
potencial de la biomasa residual en

Colombia

Atlas del potencial energético de

la biomasa residual en Colombia

UPME et al., 2009

Estadistico del sector agropecuario A

gronet

UPRA, 2022

Metodologia para la estimacion del
potencial del biogas a partir de la

biomasa residual en Colombia

Estimacidn del potencial de
conversion a biogas de la
biomasa en Colombia y su

aprovechamiento

Universidad Nacional
de Colombia &
TECSOL, 2018

Gradientes y potencial geotérmicos

de Colombia

Estimacidn preliminar del

potencial geotérmico de Colombia

Alfaro et al., 2020
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Hubs de hidrégeno verde

Estudio técnico, econdmico e
identificacion de hubs de

hidrégeno verde

Glz, 2023

Areas aprovechables para
proyectos edlicos costa afuera y su

potencial

Hoja de ruta para el despliegue
de la energia edlica costa afuera

en Colombia

Minenergia, 2022

Restricciones ambientales para

Refining wind and solar potential

AngeI—Sanint et al.,

proyectos en Colombia maps through spatial multicriteria 2023
assessment. Case study:
Colombia
Fuente: elaboracién propia.
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La Amazonia colombiana estd compuesta por
seis departamentos (Guaviare, Caquetd, Ama-
zonas, Putumayo, Vaupés, y Guainia) con un
sistema de asentamientos humanos divididos
en centros poblados, areas rurales y resguar-
dos. La mayor parte de areas transformadas
se encuentran en la zona andino-amazdnica
por los departamentos del Guaviare, Caqueta
y Putumayo, esto es acorde con el potencial
de biomasa de esta zona. La Amazonia cuen-
ta con cuatro subregiones divididas (noroc-
cidental, nororiental, occidental, sur) que se
diferencian en sus formas de asentamiento,
tipo de poblacién, economia, oportunidades
laborales, gobernanza, tipos de servicios eco-
sistémicos que brindan, relaciones culturales,
formas de educacion, transporte y accesibili-
dad, vivienda, alimentacion, entre otros. Se ha
evidenciado que la Amazonia esta en un pro-
ceso de urbanizacidn, y se requieren politicas
publicas, entre ellas energéticas, que logren
satisfacer la demanda y necesidades ener-
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géticas, en concordancia con la oferta que el
departamento tiene; asimismo, medidas para
la proteccidn y manejo adecuado de los multi-
ples ecosistemas estratégicos para la protec-
cidn del bioma amazdnico. Dadas las caracte-
risticas sociodemograficas del departamento,
el enfoque étnico, bajo un reconocimiento de
la autonomia territorial y de practicas de las
poblaciones indigenas, es parte transversal
del uso del potencial de FNCER (Instituto Sin-
chi & Minambiente, 2018).

La prestacion del servicio de energia eléctri-
ca en ZNI fue sujeto de preocupaciones en los
Dialogos Sociales para la Construccién de la
Hoja de Ruta de la Transicion Energética Jus-
ta, especialmente en el Didlogo de la Conven-
cién Nacional Campesina (3 de diciembre de
2022, Bogota D. C.), en los cuales se expresd
la necesidad de una mejor planeacion orienta-
da hacia las energias renovables y con un alto
componente tecnoldgico en su implementa-



cidn, previendo las necesidades de capacita-
cidn y formacion para la transicion energética,
ofreciendo mas y mejores oportunidades sos-
tenibles en los territorios. El acceso a la ener-
gia brinda garantias para mejorar la calidad de
vida de las poblaciones y garantizar derechos
fundamentales: permite el acceso a refrigera-
cidon para el mantenimiento adecuado de los
alimentos para consumo o generacion de in-
gresos, climatizacidon de espacios para hacer-
los confortables, bombeo para acceso al agua,
coccidn de alimentos, entre otras.

En la Figura 10 se extraen los potenciales
identificados en el Capitulo 1 para la region
Amazonia, lo que permite hacer un analisis fo-
calizado, identificando oportunidades y retos
como se muestra a continuacion.

A lo largo de la extension del territorio colom-
biano se presentan buenos niveles de radia-
cidn solar y la Amazonia no es la excepcion, lo
que posibilita la implementacidon de este tipo
de solucion energética en cualquier ubicacion.
Cuando se analiza la potencial implementa-
cion de proyectos de gran escala, su princi-
pal limitacion es la distancia con respecto al
SIN, pues el 47 % (Superservicios, 2022) de
los municipios de la Amazonia son atendi-
dos exclusivamente con soluciones no inter-
conectadas, haciendo que los proyectos de
gran escala resulten poco viables por el costo
que representaria conectarlos a la red, esto
sin mencionar los posibles costos adicionales
provenientes de las dificiles condiciones de
acceso, la gran porcidn de la region que perte-
nece al Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) vy los costos ambientales que impli-
caria una eventual interconexion y desarrollo
de proyectos a gran escala. Sin embargo, el

potencial de proyectos a pequena y mediana
escala es una oportunidad para diversificar e
hibridar, de forma distribuida o centralizada,
las fuentes de energia de esta regidn, cuyas
localidades ZNI actualmente se abastecen en
un 98 % con soluciones que emplean exclu-
sivamente combustibles fdsiles (IPSE, 2023),
disminuyendo el uso de este tipo de combus-
tibles y las implicaciones que tiene su utiliza-
cion y transporte hasta los puntos en los que
se genera energia eléctrica, a la vez que au-
menta la confiabilidad del servicio prestado.
En cuanto al recurso edlico, el régimen de ve-
locidades de la region inviabiliza este tipo de
proyectos, para los cuales se requieren velo-
cidades promedio de por lo menos 5 m/s. La
riqueza hidrica de Colombia es significativa en
la Amazonia, se podrian realizar aprovecha-
mientos desde los 50 kW hasta los 20 MW a
lo largo de los distintos rios que abundan en
la region, este tipo de aprovechamientos au-
menta en la parte media-superior.

Las actividades agropecuarias de los depar-
tamentos del Guaviare y Caqueta conllevan a
la existencia de biomasa aprovechable para el
abastecimiento de necesidades energéticas,
destacandose, especialmente, el municipio de
San Vicente del Caguan. En cuanto a geoter-
mia, en la porcidon mas occidental del Putuma-
yo se ubica el volcan Sibundoy, el cual tiene un
potencial estimado cercano alos 10 MW. Adi-
cionalmente, se tienen gradientes geotérmi-
cos sobresalientes, tanto en Putumayo como
en Caqueta, lo que podria indicar un potencial
no estimado atractivo para el desarrollo de es-
tos proyectos en condiciones de baja entalpia.
La region no cuenta con potenciales hubs de
hidrégeno verde referenciadas, teniendo en
cuenta que una de las principales condiciones
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para esto es la infraestructura, la Amazonia 2.2 Orinoguia / Llanos Orientales

no goza de infraestructura portuaria o férrea,
y tampoco hospeda industrias que demanden
altas cantidades hidréogeno o alguno de sus
derivados (NH3, CH4).

Figura 11. Analisis de los p

otenciales y recursos

energéticos Orinoquia
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La Orinoquia alcanza el 30,4 % del territorio
colombiano, dadas sus caracteristicas hidricas,
suelos productivos, areas protegidas y biodi-
versas tiene un potencial para temas agrico-
las desde un enfoque de desarrollo sostenible
productivo. La diversidad de esta region hace
que se tengan condiciones y realidades muy
distintas entre la porcion occidental y orien-
tal (Biocarbono, 2023). La zona mas oriental
demanda esfuerzos que permitan prestar un
servicio de energia eléctrico digno, suficiente
y sostenible, siendo una ZNI, para mejorar las
condiciones de pobreza energética. Mientras
que la zona occidental ofrece un panorama
enfocado en territorios pertenecientes al SIN,
en donde existen multiples alternativas para
transicionar hacia una economia descarboni-
zada, planteando oportunidades de reconver-
sion laboral y productiva para el sector de los
hidrocarburos, dinamizar el agro y aprovechar
sus potenciales energéticos, ademas de las
otras fuentes analizadas.

En la Figura 11 se extraen los potenciales
identificados en el Capitulo 1 para la regién
Llanos/Orinoquia, lo que permite hacer un
analisis focalizado, identificando oportunida-
des y retos como se muestra a continuacion.
La ganaderia, agricultura y extraccion de hi-
drocarburos, son las actividades econdmicas
que destacan en la regidn, variables comu-
nes que propician este tipo actividades como
topografia, altura sobre el nivel del mar, hi-
drologia y geologia, son las mismas que ter-
minan configurando el ambiente ideal para el
aprovechamiento de fuentes de energia re-
novable no convencionales.

La radiacién solar es predominantemente
alta en comparacion con el resto del pais,
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haciendo viables aprovechamientos tanto a
pequena escala como a gran escala, como se
evidencia en los proyectos que actualmente
se plantean ejecutar en la region, los cuales
suman mas de 1100 MW a la fecha (UPME,
2022a). Cuenta con un régimen de vientos
medio para el promedio colombiano que, si
bien no son atractivos para aprovechamien-
tos a gran escala conectados al SIN, pueden
ser aprovechables para proyectos en escalas
menores y con un enfoque diferente orienta-
do a la generacion distribuida o dispersa.

La topografia es predominantemente plana,
los rios caudalosos y las descargas prove-
nientes de la cordillera Oriental posibilitan los
pequenos aprovechamientos hidroeléctricos
de baja caida en un amplio rango de capaci-
dades. La fuerte actividad pecuaria y agrico-
la caracteristicas de la regidn, generan una
cantidad significativa de biomasa residual,
la cual se concentra mas hacia el occidente.
Cultivos como cana de azucar, maiz, arroz y
palma de aceite, asi como la actividad pecua-
ria relacionada con bovinos son la principal
fuente de esta biomasa en la regidn.

En los Llanos/Orinoquia no hay manantiales
ni formaciones volcanicas sujeto de estudio
en los analisis de energia geotérmica profun-
da desarrollados a la fecha. Sin embargo, la
informacion obtenida a partir de la actividad
de exploracion y explotacion de hidrocarbu-
ros permite inferir que la regién cuenta con
zonas de gradientes geotérmicos altos, los
cuales permitirian el aprovechamiento de
esta fuente de energia. No hay determinado
un potencial hub de hidrégeno verde, esto se
debe principalmente a la falencia en infraes-
tructura para su transporte o uso, pero en la
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medida en que se habilite tanto para su uso 2.2 Pacifico
in situ como para su salida a través de in-

fraestructura eficiente, se pueden comenzar

a consolidar potenciales hubs en la regidn.

Figura 12. Analisis de los potenciales y recursos
energéticos Pacifico
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Para el Pacifico se debe considerar las formas
de gobernanza locales derivadas de la Ley 70
de 1993, que surgen de las luchas de las co-
munidades negras, donde se establece el de-
recho a la propiedad colectiva y mecanismos
para la proteccion de la diversidad y fomento
del desarrollo econdmico y social para garan-
tizar condiciones de igualdad frente al resto de
la sociedad colombiana. Parte de las deman-
das de las poblaciones del Pacifico implican
mejorar las condiciones de vida, fortaleciendo
el acceso a servicios basicos, oportunidades
econdmicas, desarrollo regional, mejoramien-
to de conexion y sistemas productivos, garan-
tias de salud y educacidn, entre otros. A pesar
de ser una zona estratégica para el desarrollo
econdmico y sostenible del pais, tiene altos
niveles de pobreza con respecto al promedio
nacional con altas brechas sociales y econé-
micas (DNP, 2023).

En el Dialogo del Litoral Pacifico (31 de marzo
de 2023, San Andrés de Tumaco), como parte
de los Didlogos Sociales para la Construccion
de la Hoja de Ruta de la Transicion Energé-
tica Justa, se expresod la oportunidad que re-
presentan las soluciones solares fotovoltaicas
para atender comunidades dispersas como
las de la regidn, mejorando la competitividad
en sus actividades productivas asociadas con
el sector agricola y la pesca a través de la re-
duccidén de costos de produccion. Asimismo,
se ha reconocido la necesidad e importancia
de involucrar a las comunidades y capacitar a
las personas en las tecnologias limpias para
garantizar disponibilidad de mano de obra y
quién ofrezca los servicios de mantenimiento
y reparacidon después de ser implementadas
las soluciones. La riqueza hidrica y la oportu-
nidad que representan los desechos para pro-
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ducir energia también fueron identificadas,
resaltando el valor que tienen para evitar los
danos a la salud ocasionados por el uso de
lena y carbdn.

En la Figura 12 se extraen los potenciales
identificados en el Capitulo 1 para la region
Pacifico, lo que permite hacer un analisis fo-
calizado, identificando oportunidades y retos
como se muestra a continuacion.

La radiacion solar en la region es relativamen-
te baja con respecto al resto del pais, presen-
tando incrementos hacia el Uraba chocoano y
a lo largo del valle del rio Cauca. Sin embargo,
dentro de un contexto global, la radiacién es lo
suficientemente alta para que se pueda apro-
vechar la energia solar como solucion energé-
tica dispersa o en sistemas hibridos con otras
fuentes de energia. A lo largo del rio Cauca
las condiciones son favorables para aprove-
chamiento de energia solar a gran escala, lo-
grando precios lo suficientemente competiti-
vos para participar en el SIN, condicidn que se
evidencia en los proyectos que actualmente
se desarrollan, y en algunos de los primeros
desarrollados en el pais como el parque solar
de Yumbo.

El régimen de vientos es bajo, presentando
incrementos hacia las partes altas de la cor-
dillera Occidental. Sin embargo, las condicio-
nes de accesibilidad, variabilidad del recurso,
al ser vientos de media ladera, y distribucidon
de los espacios disponibles, condicionan fuer-
temente el aprovechamiento de este recurso
en escalas comerciales; aprovechamientos de
menor escala podrian ser viables partiendo
del hecho de que las velocidades promedio
del viento asi lo permiten. Sin embargo, se re-
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quieren mediciones de campo para confirmar
la viabilidad de este tipo de soluciones.

El régimen de lluvias y la topografia de la re-
gion garantizan un recurso hidrico abundante,
caracterizado principalmente por las descar-
gas provenientes de la cordillera Occidental
hacia ambos costados.

La actividad agricola de la regidn, siendo el
cultivo y procesamiento de cafia de azucar el
abanderado, genera una cantidad de residuos
agricolas con un potencial energético que re-
presenta cerca del 50 % de todo el pais. Sin
embargo, ya existe un desarrollo industrial
asociado al aprovechamiento del potencial
energético de estos residuos en procesos de
combustion o de produccidon de biocombusti-
bles, haciendo que su disponibilidad para otros
usos sea limitada y no termine significando un
potencial nuevo o adicional. Estos residuos se
concentran en los municipios de Yumbo, Pal-
mira, Jamundi, Candelaria, El Cerrito, Guacari,
Buga, Bugalagrande, Zarzal, Obando y Carta-
go, por mencionar algunos.

Los bloques geotérmicos Huila-Sucubuny Las
Animas-Chiles se encuentran en esta region,
siendo estos unos de los de mayor potencial
geotérmico estimados por el SGC, concen-
trando cerca del 35 % del potencial de 1,17
GW estimado en su estudio del 2020 (Alfaro
et al., 2020).

Las condiciones anteriormente descritas, su-
madas a la existencia de sectores industriales
fuertes y de infraestructura portuaria y vial,
hacen que en la regidn surjan 3 hubs de hi-
drogeno verde promisorias: Buenaventura,
Palmira y Yumbo, a través de aprovechamien-
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tos energéticos hidroeléctricos, de biomasa y
solares fotovoltaicos.

En la regidn, las soluciones energéticas para
las ZNI son, principalmente, basadas en com-
bustibles fdsiles; teniendo en cuenta el amplio
potencial hidroenergéticoy de otras fuentes,
es recomendable promover sustituciones o
soluciones hibridas basadas en el agua, bio-
masa, solar, entre otras, incentivando la parti-
cipacion comunitaria para abastecer sus nece-
sidades energéticas.
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Figura 13. Analisis de los potenciales y recursos
energéticos region Central
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En la region Central se encuentran gran-
des ciudades que albergan gran parte de la
demanda energética de Colombia, con ello,
enfatizar en la distribucién de cargas y be-
neficios del sistema energético, dentro de un
marco de justicia ambiental, implica poten-
cializar la oferta y eficiencia energética de la
zona. Asi, promover posibilidades de asocia-
cidén entre los diferentes actores de la region
e implementar planes de desarrollo basados
en la sostenibilidad. Como retos nacionales,
se ha evidenciado la necesidad de gestion
ambiental articulada del ecosistema del maci-
zo colombiano y consolidacidon de corredores
estratégicos para el desarrollo de actividades
productivas del pais.

Teniendo en cuenta lo expresado en los Dia-
logos Sociales para la Construccién de la Hoja
de Ruta de la Transicion Energética Justa, es-
pecificamente en el Didlogo del Sector Eléc-
trico (18 de enero de 2023, Bogota D.C.), y
entendiendo los potenciales que se concen-
tran en esta regidn, es importante priorizar la
contratacion de mano de obra local, priorizan-
do a las comunidades que se veran directa-
mente afectadas por el desarrollo de los pro-
yectos, pero esto debe venir de la mano con
la capacitacion del recurso humano para que
efectivamente se puedan desempenar en las
actividades del sector, implicando modificar y
mejorar la oferta por parte de la academia. Las
preocupaciones se concentraron mucho en
los riesgos a los que se ve expuesta la transi-
cién energética, como tasas de cambio varia-
bles, el hecho de no producir la tecnologia en
el pais, no contar con la suficiente capacidad
de transporte, entre otras.

En la Figura 13 se extraen los potenciales
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identificados en el Capitulo 1 para la region
Central, lo que permite hacer un analisis fo-
calizado, identificando oportunidades y retos
como se muestra a continuacion.

Conformada en torno al valle del rio Magda-
lena antes de ser encomendando a la region
Caribe, la region Central goza de una radiacion
solar sobresaliente, razdn que la ha posiciona-
do como cuna de gran parte de los proyec-
tos solares que se vienen desarrollando, ubi-
candola tan solo por detras del Caribe como
foco del desarrollo de este tipo de proyectos.
Parques a pequefa y gran escala se podrian
desarrollar logrando desempenos excepcio-
nales. El recurso disminuye hacia las cordille-
ras, en dénde las condiciones de formacion de
nubes afectan su disponibilidad.

Similar a las condiciones del Pacifico, el régi-
men de vientos no es sobresaliente, presenta
incrementos hacia las cordilleras dirigido por
vientos de media ladera que pueden ser ade-
cuados para pequenos aprovechamientos,
pero no para proyectos a gran escala. El po-
tencial de pequenas centrales hidroeléctricas
se concentra en la parte estrecha del valle y
hacia las laderas, conjugando las condiciones
de buen recurso hidrico y caidas representati-
vas en conducciones de longitud corta.

Una combinaciéon de actividades pecuarias
y agricolas, a las que suma la disponibilidad
de residuos sdlidos urbanos de las ciudades
de la region, propician el potencial energéti-
co de la biomasa residual; dicho potencial se
concentra en los municipios de Espinal, Toli-
ma, Guamo, Purificacidon, Bogota, Caparrapi,
Piedecuesta, Puerto Wilches, Lebrija, Sabana
de Torres, Cucuta y Tibd.
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El bloque geotérmico Paipa-lza condensa el
potencial geotérmico asociado con formacio-
nes volcanicas de la region, alcanzando cer-
ca de 35 MW de potencial aprovechable solo
en esta zona (Alfaro et al., 2020). La actividad
de explotacion de hidrocarburos ha permitido
tener un entendimiento basto de los gradien-
tes geotérmicos de la zona, sin embargo, este
termina concentrandose en el bloque geotér-
mico Paipa-lza. Aprovechamientos de menor
entalpia, escala y fin, pueden ser desarrolla-
dos en la zona.
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La infraestructura asociada con el sector de
hidrocarburos, la actividad industrial amplia-
mente desarrollada en la zona y los poten-
ciales energéticos anteriormente menciona-
dos, perfilan a las ciudades de Saldana, Cota,
Mosquera, Sogamoso y Barrancabermeja
como potenciales hubs de hidrogeno verde
en la region.
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En la Figura 14 se extraen los potenciales
identificados en el Capitulo 1 para la region Eje
Cafetero y Antioquia, lo que permite hacer un
analisis focalizado, identificando oportunida-
des y retos como se muestra a continuacion.

Ubicada sobre cordillera Central, delimitada
por el rio Magdalena y extendiéndose hasta
el golfo de Uraba, la region Eje Cafetero y
Antioquia presenta una amplia variabilidad
de radiacion solar, incrementando en los
valles del rio Magdalena y Cauca y hacia el
golfo de Uraba, esta condicidn es validada
por los proyectos de mediana escala que se
vienen desarrollando para entregar energia
al SIN. Proyectos de todas las escalas serian
viables en la regidn.

El recurso edlico es bajo, contando con ti-
midos incrementos hacia la regidon costera
y sobre la cordillera central, sin embargo, no
seria posible su aprovechamiento en escalas
comerciales. El potencial hidroeléctrico ha
sido caracteristico de esta regidn, en la cual
se dan aprovechamientos de todas las esca-
las que hoy son uno de los pilares del sector
eléctrico colombiano. Pensando en pequenas
centrales hidroeléctricas, el potencial se con-
centra hacia las cordilleras y en el bajo Cauca,
proyectos predominantemente del orden de
entre 15y 20 MW, la sumatoria del potencial
estaria cercana a 1 GW en aprovechamien-
tos de esta escala.

La biomasa residual se concentra hacia la
parte baja en los departamentos de Risaral-
da y Quindio, y hacia la parte alta en la zona
bananera, destacandose los municipios de
Turbo, Apartadd y Carepa. En todos estos
destacan los residuos agricolas provenien-
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tes de los distintos cultivos que se tienen.
Los blogues San Diego y Cerro Bravo-Cerro
Machin se encuentran en la region, represen-
tando cerca de 600 MW de potencial geo-
térmico asociado con sistemas volcanicos,
siendo este la mayor fraccién del potencial
geotérmico diagnosticado a la fecha (Alfaro
et al., 2020).

En la regidon se destacan dos ciudades como
potenciales hubs de hidrégeno verde: Mani-
zales y Medellin, en las cuales, con la energia
limpia proveniente de la biomasa, el sol y el
agua se produciria hidrégeno verde para su-
plir necesidades de las industrias cercanas.
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El anterior planteamiento que se tenia de
transicion energética ha permitido eviden-
ciar los impactos e implicaciones que con-
lleva pensar unicamente en una sustitucion
tecnoldgicay, en especial, focalizada en esta
region en donde se concentra el recurso eo-
lico y abunda el recurso solar. En el Diadlogo
Territorial Guajira (10 de diciembre de 2022,
Riohacha) y el Didlogo con Comunidades
Wayuu (28 de diciembre de 2023, Uribia),

© Vioa

como parte de los Dialogos Sociales para
la Construccién de la Hoja de Ruta de la
Transicidn Energética Justa, se manifesto lo
contradictorio del hecho de los grandes pro-
yectos se estén desarrollando en la regidn,
pero que en el campo no se tenga energia
y, cuando se tiene, el costo sea tan elevado.
Adicionalmente, el sentir de la comunidad
es que las empresas no dialogan en serio
y de forma responsable y transparente con

43



HOJA DE RUTA DE LA TRANSICION

las comunidades, lo que ha desencadenado
la aversion hacia estos proyectos, demos-
trandose en los bloqueos que han sufrido
algunos en particular. Las comunidades no
quieren una transicidon en las que las Unicas
beneficiadas sean las empresas y termine
perjudicando a las comunidades.

Estos mensajes hacen que la Transicidn
Energética Justa cobre valor y no se limite
solo a identificar potenciales y los luga-
res que garanticen una mejor rentabilidad
para los proyectos, sino a conocer las ne-
cesidades de los territorios, dialogar con
las comunidades, entender los impactos
y poder significar verdadera riqueza para
las comunidades.

En la Figura 15 se extraen los potenciales
identificados en el Capitulo 1 para la regién
Caribe, lo que permite hacer un analisis fo-
calizado, identificando oportunidades vy re-
tos como se muestra a continuacion.

En el Caribe colombiano se ha concentrado
la atencion de la transicion energética por
sus abundantes recursos energéticos reno-
vables. La radiacion solar es la mas alta den-
tro de las regiones del pais y hace viables,
técnica y econdmicamente, proyectos de
cualquier escala, es en esta regién en donde
tienen mejor desempeno, siendo capaces de
producir mas energia por unidad de potencia
instalada; adicionalmente, las condiciones
topograficas de la regidn facilitan la imple-
mentacion de este tipo de soluciones a gran
escala. Sin embargo, cuenta con una serie
de restricciones fisicas y ambientales que
hacen que no todo el territorio sea aprove-
chable, en especial en zonas de inundacidén y
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en areas protegidas o de especial importan-
cia para la conservacidon de los ecosistemas;
a esto se le suman los retos a nivel social de-
rivados de la existencia de territorios étnicos
en la region. Si bien el recurso aumenta hacia
el norte de la regiodn, la infraestructura eléc-
trica existente hace que los proyectos solares
de gran escala se limiten a estar por debajo
del departamento de la Guajira, garantizando
la conectividad al SIN.

Costa adentro y costa afuera, esta region
goza del mejor régimen de vientos del pais,
en el que no solo las altas velocidades, sino
su estabilidad en direcciéon y magnitud, ha-
cen que los proyectos sean atractivos. Las
mayores velocidades se presentan en la
peninsula de La Guajira, la acompanan las
areas cercanas a Cartagena, Barranquilla y
Santa Marta; en el departamento del Cesar,
mas precisamente en el municipio de Va-
lledupar y los aledanos, se presenta un in-
cremento de las velocidades del viento, el
cual puede ser aprovechado en proyectos
de escalas menores con desempenos so-
bresalientes. En San Andrés y Providencia,
se podrian dar aprovechamientos tanto del
recurso edlico como solar para abastecer las
necesidades energéticas de las islas, sin em-
bargo, la condicion de ser una ZNI, las areas
maritimas naturales protegidas y la disponi-
bilidad de espacios, limitan el despliegue de
soluciones a gran escala. Costa afuera, se
han determinado 13 zonas iddneas para el
desarrollo de proyectos con cimentaciones
fijas o flotantes en todo el litoral Caribe, que
representarian un potencial cercano a los 50
GW (Minenergia, 2022).



El potencial hidroenergético es el menor entre
las regiones de Colombia, pero las formacio-
nes montanosas que terminan en la regidn,
bordeandola por el occidente, y las condicio-
nes aportadas por la Sierra Nevada de Santa
Marta, habilitan el aprovechamiento del re-
curso hidrico en algunas zonas de la regién,
sin embargo, estas zonas se encuentran
fuertemente condicionadas por restriccio-
nes ambientales y particularidades sociales
gue supondrian retos para poder desarrollar
aquellos proyectos de mayor escala que re-
quieran la expedicion de licencia ambiental.

Cultivos agricolas como el arroz, banano,
palma de aceite y maiz, junto con las acti-
vidades pecuarias que se desarrollan a lo
largo de la regidn, son la principal fuente de
biomasa residual de la regién, concentrando
el potencial en los municipios de Monteria,
Valledupar y la zona bananera en Magda-
lena. En temas de geotermia, la region no
cuenta con un potencial relevante asociado
con termales volcanicos o no volcanicos, sin
embargo, la informacién proveniente de la
actividad de exploracidén y explotacion de
hidrocarburos muestra que se pueden dar
aprovechamientos energéticos de pequena
escala de los gradientes geotérmicos regis-
trados en la regién.

Por sus abundantes recursos renovables, su
infraestructura portuaria y alto desarrollo
industrial, en la region se perfilan 3 grandes
hubs de hidrégeno verde: Uribia, Barran-
quilla y Cartagena, en las que a través de
la demanda in situ o de las oportunidades
de exportacion, se habilita su potencial pro-
duccion.
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Los oleoductos, gasoductos, poliductos,
lineas de transmision, carreteras y ferro-
carriles conforman la infraestructura a tra-
vés de la cual puede ser transportada la
energia, tanto en su estado primario como
transformado. La distribucion espacial de
esta infraestructura obedece, practicamen-
te, al mismo patrdn, concentrandose en las
regiones Eje Cafetero y Antioquia, Caribe,
Central, la porcion media y sur del Pacifico y
el extremo occidental de Llanos-Orinoquia,
esto puede ser visto en la figura 16
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Figura 16. Infraestructura, vias nacionales
y departamentales
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Fuente: elaboracién propia.

Al comparar algunas variables socioecono-
micas, como por ejemplo las necesidades
basicas insatisfechas, es evidente la corre-
lacion negativa que existe con la disponibi-
lidad de infraestructura, en este caso, conla
disponibilidad de vias independiente de su
categoria, como puede ser visto en la figura
17. Esta condicién se mantiene si se hace
el analisis con cualquier otra infraestructu-
ra contemplada. Los servicios de transpor-
te en sus distintos modos se concentran en
las mismas regiones del territorio: Central,
Caribe, centro y sur del Pacifico y Eje Ca-
fetero y Antioquia. Dicha condicidn corres-
ponde a la distribucion de la poblacion mis-
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ma, facilitando cubrir las necesidades de |la
mayor porcidon de los habitantes de Colom-
bia. Sin embargo, esto hace que el pais se
divida en dos grandes grupos: el conectado
o comunicado y el desconectado o incomu-
nicado. Misma razén que ha hecho que las
necesidades energéticas sean atendidas
con un mismo objetivo, pero con enfoques
y resultados diferentes. Una mayor y mejor
infraestructura permitird plantear solucio-
nes generales para el sector energético del
pais, garantizando que las decisiones to-
madas impacten de una manera equitativa
a toda la poblacidn.
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Figura 17. Red de vias nacional confrontada con
NBI y regiones de Colombia

Fuente: elaboracién propia.

El desarrollo de la infraestructura ha obe-
decido a un planteamiento de atencidén a la
demanda, propiciando el aislamiento espa-
cial de las poblaciones rurales y dispersas,
lo que a su vez eleva los indicadores de po-
breza rural, condicién que guarda correla-
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cidon negativa con la densidad vial terciaria
(Villar et al., 2014). El desarrollo de infraes-
tructura ha obedecido a una mirada costo
eficiente para atender a la mayor cantidad
de poblacidén posible.



ESTRATEGIAS DE
DESCARBONIZACION,
SUSTITUCION DE ENERGIAS
FOSILES Y EXPANSION DE
LAS ENERGIAS RENOVABLES
EN LOS USOS FINALES



Como se establecid en la Metodologia de la
Hoja de Ruta para la Transicion Energéti-
ca Justa (Minenergia, 2023b), asi como en el
Diagndstico Base (Minenergia, 2023a), y otros
documentos guia como la Estrategia 2050
(Colombia, 2021), parte de los procesos de
Transicion Energética Justa consiste en sus-
tituir en distintos sectores y usos finales los
energéticos de origen fdsil como el petrdleo,
el carbdn y el gas.

Asi como la sustitucidon de energéticos juega
un papel importante, cabe mencionar que es-
guemas de eficiencia y suficiencia energética,
todos enmarcados en los pilares de la TEJ,
también juegan un papel fundamental. Por
consiguiente, promover programas de educa-
cidn y concientizacion sobre el uso racional de
la energia y otros recursos naturales, asi como
posibles cambios en el comportamiento para
conseguir una sociedad mas sustentable, es
una piedra angular de los esfuerzos de la TEJ.
Con base en dicha educacién, que debe em-
pezar desde la escuela y el hogar, tocando to-
dos los ambitos de la cotidianidad, se vuelven
posibles por ejemplo esquemas de respuesta
a la demanda, o de promocidn de la eficiencia
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energética. También se permite asi abrir de-
bates y reflexiones sobre usos innecesarios
de la energia, asi como aquellos cuya reduc-
cion es factible y no implican reducciones en
la calidad de vida.

La conjuncion de estos elementos es una con-
dicidn base para la adopcidn y sustitucion tec-
noldgica en los diferentes usos finales, en los
sectores residencial, comercial y publico, in-
dustrial y transporte. De la velocidad con que
se realicen dichas sustituciones, dependera
también la velocidad a la que puede descar-
bonizarse el sector energético. A continua-
cion, se describen brevemente la composicion
de las emisiones de GEI del sector energético.
Luego se presentan algunas de las principales
alternativas actuales para sustitucidon de ener-
gias fdsiles en el consumo final.

Como lo muestra la figura 18, el sector de
energia representd 30,7 % de las emisiones
de GEl en 2018. De esta cifra, 12,5 % corres-
pondid al sector transporte, 8,1 % a las indus-
trias de la energia (incluye generacion eléctri-
ca, refinacion de hidrocarburos y fabricacion
de combustibles sdlidos), 4,3 % ala quema de
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combustibles fdsiles en las industrias manu-
factures y de construccion, 3 % a las emisio-
nes fugitivas del sector extractivo (predomi-
nantemente extraccion de petrdleo) y 2,8 %
otros sectores. Vale la pena mencionar que las
emisiones incluidas en el rubro “IPPU” (pro-
cesos industrial y uso de productos), que re-
presentaron 3,5 % de las emisiones totales de
Colombia en 2018, corresponden en gran me-
dida al uso material de energéticos de origen
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fosil como el carbdn o el gas natural* Por otro
lado, es importante distinguir con referencia
al potencial de biomasa residual y de residuos
pecuarios, asi como los residuos sélidos urba-
nos vy los residuos de plantas de tratamiento
de aguas residuales, que estos representan
una porcidn considerable de los rubros “resi-
duos” y gestion de estiércol mostrados en la
figura 18.
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! Esto se refiere por ejemplo al uso de carbén metallrgico para agregar carbono al hierro en la fabricacién de acero o de carbdn térmico para agregar

carbodn a la caliza en la fabricacion de cemento.
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Dentro de las emisiones de GEI del pais el
sector transporte representa el tercer rubro
individual mas importante luego de los pas-
tizales y la fermentacion entérica asociada
con la ganaderia (figura 18). Segun la Es-
trategia Nacional de Transporte Sostenible
2022, el “98,32 % de las emisiones conta-
minantes atmosféricos precursoras de GEl
[...], material particulado y carbono negro”
del sector transporte correspondieron en
2018 al transporte carretero (Mintrans-
porte, 2022). Esto tiene que ver con que el
modo terrestre carretero ha representado
histéricamente el mayor consumo energéti-
co de este subsector econdémico. Para 2006
representaba un 90,98 % (309.422 TJ) del
consumo energético final del transporte y
para el 2021 reportd un 92,35 % (543.846
TJ). El consumo energético del transporte
terrestre de pasajeros, considerando trans-
porte urbano e interurbano para transporte
de servicio publico, oficial y privado fue de
392.670T) en el 2021, es decir un 29,65 %
del consumo total nacional anual.

Esta alta demanda energética del transporte
ubica a este sector con la mayor participacion
en el consumo final energético en relacion a
los demas sectores econdmicos con un 39,9
% para 2020 y 44,4 % para 2021 de la de-
manda total nacional (UPME, 2021). Como lo
muestra la figura 19, los energéticos utiliza-
dos en el sector transporte son gas natural
(3,2 %), diésel oil (42,3 %), energia eléctrica
del SIN (0,1 %), fuel oil (0,03 %), gasolina de
motor (47,9 %) vy jet fuel-kerosene (6,42 %).
En este sentido, es importante categorizar
los usos de este sector enfocados tanto al
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transporte de carga y mercancias, asi como
al transporte de pasajeros, en el ambito ur-
bano, interurbano, regional y nacional, con el
fin de determinar los subsectores econémi-
cos y los medios de transporte que tienen un
mayor impacto sobre el consumo de energé-
ticos en el plano nacional, como se observa
en la figura 19.
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Figura 19. Participacion del sector transporte por
modo y usos en el consumo final nacional, 2021
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Figura 20. Parque automotor 2010-2021
Parque automolor por clase 2010-2021
Fuenie: Transporis en Cifras 20219
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La figura 20muestra el aumento del parque
automotor del pais siendo las motocicletas
el de mayor crecimiento. Ademas, la figura
21 permite constatar que el comportamien-
to de se comporta de manera descendende

desde 2010. Es importante indicar que en
2021 el comportamiento rompe su tenden-
cia decreciente, sin embargo, este compor-
tamiento se atribuye a la época post-pan-
demia del COVID-19.
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Fuente: Mintransporte (2021).

Para establecer caminos hacia la descarbo-
nizacion del sector y de sus modos, desde la
TEJ se plantean pilares fundamentales como
movilidad, transporte y ciudades inteligen-
tes. Las estrategias se adoptan teniendo en
cuenta las politicas y medidas de la movili-
dad vy el transporte a nivel mundial, como lo
son: movilidad sostenible, electromovilidad,
gestion de la demanda del transporte, cam-
bio modal, inter y multimodalidad (carga vy
pasajeros), sistemas de transporte inteli-
gente y planeacidon urbana del transporte.

3.1.1. La electromovilidad y la reindus-
trializacion de la industria automotriz
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Las emisiones de GEI relacionadas con el
trafico vehicular han demostrado una ten-
dencia creciente, ligada con el creciente uso
de vehiculos particulares y la alta proporcién
de carga transportada por el modo carrete-
ro. Mas recientemente, se ha evidenciado
una creciente penetracidn de motocicletas y
vehiculos de tres ruedas, que segun el Mi-
nisterio de Transporte (2021) en su infor-
me anual Transporte en Cifras 2021 reportd
para 2021 un total de ventas de 724.000
vehiculos de estas clases, representando un
aumento en las ventas de un 40,3 % conres-
pecto a 2020. Este panorama es alarmante
por el alto consumo energéticos fdsiles y las



emisiones derivadas. De igual forma, se ad-
vierte un riesgo de mayores costos de los
combustibles liquidos debido a la creciente
exposicion de Colombia a importaciones de
gasolina y diésel (véase capitulo 3.4, Mine-
nergia, 2023a).

En consecuencia, se enmarca una clara
necesidad de plantear alternativas para
solventar las demandas energéticas en el
transporte, asi como para encontrar solu-
ciones menos dependientes de los com-
bustibles fdsiles en la movilidad. La electri-
ficacion para el sector transporte, es decir,
una aceleracion de las medidas de electro-
movilidad, iniciando por los sistemas de
transporte publico, que contribuyan a mi-
tigar la dependencia de combustibles fo-
siles y las emisiones generadas, es una de
las opciones con mayores posibilidades de
implementacion, como se puede apreciar
en la disminucion de precio de las baterias
de iones de litio y el costo decreciente de
los vehiculos eléctricos, en este panorama
se espera que los costos de adquisicion y
mantenimiento disminuyan en los proéxi-
mos anos (Torres-Pamplona et al.,, 2021)
y (Adamson & Cipoletta Tomassian, 2022).

Para acelerar la tendencia de electrificacion
en Colombia de los vehiculos eléctricos para
todas sus clases, sin embargo, es necesario
impulsar desde las politicas publicas, por un
lado, los incentivos a la industria y al con-
sumidor final para aumentar la penetracién
de estos vehiculos en el mercado vy, por otro
lado, acelerar la estrategia para electrificar
la infraestructura vial, tanto vias primarias
como secundarias, que permitan la electro-
movilidad no solo en ambientes urbanos,
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sino que la infraestructura y las estaciones
de carga eléctrica habiliten la electrificacidn
del transporte interurbano y de carga en
zonas rurales. Desde una perspectiva eco-
ndmica, para la TEJ la electromovilidad es
una oportunidad para la reindustrializacion
del sector automotriz y energético, pues los
procesos subsecuentes de la electrificacidon
de la movilidad se visualizan hoy, como un
foco de desarrollo econdmico e industrial
para las proximas décadas, bajo las siguien-
tes consideraciones:
1) La produccién nacional de vehiculos
eléctricos y suministros, que hoy en dia
se encuentran en fases de desarrollo por
emprendedores y empresas locales, im-
plicando la generacién de empleos.
2) La reconversiéon del parque automo-
tor antiguo a eléctrico en las categorias
que por su ficha técnica y requerimientos
energéticos lo habiliten (ver Documento
“Estrategia para la reconversion de ve-
hiculos de combustidn interna a eléctri-
cos (retrofit) en el marco de la Transicion
Energética Justa, Ministerio de Minas y
Energia “).
3) Impulso a la infraestructura vial y eléc-
trica, pues parte de la movilidad soste-
nible parte de sistemas de transporte y
su infraestructura adecuada (calles, vias
primarias, secundarias, terciarias, senali-
zacion, semaforizacidn, etc.) que permita
alcanzar velocidades medias que impac-
ten la eficiencia energética. Por otro lado,
es indispensable acelerar la infraestruc-
tura de carga eléctrica tanto rapida como
lenta, que permita el suministro eléctrico
a los vehiculos en ciudades y zonas ru-
rales.
4) Los nuevos servicios de energia para
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los usuarios (estaciones de carga en casa
y en la ciudad), entre otras innovaciones.

3.1.2. Movilidad sostenible e incluyente,
hacia un entorno menos motorizado

Los sistemas de transporte buscan resol-
ver el desplazamiento de pasajeros o carga
entre el origen y su destino de una forma
optima tanto en zonas rurales como urba-
nas. Al contar con varios modos de trans-
porte es posible tener una distribucién mo-
dal, de acuerdo con el uso y la preferencia
de los modos. En ese sentido, la movilidad
sostenible busca promover las alternativas
mas eficientes y amigables con el medio
ambiente a la hora de la eleccion del modo
para los viajes (Jeyaseelan et al., 2022). Un
ejemplo tipico de movilidad sostenible en
centros urbanos es el fomento del transpor-

te publico en combinacidon con medios no
motorizados como las bicicletas y camina-
ta; lo que en consecuencia resulta una dis-
minucidn de la tasa de viajes en vehiculos
motorizados, especialmente de aquellos de
uso individual, que implica un menor con-
sumo de combustibles fésiles y una menor
cantidad de kildmetros recorridos en vehi-
culos cuya ocupacidn es tipicamente baja
(Pelgrims et al., 2020).

La figura 22, muestra los resultados para la
Encuesta 2021 de Calidad de Vida, por el
DANE (2021), apreciandose que la movili-
dad activa (caminatas de por lo menos 15
minutos), el vehiculo particular, la moto y el
transporte publico en general, son los me-
dios mas comunes para desplazamientos
habituales al trabajo y estudios.

Figura 22. Medios de transporte para actividades de trabajo

Medio de transporte para ir al trabajo - Colombia
Fuente: Encuesta Calidad de Vida, DANE 2021

W Bus Interrramicipal B RiE Urbano

W Sitema Mashvo LAt
W Lacha, Canaa B Csballo

L

Fuente: Mintransporte (2021).
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3.1.3. Gestion de la demanda y cambio
modal: Ia bicicleta y la movilidad no mo-
torizada

El consumo de energia en el transporte pue-
de reducirse mediante el aumento de la efi-
ciencia energética de los distintos modos de
transporte o mediante el cambio a opciones
mas eficientes. Este enfoque, conocido como
“cambio modal”, representa una de las herra-
mientas mas empleadas por los planificado-
res urbanos y de transporte en su busqueda
por lograr una movilidad sostenible. De he-
cho, este concepto es ampliamente mencio-
nado en la Estrategia Nacional de Transporte
Sostenible (Mintransporte, 2022).

En ese sentido, uno de los modelos de trans-
porte mas representativo empleado para el
cambio modal se denomina Binomial Logit
(Ortuzar & Willumsen, 2011), el cual con-
templa mediante una funcion de utilidad
(preferencia de modo) qué porcentaje de
usuarios estarian dispuestos a cambiar de
un modo de transporte a otro. En el caso de
esta modelacion del transporte de pasaje-
roy su demanda para la Hoja de Ruta de |la
Transicidn Energética Justa se ha empleado
el modelo Logit para estimar el cambio mo-
dal en los diferentes escenarios entre trans-
porte privado (vehiculos particulares, como
automdviles, camperos y motos) y los siste-
mas de transporte publico, bajo el supuesto
de una mejor oferta del transporte publico
o usar la bicicleta como medio alternativo,
suponiendo mejores condiciones en la via
y seguridad. En ambos casos, este cambio
modal implica una mejora en el consumo
energético, pues al desplazar la demanda
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del vehiculo privado al sistema de transpor-
te publico y al no motorizado. Por lo tanto,
existe una reduccion del consumo combus-
tible fosil, una optimizacién de eficiencia
energética para transporte de pasajeros (i.
e., pax) y carga, asi como incremento en el
rendimiento del combustible representado
en kildmetros recorridos por cada litro con-
sumido (km/I).

3.1.4. Transporte multimodal y Ila redis-
tribucion de Ia carga

En relacidon con el transporte de carga, se
muestra a continuacién la tendencia histo-
rica de la distribucién modal anual en miles
de toneladas para el periodo 2000 a 2021
de acuerdo con el reporte anual Transpor-
te en Cifras 2021 (Mintransporte, 2021).
Se observa en la figura 23, la tendencia del
volumen transportado de carga es crecien-
te, especificamente en la participacion del
transporte carretero, con una disminucion
paralela del transporte férreo de carga, al
menos para la ultima década. Esto sugiere
para las autoridades del transporte, la ener-
gia y la logistica, un esfuerzo conjunto hacia
la descarbonizacidn, la cual debe contem-
plar un fuerte impulso a la distribucion in-
ter y multimodal (Heinen & Mattioli, 2019),
incorporando nuevos tramos e infraestruc-
tura para el transporte férreo y el continuo
mejoramiento de la navegabilidad fluvial,
alivianando la carga terrestre, y por ende
mitigando el consumo de combustibles fo-
siles y emisiones de GEl. Esto asociado tam-
bién a una mejora de la eficiencia y la im-
plementacidn de soluciones orientadas a la
optimizacion de los puertos maritimos, hubs

57



logisticos, corredores de carga y la incor-
poracion de energéticos alternativos para
el transporte de carga, como el hidrogeno
(Minenergia, 2021). Se contempla también,
de manera relevante, un impulso acelerado
de la electromovilidad para el transporte de
carga terrestre carretero y férreo, como par-
te de esta estrategia, debidamente acompa-

ENERGETICA JUSTA EN COLOMBIA

fadas de politicas de renovacion de la flota
de camiones, tractocamiones y afines; pro-
gramas de financiamiento accesibles para
los propietarios de dichas flotas, conduccidn
eficiente y tecnologias de monitoreo, opti-
mizacion del consumo energético, navega-
cion y enrutamiento.

Figura 23. Cantidad de toneladas transportadas de acuerdo al
modo, 2000-2021
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Fuente: Mintransporte (2021).
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3.1.5. Ciudades inteligentes y digitaliza-
cion del transporte

La tendencia mundial de la urbanizacion ha-
cia smart cities o ciudades inteligentes con-
sidera el transporte como un componente
esencial en el desarrollo sostenible de los
centros urbanos y desarrollo rural. Es por
ello, que se ha considerado la digitalizacidon
del transporte como un habilitador y acele-
rador hacia el transporte verde y su descar-
bonizacién. Tecnologias de la industria 4.0,
la conectividad, los desarrollos recientes de
inteligencia artificial, internet de las cosas
(loT, Internet of the Things), el uso de sen-
sores a bordo, sistemas de navegacién al-
tamente asistida y la telemetria, entre otras
macrotendencias, se visualizan en el hori-
zonte cercano y con una adopcion mucho
mayor en el largo plazo.

En este contexto, uno de los componentes
mas relevantes es la integracion de servi-
cios digitales y la democratizacidon del ac-
ceso a la informacion de a los ciudadanos,
por ejemplo, servicios de enrutamiento ori-
gen-destino, informacion en tiempo real del
transporte publico, facilidades a personas
con alguna condicidn de discapacidad o vul-
nerabilidad, en diferentes puntos de la in-
fraestructura de transporte.

3.1.6. Conduccion eficiente, mejorando el
rendimiento del combustible

Referente al transporte de carga, este sub-
sector presenta un alto consumo energético
debido a las capacidades de carga, las lar-
gas trayectorias entre puertos y nodos de
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distribucién y la topografia montanosa de
nuestro pais, que demanda altoy torques,
por ende, mayor energia. Por lo tanto, es
necesario en primer lugar mejorar la eficien-
cia energética, seguido de una estrategia de
electromovilidad para las categorias técni-
camente viables para la electrificacidon y el
uso de combustibles alternativos como bio-
combustibles, biocombustibles avanzados y
combustibles sintéticos o e-fuels en un pa-
norama futuro,.

En esa direccion y contemplando un panora-
ma de ejecucidon en el corto plazo (antes de
2030), los programas y capacitaciones de
conduccién eficiente son una herramienta
valiosa para aumentar la eficiencia energéti-
ca, reducir el consumo de combustible y dar
un primer paso en la descarbonizacidon del
transporte terrestre de carga. Estos progra-
mas se orientan a conductores, operadores
y mandos medios de las empresas de carga
y propietarios de vehiculos. Un programa de
conduccidn eficiente consiste en transferir el
conocimiento de expertos a los operadores de
vehiculos de carga pesada, para que su estilo
de conduccion optimice el consumo de com-
bustible. El resultado de la implementacion
de la conduccion eficiente se ve representa-
do en el incremento en la eficiencia energética
de las flotas, con indicadores de rendimiento
medibles como la economia del combustible
y cantidad de emisiones por trayectoria (GIZ
México, 2023). Ademas, un factor que facilita
la medicion del impacto de los programas de
conduccion eficiente es el uso de tecnologias
a bordo para monitoreo de eficiencia energé-
tica, particularmente telemetria o sistemas de
posicionamiento global (GPS).
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En el marco internacional, se ha evidencia-
do, que es posible obtener resultados favo-
rables con esta estrategia, pues existen ca-
sos en los cuales se ha tenido un ahorro de
combustible del del 6 % al 30 % (en tracto-
camiones con carga se ha logrado un 11 %)
en México (CNUEE, 2020), que a su vez es
atractivo para los propietarios de vehiculos
y empresas, pues dicho ahorro de combus-
tible se refleja de manera directa en los cos-
tos de operacidn de la flota, dada la reduc-
cion del volumen de combustible requerido
por trayecto. Por lo tanto, también se deriva
como resultado una reduccion medible de
las emisiones y de los programas de eficien-
cia energética, dadas las tecnologias y los
sensores a bordo para monitorear el desem-
peno de las flotas en tiempo real.

3.1.7. Sistemas de transporte inteligen-
te, eficiencia y precision

Una componente importante del transporte
son los sistemas de navegacion y enruta-
miento, que permiten hacer una planeacién
eficiente de la ruta éptima de los viajes en-
tre el origen y el destino, ya sean de carga o
de pasajeros. En algunos de los sistemas de
transporte, como el maritimo, el fluvial y aé-
reo, es fundamental contar con sistemas de
navegacion usando triangulacidon satelital
o sistema de posicionamiento global (GPS)
y adicionalmente sistemas de navegacion
inercial, que determinen la menor distan-
cia al destino (problema del camino mas
corto, shortest-path algorithm). Mediante
la optimizacion de la trayectoria, es posible
disminuir significativamente el volumen de
combustible consumidos, ya que disminu-
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yen los kildmetros recorridos, aumentando
la eficiencia energética de los viajes, es de-
cir, un menor consumo de combustible por
trayectoria origen a destino.

3.1.8. Energéticos de transicion

Aunque todos los cambios modales y las ini-
ciativas de descarbonizacion consideran la
electromovilidad como la mejor opcion para
reducir las emisiones de carbono en el sec-
tor, es importante reconocer que este pro-
ceso de transicidn presenta una alta com-
plejidad y costos significativos. De acuerdo
con el analisis realizado en el documento
“Producto 4: Escenarios que nos preparan
para el futuro” y en el contexto de las estra-
tegias de descarbonizacion, el gas natural y
gas licuado de petréleo (GLP) y los biocom-
bustibles son considerados como “energéti-
cos para la transicion”. En el caso de los bio-
combustibles, las mezclas pueden reducir
las emisiones de GEI considerando su ciclo
de vida, y para el caso del gas se considera
de bajas emisiones. Es relevante mencionar
que, en comparacion con el diésel y la gaso-
lina, el gas ofrece una reduccidn significati-
va de las emisiones de GEl, a la par que se
presenta como una opcion mas econdmica.
Ademas, su adopcion permite utilizar una
mayor cantidad de componentes de los ve-
hiculos que pueden ser adaptados para su
funcionamiento con este combustible.

Sin embargo, es esencial tener en cuenta
que, a pesar de estas ventajas, el gas toda-
via tiene un impacto ambiental y no es una
solucion definitiva para lograr una descar-
bonizacién completa del sector transpor-



te. A largo plazo, la electromovilidad sigue
siendo el objetivo principal, pero durante la
transicion hacia un sistema mas sostenible,
el gas puede desempenar un papel impor-
tante en la reduccion de las emisiones y la
mejora de la eficiencia.

Es fundamental continuar investigando vy
desarrollando tecnologias y politicas que
aceleren la adopcidon de vehiculos eléctricos
y otras alternativas limpias en el transporte.
Asimismo, se deben fomentar las inversio-
nes en infraestructura necesaria para impul-
sar la electromovilidad y hacerla mas acce-
sible para todos. Con un enfoque integral
y estratégico, podemos avanzar hacia una
movilidad mas sostenible y respetuosa con
el medio ambiente, aprovechando las venta-
jas que el gas y otras opciones de transicidon
pueden ofrecer mientras avanzamos hacia
un futuro verdaderamente descarbonizado.

3.2.1. Sector residencial

Para 2021 el sector residencial demandd
260 PJ, de los cuales el 66 % corresponde a
energéticos para coccion (35 % lena, 22 %
gas natural, 9 % GLP) (figura 24). Sin em-
bargo, estas proporciones cambian signifi-
cativamente entre usuarios urbanos y rura-
les. En los usuarios urbanos, la electricidad
suple el 50 % de la demanda total de ener-
gia para usos de refrigeracion, iluminacién,
television y otros electrodomésticos, mien-
tras que la coccidn se realiza principalmente
con gas natural y GLP, equivalentes al 37 %
y 8 % del consumo, respectivamente. En los
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usuarios rurales, la lefia para coccidn corres-
ponde al 67 % del consumo total de ener-
gia, debido a que los fogones de lefia que se
usan actualmente cuentan con eficiencias
por debajo del 10 % (UPME, 2022c).

Finalmente, se caracterizaron los principales
usos del sector residencial como se muestra
en la figura 25, identificando que la coccion
representa aproximadamente el 67 % de los
usos, seguido por la refrigeracidon con 13 %
y otros tipos de electrodomésticos repre-
sentan el 20%. Esto permite destacar que
las acciones y tecnologias deben estar en-
focadas en la coccion de alimentos, con el
fin de descarbonizar y optimizar el proceso.
No obstante, a nivel nacional se han tomado
medidas para mejorar la eficiencia energé-
tica de algunos electrodomésticos para la
refrigeracidn, iluminacién, lavado de ropa,
entretenimiento, entre otros, los cuales han
tenido una penetracidn gradual en los ho-
gares del pais (UPME, 2022b). Por lo tanto,
en esta seccidn se centraran las acciones y
tecnologias para la coccidn de alimentos.
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Figura 24. Consumo de energéticos en el sector residencial en 2021
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Fuente: elaboracion propia con datos de UPME (2021).

Figura 25. Usos finales de la energia en el sector residencial colombiano
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Fuente: elaboracion propia con datos de UPME et al. (2019)
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En relacion con la transicion energética
justa en el sector residencial, es importan-
te considerar cuales son las posibilidades y
necesidades de reemplazar los consumos
de energia fésil por fuentes de energia re-
novables no convencionales, y sustituir los
usos de la lena ineficientes y perjudiciales
para la salud por alternativas mas limpias
y seguras. Este cambio, que busca bene-
ficiar al usuario final puede darse a partir
de las tecnologias que se describen a con-
tinuacion, considerando su implementacidn
a corto, mediano y largo plazo.

En las zonas urbanas es comun encontrar
estufas alimentadas por gas natural y GLP.
Las zonas rurales también utilizan este tipo
de gasodomésticos, pero se encuentra su-
peditado a una menor disponibilidad del
combustible. Ademas, en las areas rurales,
es comun el uso de estufas de lefia o carbdn
(en un porcentaje marginal) (UPME, 2022c),
que presentan problemas asociados con la
contaminacion del aire al interior de los ho-
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gares. Las emisiones concentradas de gases
de efecto invernadero, material particulado
y contaminantes de vida corta son causan-
tes de enfermedades respiratorias en los
habitantes de las viviendas (UPME, 2022c).
En la tabla 4 se describen las tecnologias
actualmente disponibles y con potencial de
desarrollo comercial. Es importante ano-
tar que el uso de tecnologias como estufas
eléctricas, de induccidn, hornos eléctricos o
freidoras de aire son tecnologias maduras
comercialmente disponibles en el territo-
rio nacional, no obstante, existen limitantes
asociados a cada tecnologia que es impor-
tante identificar y ajustar a mediano y largo
plazo para garantizar la sustitucidn. Entre
ellos estan los altos costos de inversidon o
instalacién, asi como el estado de las re-
des de electricidad, entre otros, que pueden
atenderse a través de la combinacion de es-
quemas de apoyo estatal, mejores esque-
mas de financiacidn, cambios regulatorios,
entre otros.

Transicion de
energéticos

Tecnologia
sustituta

Plazo de
implementacién

Ventajas y
desventajas

Urbano

Hornos eléctricos.

Sustitucién de GLP y gas
natural por electricidad

Ventaja: proceso éptimo
de coccidn de multiples
alimentos a la vez.

Desventaja: requieren un
suministro eléctrico con

buena calidad de energia.

Corto (2026).
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Estufas de induccién
para coccidon de dos a
cuatro hornillas.

Sustitucion de GLP y gas
natural por electricidad.

Ventaja: alta eficiencia en la
coccidn, consumo de energia
menor que las estufas eléctri-
cas.

Desventaja: requieren un
suministro eléctrico con buena
calidad de energia, se debe
dotar con nueva bateria de
utensilios de cocina apropiado
para estas estufas.

2023-2030: ampliacion de
cobertura en gas natural
que ya se encuentra pla-
neada en el PND 2023, a

la vez que se inicia habilita-
cién de infraestructura de
redes eléctricas en edifica-
ciones nuevas.

2030-2040: inicio de
conversidn y reemplazo en
grandes ciudades.
2040-2050: aceleracion

y reemplazo en ciudades
intermedias y pequenas
regiones urbanas.

Freidoras eléctricas de
aire caliente.

Sustitucidn de estufas o hor-
nos de GLP y gas natural por

electricidad.

Ventaja: mejora la coccidon
y ahorra energia al mismo
tiempo.

Desventaja: coccién de un
tipo de alimento a la vez,
capacidad limitada.

Corto (2026).

ural

Estufas a gas de dos
a cuatro hornillas.

Sustitucién de lefa por gas
natural y GLP.

Ventaja: reduccién de emi-
siones perjudiciales para la
salud en comparacion con
la lefia, mejor eficiencia
energética que fogones de
lena.

Desventaja: uso de com-
bustibles fésiles como
combustibles de tran-
sicién, menor eficiencia
energética que estufas
eléctricas de induccidn.

Desventaja: emisiones
NOx asociadas a la com-
bustién de gas.
Desventaja: dependencia
de fésiles (potencial car-
bon lock-in).

Corto-mediano plazo
(2030-2035), como ener-
géticos de transicién, y
segun planes indicativos
de expansidn de cobertura
(UPME & Marin, 2017),

y plan nacional de sus-
titucién de lena (UPME,
2022c), mientras se desa-
rrolla infraestructura para
migrar a otras alternativas.
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Estufas eléctricas de
coccidn de dos a cua-
tro hornillas.

Sustitucién de lefa por elec-
tricidad.

Ventaja: alta eficiencia en
la coccién, operan en con-
diciones bajas de calidad
de energia.

Desventaja: altos consu-
mos de energia por las
resistencias eléctricas.

Corto (2026), poblaciones
con baja calidad de energia
eléctrica.

Estufas de induccién
de coccidn de dos a
cuatro hornillas

Sustitucidn de usos ineficien-
tes de lefa y GLP por electri-
cidad.

Ventaja: alta eficiencia en
la coccién, consumo de
energia menor que las
estufas eléctricas.

Desventaja: requieren un
suministro eléctrico con
buena calidad de energia,
se debe dotar con nueva
bateria de utensilios de
cocina apropiado para
estas estufas, no aplica a
comunidades aisladas con
suministro diésel y SSFV
dada las altas cargas que
demandan.

Mediano plazo (2030) en
ciudades intermedias y
rurales interconectadas

a la red, que garanticen
suministro con buen nivel
de calidad de energia.

Largo plazo, inicio de susti-
tucidn de GLP en todas las
regiones rurales, garanti-
zando acceso a electricidad
con buena calidad de la
energia.

Freidoras eléctricas de
aire caliente
eléctrica.

Sustitucion de estufas de
lefa y GLP por electricidad

Ventaja: mejora la coccién
y ahorra energia al mismo
tiempo.

Desventaja: coccién de
un tipo de alimento a la
vez, capacidad limitada,
se debe evaluar en co-
munidades aisladas con
suministro diésel y SSFV,
dado que demandan altos
niveles de energia para
este tipo de soluciones.

Mediano plazo en ciudades
intermedias y rurales inter-
conectadas a la red (2030)
que garanticen suministro
con buen nivel de calidad
de energia.

Estufas ecoeficientes
como:

estufa justa, estufa
antioquefa, estufa
onil, otras ecoeficien-
tes.

Sustitucién de usos inefi-
cientes de lefa por usos
eficientes y seguros de lefia,
madera, pellets, entre otros.

Ventaja: disminuye el con-
sumo de lefia, se controla
la emision de emisiones
contaminantes que afectan
la salud de los habitantes
de las viviendas.

Desventaja: mantenimien-

to especializado que garan-
tice la sostenibilidad de las
estufas.

Corto (2026), mediano
plazo (2030), si se desarro-
lla cultivos dendroenergéti-
cos, modelos de desarrollo
productivo de peletizacidon
y preparacion del energé-
tico.

Mediano-largo plazo, en un
pequefo porcentaje para
garantizar usos culturales
de la lefa.
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Estufas de coccidn
con biogas a partir
de biomasas.

Sustitucion de usos inefi-
cientes de lena y de GLP
por biogas.

Ventaja: disminuye el
consumo de lena, se
controla la emisién de
emisiones contaminan-
tes que afectan la salud
de los habitantes de las
viviendas.

Desventaja: manteni-
miento especializado
que garantice la soste-
nibilidad de las estufas,
garantia del suministro
del biogas.

Mediano plazo (2030),
es necesario adelantar
los estudios previos per-
tinentes que garanticen
el suministro confiable
del biogas.

En el mediano-largo
plazo se puede iniciar
sustitucién de GLP por
biogas.

Estufas solares de
concentracién o de
caja aislada.

Sustitucidn de usos inefi-
cientes de lena y GLP por
radiacidon solar

Ventaja: coccion limpia,
se puede utilizar en todo
el territorio nacional, uti-
liza solo radiacién solar.

Desventaja: limitado en
capacidad, no es eficien-
te cuando existe nubo-
sidad o baja radiacién,
lentos en la coccidn.

Mediano y largo plazo
(2040-2050) se necesita
mayor madurez en la
tecnologia.

Fuente: elaboracién propia con datos de UPME et al. (2019)

Otro consumo con potencial de sustitucion
de combustibles fdsiles es el calentamien-
to de agua sanitaria, que es frecuente para
poblaciones que se encuentran por encima
de los 1000 m s. n. m., y en especial en po-
blaciones que se encuentran en clima frio
o paramo (UPME, 2012). Actualmente, es
frecuente el uso de duchas eléctricas en zo-
nas rurales y en viviendas de estratos ba-
jos (UPME, 2012), mientras que en estratos
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altos en zonas urbanas las tecnologias mas
usadas utilizan gas natural, GLP y calenta-
dores eléctricos de paso. Para calentamien-
to de agua sanitaria, existen tecnologias
maduras individuales y centralizadas que
utilizan electricidad, energia solar o calor
residual, que estan disponibles comercial-
mente, como se muestra en la tabla b.
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Tecnologia
sustituta

Transicion de
energéticos

Ventajas y
desventajas

Plazo de
implementacion

Calentadores solares
térmicos individuales
o centralizados.

Sustitucidn de gas natural
y GLP por energia solar
térmica.

Ventaja: tecnologia ma-
dura desarrollada comer-
cialmente, apropiada para
usuarios rurales, estratos
bajos y agrupaciones de
usuarios de propiedad
horizontal.

Desventaja: definir espe-
cificaciones técnicas que
garanticen la calidad de los
sistemas a instalar, incluir-
los en proyectos VIS y VIP.
No se puede calentar agua
de noche ni en la madru-
gada.

Corto (2026), involucrar a
constructores para incluir
la tecnologia en los dise-
fos de nuevas unidades
habitacionales VIP y VIS.
Mediano plazo (2030)
masificar la tecnologia en
unidades constructivas
nuevas en el sector resi-
dencial.

Largo plazo (2050) masi-
ficar a todos los usuarios
residenciales nuevos y
existentes.

Calentadores de paso
eléctrico individual.

Sustitucion de gas natural y
GLP por electricidad.

Ventaja: tecnologia ma-
dura incluida en el RETIQ,
apropiado para usuarios
residenciales y rurales que
cuenten con energia eléc-
trica de red del SIN.

Desventaja: equipos de
alto consumo energético,
uso individual.

Se puede promover su
implementacién en el corto
plazo (2026).

Bombas de calor.

Sustitucién de gas natural
y GLP por energia solar
fotovoltaica.

Ventaja: tecnologias
eficientes, apropiado para
sistemas colectivos de
calentamiento de agua.

Desventaja: altos costos,
tecnologia en desarrollo

Largo plazo, segun desa-
rrollo de la tecnologia.
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Distritos energéticos

Energia eléctrica / energias
renovables o reutilizables

Ventaja: tecnologia madu-
ra, permiten una transicion
del uso de combustibles
fésiles y puede dar lugar a
una reduccién del 30 %-50
% del consumo de la ener-
gia primaria.

Ventaja: sistemas de alta
eficiencia para la produc-
cién centralizada lo cual

se traduce en una mayor
eficacia y en un menor
consumo eléctrico por
unidad de energia térmica
producida, en comparacién
con los sistemas conven-
cionales.

Ventaja: Establecimiento
de nuevos modelos regula-
torios para el comercio de
servicios energéticos.
Desventaja: se requiere
actualizacién del entorno
regulatorio para facilitar las
inversiones de largo plazo
y la comercializacién de
servicios energéticos.

Corto (2026) Adopcidn del
Reglamento Técnico de
sistemas e instalaciones
térmicas RETSIT.

Desarrollo de fuerza
laboral competente para
la instalacidn, operacidon

y mantenimiento de las
nuevas tecnologias.
Instrumentos de gestién
del territorio actualizados,
que permitan sectorizar y
crear unidades zonales que
compartan servicios y fun-
cionalidades para habilitar
el desarrollo de distritos
energéticos.

Mediano plazo (2030):
lineamientos de cons-
truccién sostenible que
viabilicen la implementa-
cién del modelo de distrito
energético con tecnologias
de bajo impacto ambiental
en nuevas construcciones.
Actualizacién del entorno
regulatorio para facilitar las
inversiones de largo plazo
y la comercializacion de
servicios energéticos.
Largo (2050): modelos

de distritos energéticos
implementados en nuevas
edificaciones.

Fuente: elaboracién propia con datos de UPME et al. (2019)
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3.2.2. Sector terciario

En 2021, el sector terciario demandoé 78 PJ,
de los cuales el 20 % correspondid a gas na-
tural y 4 % a GLP (UPME, 2021), como se
muestra en la figura 26. Con respecto a es-
tos consumos de gas, los usos finales estan
relacionados con equipos de calor directo

Ve
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(estufas de coccidn, hornos, y calentamiento
con gas natural y GLP) y calor indirecto (prin-
cipalmente calderas a gas natural). Dichos
usos se dan principalmente en edificaciones
como clinicas y hospitales, hoteles y hospe-
dajes, centros de recreacion y restaurantes.

Consumo de energia en sector comercial y publico

m Electricidad

Gas natural

m GLP

Uso de combustibles fosiles:
40% calentamiento directo

60% calentamiento indirecto

A
( )

Fuente: UPME (2021); UPME et al. (2019).

3.2.3. Opciones de electrificacion y descar-
bonizacion del sector comercial y servicios

Las alternativas tecnoldgicas que contribu-
yen a la electrificacion y descarbonizacidn del
sector terciario se relacionan con la hibrida-
cion de los procesos que implica incluir den-
tro de las fuentes de combustidn opciones
menos contaminantes como pellets o bioma-
sa, ademas de mejorar en el proceso de im-

60 80
PlJ/ano

plementacién y uso de la caldera. Dentro de
las tecnologias se encuentran hornos de arco
eléctrico, quemadores de bajo NOx y calde-
ras eléctricas de vapor.

Los distritos energéticos abren paso a un
reaprovechamiento de esfuerzos y energia,
cruciales para un futuro sostenible de las
ciudades, ya que permiten el agrupamiento
de multiples servicios energéticos y usua-

69



HOJA DE RUTA DE LA TRANSICION

rios bajo una misma red de distribucion lo-
cal, con un alto nivel tecnoldgico y calidad del
servicio, que reducen costos de operacion y
mantenimiento, y representan la manera mas
eficiente de reemplazar viejos equipos de cli-
matizacion altamente contaminantes, des-
congestionando los sistemas nacionales de
distribucién de energia.

Los distritos energéticos en Colombia tienen
un gran potencial para aplicaciones de enfria-
miento en centros comerciales y areas comu-
nes de zonas francas permanentes, asi como
en complejos universitarios, centros adminis-
trativos y grandes zonas residenciales en me-
nor escala. Respecto a aplicaciones de calor,
las zonas francas de procesos manufacture-
ros y zonas industriales dentro de las ciuda-
des son las que presentan el mayor potencial.
Segun los escenarios energéticos definidos en
el estudio de situacion de la demanda ener-
gética en Colombia, realizado por el DNP, los
escenarios proyectados de penetracion de
distritos energéticos se basan en una porciéon
de las zonas francas permanentes o multiem-
presariales y los nuevos centros comerciales.

Para 2030 se proyectan al menos 40 zonas
francas existentes y 140 nuevos centros comer-
ciales. En un escenario medio se proyectaron 3
distritos térmicos de enfriamiento, para una re-
duccion de 1 % de la demanda de electricidad no
regulada de 2030. En el escenario alto se incor-
pord un distrito térmico de calor que incremen-
ta considerablemente la reduccién de deman-
da (1,5 %) y en el escenario bajo, se considerd
Unicamente un distrito térmico de enfriamiento
(Enersinc & DNP, 2017).Entendiendo que un
sistema centralizado de energia térmica tiene
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diversos beneficios, muchas veces los principa-
les grandes consumidores que le dan viabilidad
econdmica a este tipo de tecnologias corres-
ponden a grandes edificios publicos, centros co-
merciales, hospitales y clinicas, que tienen altas
demandas y requerimientos de energia térmica
durante todo el ano.

El hecho de que los distritos energéticos se
conciban con equipos de alta eficiencia para
la produccidn centralizada se traduce en una
mayor eficacia y en un menor consumo eléc-
trico por unidad de energia térmica producida,
en comparacion con los sistemas convencio-
nales que pretenden reemplazar. El impacto
en la reduccion de emisiones de GEl asociado
con la implementacion de los distritos ener-
géticos en Colombia estd entre el 2,16 % y el
6,49 %, segun los diferentes escenarios plan-
teados de penetracidn de la tecnologia.

Las ventajas de los distritos energéticos co-
mienzan con el modelo de negocio inherente
de “energia como servicio”, donde los propie-
tarios y usuarios de los edificios pagan por
la energia térmica que utilicen en virtud de
acuerdos de suministro a largo plazo. Bajo
este modelo, los clientes del servicio bus-
can minimizar la demanda de energia térmi-
ca, que es en gran medida un costo variable
para ellos, y los proveedores buscan el me-
nor costo del ciclo de vida de la prestacion
de servicios. Lo hacen procurando la mas alta
eficiencia de la solucidn energética junto con
operacion de alta calidad y las mas optimas
practicas de mantenimiento, lo que mejora su
rentabilidad y competitividad.



Fuente:Minambiente (2019).

3.2.4. Buenas practicas

Las buenas practicas que buscan eficiencia
energética no solo se relacionan con sustitu-
cidon de tecnologias, sino que en muchos ca-
sos el uso correcto de los equipos y sistemas
de produccion pueden significar oportunida-
des de mejora con poca o ninguna inversion.
En Colombia mas del 90 % de las empresas
usan calderas que se alimentan de la combus-
tion de material organico en donde la eficien-
cia promedio esta en 75 %, sin embargo, aun
existen muchas que se podrian considerar ob-
soletas porque apenas alcanzan el 45 %. Es

importante tener en cuenta que en el contex-
to internacional ese promedio de eficiencia es
del 95 % (UPME, 2022b). Ademas, también
es importante mencionar que la ineficiencia
se da incluso por malos disenos. Aunque hay
buenos sistemas de combustion y aislamiento
térmico, algunas instalaciones tienen exceso
de consumo de combustible por sobredimen-
sionamiento, es decir que tienen hornos mas
grandes de lo que realmente necesitan. En
general, es vital lograr la implementacion de
sistemas y equipos ajustados a la capacidad
nominal y real que se necesita y asi aumentar
la eficiencia de las calderas obsoletas.
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Otros usos finales del sector terciario, que,
si bien no consumen combustibles fdsiles,
como la climatizacion vy la refrigeracion, de-
ben tenerse en cuenta para generar buenas
practicas en cuanto al uso eficiente de la
energia. En este sentido, los gobiernos pue-
den establecer especificaciones de adquisi-
cidn, asi como practicas de contratacion, que
promuevan la climatizacion sostenible me-
diante la integracion de diferentes medidas
tales como:

Establecer especificaciones de diseno
y materiales energéticamente eficientes
para todas las nuevas construcciones.

- Desincentivar el uso de sistemas de cli-
matizacion con refrigerantes que tienen
un potencial de agotamiento de |la capa de
ozono y un alto potencial de calentamien-
to atmosférico, sujetos a la eliminacion o
eliminacion gradual en virtud del Proto-
colo de Montreal y su Enmienda de Kigali.
Estas estrategias de adquisicion también
serian una forma para incentivar que los
disenadores y constructores consideren
sistemas de menor impacto ambiental,
como los servicios centralizados de frio/
calor, que estén en linea con las estrate-
gias de accion de mitigacion del cambio
climatico.

- Promover el aprovechamiento integral de
la capacidad instalada en los equipos/sis-
temas de conversion de energia.

- Incentivar la seleccion de tecnologias
basada en un andlisis de costos de ciclo
de vida en lugar de seleccionar la opcidn
de mas bajo costo, que generalmente
es la menos eficiente energéticamente
(UNEP, 2021).
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La Transicion Energética Justa, con el fin de
contribuir la transicién de la industria hacia
productos mas sustentables, se propone uti-
lizar la agrupacion sugerida por el Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
que permite crear grupos que enlacen las ac-
tividades econdmicas, la demanda de ener-
gia de sectores afines y los balances de emi-
siones de GEI (IPCC, 2006). Ademas, como
una aproximacion de tipo bottom up, para
cada nivel de clasificacion propuesto por el
IPCC se incluyen los resultados del balance
de energia util del pais, relacionando el con-
sumo energético con los usos de la energia.
A partir de esta seccidon todas las industrias
se llamaran segun la clasificacién IPCC.

El sector industrial (sin incluir coquizacion
y refineria) demanda aproximadamente el
22 % del consumo final de energia del pais,
unos 306 PJ (UPME, 2021). De este consu-
mo, aproximadamente 54 % corresponde a
energéticos de origen fésil (petrdleo y sus
derivados, gas natural y carbdn). En cuanto
a los usos dentro de la industria colombia-
na para los que se destina el consumo final
de la energia, se puede constatar que el calor
directo e indirecto y la corresponden a apro-
ximadamente 64 % de los usos finales. Los
energéticos mas usados en la industria son
el gas natural (17,81 %), el carbdn térmico
(22,4 %), el bagazo (22,45 %) y la energia
eléctrica (22,2 %), entre otros, como lo mues-
tra la figura 28.
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En el proceso de transicion energética jus-
ta y para lograr los objetivos de neutralidad
en términos climaticos se proponen tres ejes
fundamentales: eficiencia energética, elec-
trificacion industrial y el uso de fuentes de
energia con bajas emisiones de carbono (LC-
FFES, por sus siglas en inglés).

Ya se han llevado a cabo estudios (UPME,
2016) que proyectan escenarios de alta pe-
netracién de fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER) en el sector in-
dustrial para su electrificacion. A pesar de los
esfuerzos actuales en transicion energética
para mitigar el impacto ambiental de |a indus-
tria, se precisan acciones mas contundentes
que se alineen con la neutralidad de carbono
y los objetivos internacionales fijados en el
Acuerdo de Paris.. La transicion hacia proce-
sos industriales menos contaminantes es fun-
damental para lograr el cumplimiento de las
metas establecidas. En este sentido, la elec-

trificacion directa de procesos y maquinaria
pesada en la industria nacional puede reducir
considerablemente las emisiones de gases de
efecto invernadero, mejorar la competitividad
del sector, disminuir costos de produccion y
aumentar la eficiencia energética.

Las oportunidades de descarbonizacion se
exploran y cuantifican mediante el estudio de
tecnologias, procesos y practicas transversa-
les especificas de los subsectores industria-
les mas intensivos en el uso de combustibles
fosiles (figura 28). Esto significa que se debe
estudiar detenidamente cada subsector y
encontrar soluciones especificas para reducir
su huella de carbono.

En términos de eficiencia energética, se bus-
ca que los avances tecnoldgicos cumplan
con dos tareas fundamentales. Minimizar la
demanda de energia o aumentar la produc-
cidén con la misma demanda y garantizar la
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sustitucion de cualquier tipo de combustible
fosil por una fuente menos contaminante.
Ademas, es fundamental actualizar los pro-
gramas de gestidn y eficiencia energética,
con el fin de integrar diferentes procesos que
requieran calor para optimizar el uso del mis-
mo. Asimismo, proponer la actualizacidn tec-
noldgica de equipos antiguos poco eficientes
y mejorar los procesos metroldgicos a partir
de la automatizacion de los procesos.

3.3.1. Sectores mas intensivos en energia
(alimentos, bebidas, tabaco y minerales no
metalicos)

En comparacion con otros paises, el sector
industrial colombiano se destaca por tener
grupos de industrias que son especialmen-
te intensivas en el consumo de energia y en
la generacion de emisiones de GEl. Las in-
dustrias de alimentos, bebidas y tabaco, asi

como las de minerales no metalicos, repre-
sentan el 56 % del consumo total de energia
y el 51 % de las emisiones de GEI del sector,
como se muestra en las figuras 29 y 30. Ali-
mentos, bebidas y tabaco representa el 41 %
del consumo de energia y el 26 % de las emi-
siones de GElI, esta diferencia entre consumo
energia y emisiones se debe al uso de resi-
duos agroindustriales, siendo el bagazo de
cafa de azucar el principal energético de las
industrias. Asimismo, minerales no metalicos
representa el 14 % del consumo de energia
y el 25 % de las emisiones de GEl, debido al
uso intensivo del carbon térmico y gas natural
en sus procesos. Por otro lado, los procesos
de calentamiento por calor directo (hornos) e
indirecto (calderas) representan aproximada-
mente el 87 % del consumo industrial, sien-
do lo energéticos con mayor participacion
el bagazo, el carbén minero y el gas natural
(UPME, 2021).
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El sector de alimentos bebidas y tabaco se
caracteriza por presentar una amplia varia-
bilidad debido a diferentes procesos y tec-
nologias empleadas en los subsectores de
lacteos, azucares, elaboracidon de aceites y
grasas, bebidas alcohdlicas, produccion de
cervezas y maltas, elaboracién de bebidas
no alcohdlicas, entre otros. No obstante, en
relacién al consumo de energia predomina
el subsector de produccidon de azucares, ya
que, los procesos a menudo requieren un alto
consumo de vapor para su transformacion,
en donde se utilizan principalmente bagazo
y carbon como fuente de energia (figura 31),
el cual se encuentra asociado a 12 ingenios
azucareros del pais, trapiches de gran escala.

Sin embargo, aunque en la mayor parte de
los procesos se utiliza calor para la genera-
cidon de vapor, donde se tienen calderas de
diferentes capacidades con diferentes com-
bustibles (gas natural, diésel, fuel oil, carbon,
bagazo y residuos), y calor para calentamien-
to directo donde se utilizan diferentes tecno-
logias de coccidn (electricidad y gas natural),
hay subsectores que utilizan en mayor medi-
da la electricidad para sus procesos de refri-
geracion como el subsector de carnes, fuerza
motriz y aire comprimido.

Por otra parte, el sector presenta dificultades

en el uso eficiente de los energéticos, ya que,
se encuentran equipos sobredimensionados
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gue consumen demasiada energia en rela-
cidn a su produccion, equipos longevos que
deben ser sustituidos y falta de sistemas de
control y monitoreo, que hacen que presen-
te una desventaja competitiva a nivel inter-
nacional. Estos ejemplos permiten identificar

125 -
100 -

75 -

Pl/afio

50

25

0

que el sector de alimentos, bebidas y tabaco
presenta una gran oportunidad para la im-
plementacidn de medidas de eficiencia ener-
gética y la adopcidn de tecnologias mas sos-
tenibles, enfocadas en la economia circular y
ampliacion de sus capacidades productivas.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

® Bagazo MW Carbdn térmico

Gas natural

H Diesel Electricidad Otros

Fuente: Elaboracion propia con datos de (UPME, 2021).

El sector de minerales no metalicos es un
componente esencial de la industria manu-
facturera, y agrupa una serie de subsecto-
res que desempenan un papel crucial en la
produccion de diversos materiales funda-
mentales para la construccion, el embalaje
y otros campos. Entre estos subsectores se
encuentran la fabricacidn de vidrio, ceramica,
cemento, materiales de arcilla (como ladri-
llos), entre otros. Una caracteristica distintiva
de estos subsectores es su dependencia del
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horneado de los productos, una etapa critica
en sus procesos de produccidn, ya que per-
mite dar forma, estabilidad y resistencia a
los materiales elaborados. Sin embargo, este
procedimiento requiere altas temperaturas vy,
en consecuencia, un consumo significativo
de calor, el cual tradicionalmente ha dependi-
do del uso de combustibles fdsiles, principal-
mente carbon y gas natural como se muestra
en la figura 32.



En el pais este consumo de energia se en-
cuentra asociado principalmente a la in-
dustria cementera, ceramica y ladrillera. No
obstante, a nivel mundial, se estan realizan-
do esfuerzos de transicién hacia tecnologias
mas limpias y eficientes desde el punto de
vista energético, las cuales incorporan hor-
nos eléctricos y el uso de fuentes de ener-
gia renovable, como la solar o la edlica, asi
como el uso de hidrégeno para abastecer las
necesidades de calor en algunos casos. Asi-

mismo, estas tecnologias pueden presentar
un potencial de mejora en la eficiencia ener-
gética de los procesos, obteniendo un menor
costo operativo por la independencia de los
combustibles fésiles, mayor seguridad ener-
gética y una ventaja competitiva en un mer-
cado cada vez mas orientado hacia la soste-
nibilidad. Sin embargo, en el corto y mediano
plazo, se puede realizar una transicidn bioe-
nergia, utilizando biomasa y biogads como al-
ternativas de sustitucion de los fdsiles.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

® Bagazo m Carbodn térmico

Fuente: Elaboracion propia con datos de (UPME, 2021)
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3.3.2. Petroquimicas y refinerias

El sector industrial de coquizacion vy refinerias
se describe bajo un caracter especial, debido
a que sus consumos energéticos se encuen-
tran combinados dentro del “Balance ener-
gético colombiano” (BECO). Adicionalmente
la informacidn disponible no permite hacer
un analisis intensivo dentro de los consumos
del sector. Sin embargo, la seccidn de petro-
guimicas y refinerias representa un consumo
energético bastante significativo para el pais
y es considerado en esta seccidn al igual que
los demas sectores de la industria que tienen
consumos altamente energéticos.

Adicionalmente, la industria manufacturera
presenta caracteristicas diferentes a los de la
industria energética. La industria manufac-
turera generalmente utiliza energia para ali-
mentar sus procesos de produccion para una
amplia gama de productos finales en dife-
rentes sectores, como automoviles, electro-
domeésticos, productos electrénicos, alimen-
tos procesados, entre otros; mientras que la
industria energética, como las refinerias, esta
directamente involucrada en la produccién y
suministro de energia en forma de combus-
tibles derivados del petrdleo, asi como pro-
ductos petroquimicos que son comercializa-
dos en el mercado energético y quimico. Por
lo tanto, esta industria presenta una alterna-
tiva como es el hidrégeno, acompanado o no
por la captura de carbono.

El uso de CCUS (Captura, Utilizacion y Alma-
cenamiento de Carbono) en el contexto del
hidrogeno puede desempenar un papel im-
portante en la reduccion de las emisiones de
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gases de efecto invernadero en las refinerias
y la produccion de productos petroquimicos.
El CCUS implica capturar las emisiones de
didxido de carbono (CO2) generadas duran-
te la produccidn vy utilizacion del hidrégeno,
para luego almacenarlas de forma segura o
utilizarlas con fines beneficiosos.

En las refinerias, el hidrogeno se utiliza prin-
cipalmente para eliminar impurezas, desulfu-
racion y procesos de hidrotratamiento, que
son esenciales para la produccion de com-
bustibles mas limpios y productos petroqui-
micos. La produccidn convencional de hidro-
geno a partir de combustibles fésiles, como
el gas natural o el gasdleo, puede generar
emisiones significativas de CO2, por lo que
agregar el CCUS ofrece una alternativa para
gestionar esas emisiones. Una vez se agrega
el CCUS, el hidrégeno pasa a denominarse
hidrogeno azul, segun lo previsto por la Ley
2099 de 2021.

Es importante destacar que el CCUS puede
ayudar areducirlas emisiones de CO2 asocia-
das con el uso del hidrégeno en las refinerias
y la produccion de productos petroquimicos,
pero no aborda completamente los desafios
ambientales y de sostenibilidad asociados
con la dependencia de los combustibles fé-
siles. Es fundamental seguir avanzando en la
transicion hacia fuentes de energia mas lim-
pias y renovables, asi como en la investiga-
ciény desarrollo de tecnologias de hidrédgeno
mas eficientes y sostenibles.

Alternativamente, se puede considerar la
sustitucion de hidrégeno gris o azul por
hidrogeno verde, como lo plantean distin-
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tos estudios (Agora Energiewende & AFRY
Management Consulting, 2021; Liebreich,
2021; Minenergia, 2021). Como lo plantean
estos estudios, la sustitucidn de hidrégeno
gris por hidrégeno verde constituye uno de
los casos mas atractivos para la produccion
y uso de hidrdgeno.

3.3.3. Sectores restantes

En el contexto de la descarbonizacion del sec-
tor industrial en Colombia, ademas de las in-
dustrias intensivas en consumo y emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), existen
otros sectores que también juegan un papel
relevante en la transicion hacia una economia
mas sostenible y resiliente. Algunas industrias
como la pulpa, papel e imprenta; procesos qui-
micos; hierro y acero; textiles y cueros; madera
y productos de la madera; maquinaria; y una
categoria no especificada, han utilizado calor
directo e indirecto en sus procesos.

Aunque estos sectores no presentan gran-
des consumos de energia, su contribucion a
la reduccion de emisiones de GEl puede ser es
significativa y se presentan como una oportu-
nidad para realizar una transicién mas rapida
hacia la carbono-neutralidad. Sin embargo,
para el caso de subsectores como las siderur-
gicas de producciéon de acero primario, esta
transicion presenta diferentes desafios, ya
que el consumo de carbdn es imprescindible
para su proceso productivo y la sustitucion del
este requiere una acelerada innovacion tec-
noldgica. Por lo tanto, se deben buscar solu-
ciones especificas para cada subsector, prio-
rizando la produccién de calor sostenible, con
la electrificacion o el uso de energias renova-

bles, como la energia solar térmica, biomasa,
geotérmica, calor residual de otros procesos
industriales o hidrégeno. A continuacion, des-
cribiremos algunas de estas industrias y sus
respectivos usos de calor directo e indirecto
en sus procesos productivos.

Pulpa, papel e imprenta. Esta industria se de-
dica a la fabricacion de papel a partir de pul-
pa de madera o materiales fibrosos, asi como
a la transformacion de papel en productos
como cajas, embalajes, sobres e impresiones
comerciales y editoriales. Para sus procesos,
se ha utilizado calor indirecto en gran medi-
da, especialmente en la fabricacion y produc-
cion de tintas y barnices, el procesamiento de
sustratos y el termoformado de productos.
Ademas, una parte importante del consumo
historico de calor indirecto ha estado dirigido
a la generacion de vapor, calefaccion de se-
cadores y procesos de prensado y tratamien-
to térmico de materiales.

Procesos quimicos. Esta industria abarca la
produccion de productos quimicos esencia-
les, petroquimicos, farmacéuticos, agroqui-
micos y especializados. Los procesos quimi-
cos utilizan calor directo en diversas etapas,
como reacciones y transformaciones quimi-
cas, secado de productos, destilacion y pu-
rificacion. Por otro lado, el calor indirecto se
emplea principalmente en la generacion de
vapor, calefaccion de reactores y transferen-
cia de calor en intercambiadores.

Hierro y acero. En esta industria, se lleva a
cabo la fabricacion de acero a partir de mi-
nerales como el hierro y otros aditivos, junto
con actividades de fundicion, laminacion y
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produccion de productos siderurgicos. Los
procesos relacionados con el hierro y acero
utilizan calor directo para la fusién de mi-
nerales de hierro, conformado y moldeo, asi
como para el tratamiento térmico. Asimis-
mo, el calor indirecto se emplea en la ge-
neracion de vapor, calefaccion de hornos y
recuperacion de calor.

Textiles y cueros. Esta industria se compo-
ne de actividades como hilanderia, tejeduria,
confeccidon de prendas de vestir, fabricacion
de productos textiles técnicos y procesa-
miento de cuero. En sus procesos, el calor
directo se emplea en operaciones de tintu-
ra y estampado, termo fijacién y termo con-
formado. Por otro lado, el calor indirecto es
utilizado en la generacion de vapor, secado,
acabado, tratamiento térmico y termosellado.
Madera y productos de la madera. En esta in-
dustria se realizan actividades de explotacion
forestal, aserrado, procesamiento primario,
fabricacion de productos de madera, produc-
cidn de papel y tratamiento de la madera. Los
procesos relacionados con la madera utilizan
calor directo para el secado y termo-endure-
cimiento de los productos. Ademas, el calor
indirecto se emplea en la generacidn de va-
por, tratamiento térmico y cogeneracion de
calor y electricidad.

Maquinaria. Esta industria comprende la
fabricacion de maquinaria agricola, para la
construccion, industria alimentaria y textil.
En los procesos de maquinaria, el calor di-
recto se utiliza en operaciones de soldadu-
ra, tratamiento térmico y fundicion. Por otro
lado, el calor indirecto se emplea en |la gene-
racion de vapor, tratamiento de superficies,
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calefaccion de procesos y tratamiento tér-
mico de materiales.

Industria no especificada. Esta categoria in-
cluye actividades industriales no clasificadas
en categorias especificas o no detalladas. En-
tre ellas se encuentran la manufactura y en-
samblaje de diversos productos, fabricacidon
de productos quimicos no clasificados, pro-
ductos de caucho y plastico no especificados,
y productos de papel y cartdon no clasifica-
dos. Los procesos de esta industria utilizan
calor directo en diversas aplicaciones, como
el secado de productos, procesos de fusion y
soldadura, y tratamientos térmicos. Asimis-
mo, el calor indirecto se emplea para la gene-
racion de vapor, procesos de calentamiento
controlado, tratamientos de superficie y se-
cado de productos sensibles al calor.
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Para lograr una transicion exitosa, se re-
quiere una inversion significativa en in-
vestigacion y desarrollo (I+D) de tecnolo-
gias de calor limpio, eficientes y aplicables
a diferentes procesos industriales. Cada
industria debe abordar sus necesidades
y desafios especificos, mediante analisis
detallados de las opciones disponibles y
evaluacion de la viabilidad técnica y eco-
nomica. Todo ello, sin perder de vista el

equilibrio entre la confiabilidad y sosteni-
bilidad de sus procesos productivos, para
contribuir a reducir el impacto en el medio
ambiente y avanzar hacia un futuro mas re-
siliente y responsable.

Considerando los energéticos de transicion
para disminuir la dependencia de combus-
tibles fdsiles en la industria, se presentan
algunas alternativas en la tabla 6 (sin li-
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mitarse solo a estas). Aqui se describen comercial (con un nivel de madurez tecno-
algunas de las tecnologias actualmente Idgica de 8 o mas).
disponibles y con potencial de desarrollo

Nivel de Importancia para Net
madurez Tecnologia sustituta Zero emission y plazo de
tecnoldgica? implementacion

Las bombas de calor grandes y de tamano industrial pueden
utilizar energia renovable del aire, el agua o el suelo, pero también
energia residual de edificios y procesos para proporcionar calefac-
9 cidn y refrigeracién. Las bombas de calor se consideran grandes si Mediano
superan los 100 kW de potencia. La tecnologia actual puede alcan-
zar facilmente la gama de uno a varios megavatios, y las unidades
mas grandes proporcionan 35 MW en una sola maquina.

El calentamiento por microondas consiste en generar calor,
internamente, en materiales no conductores. El objeto se coloca
entre dos electrodos conectados a un generador de alta frecuencia
(la frecuencia operativa esta en el rango de 100 a 10.000 MHz). La
excitacidn de las moléculas genera calor en el interior del propio ma-
terial. Las ventajas son la rdpida transferencia de calor, la ausencia
de productos de combustidn y la alta velocidad de conexién de los
sistemas.

Largo

Una red hibrida se constituye con un portafolio de equipos consu-
midores y generadores de energia y sistemas de almacenamiento
(baterias) que se unen para proporcionar servicios de respuesta a
la demanda a la red eléctrica. Utilizando los principios de las redes
inteligentes, el sistema rota de forma inteligente los equipos consu-
midores de energia en funcidon de su capacidad de consumo flexible
de energia, y compensa la demanda con las baterias de la red. De
este modo, el sistema garantiza la fiabilidad a las industrias con-
sumidoras de energia sin que tengan que instalar necesariamente
baterfas in situ

Mediano

2 https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/engineering/technology/technology_readiness_level/
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Los hornos de arco eléctricos ya se utilizan habitualmente en la
produccidn secundaria de acero, mientras que los hornos eléctri-
cos de fusidn de vidrio se emplean en la produccidon de vidrio. Los
hornos de arco de plasma son un tipo especial de horno de arco
eléctrico que puede producir calor hasta 5000 grados centigrados,
haciendo pasar una potente corriente eléctrica a través de gases
particulares como el argén. Estos hornos se utilizan hoy en dia en
algunas aplicaciones, principalmente la incineracidn de residuos
peligrosos y el tratamiento de algunos metales (p. Ej., titanio, tungs-
teno). La tecnologia ofrece la posibilidad de adaptarse a otros pro-
cesos térmicos de alta temperatura que actualmente son dificiles de
electrificar, como la produccion de cemento y alumina.

Largo

Los hornos de radiacion infrarroja transmiten calor directamente
a los objetos mediante ondas electromagnéticas infrarrojas, sin
necesidad de calentar el aire previamente. Esto permite una trans-
ferencia de calor mas rapida y eficiente, con cero emisiones. Los
hornos de radiacidn infrarroja ofrecen una alternativa rentable y
eficaz a los hornos de conveccidn, y su longitud de onda se puede
ajustar para adaptarse a diferentes aplicaciones. Si bien la tecno-
logia ya estd en etapa avanzada de desarrollo (9) para tempera-
turas bajas y medianas, aun falta un mayor desarrollo para altas
temperaturas (actualmente TRL 3)

Largo

10

Durante la induccién electromagnética un campo electromagné-
tico se genera mediante corriente alterna a través de un inductor,

lo que provoca la generacién de calor en un material conductor
cercano. Se utiliza principalmente para fundir metales al elevar el
campo por encima del punto de fusion del material. Actualmente, se
utiliza comercialmente en ciertas aplicaciones, pero la investigacién
y desarrollo podrian ampliar su uso, mejorar la eficiencia y reducir los
costos en diferentes campos de aplicacion.

Mediano

11

Las calderas de lecho fluidizado permiten la quema eficiente de
combustibles de biomasa, como la madera y los residuos agricolas,
que son dificiles de quemar en hornos convencionales debido a su
baja densidad energética y contenido de humedad. En las calderas
de lecho fluidizado, el combustible se quema en un lecho caliente de
arena u otras particulas inertes que se fluidifican haciendo pasar un
fluido a presidn a través de ellas. Esto facilita que el oxigeno llegue
mas facilmente al combustible, mejorando asi la eficiencia de la com-
bustion.

Corto

La combustidn, torrefaccion y pirolisis de biomasa son proceso

en el cual, la biomasa se calienta a temperaturas comprendidas en-
tre 200-800 °C (dependiendo del producto final que se busque) en

ausencia de oxigeno(usualmente), lo que la convierte en un material
similar al carbdn llamado “biocarbdn”. El biocarbdn tiene caracteris-
ticas mas similares al carbdn que la biomasa original, lo que lo hace
adecuado para su uso en diversos procesos industriales que requie-

ren combustibles de mayor calidad.

Mediano

83



HOJA DE RUTA DE LA TRANSICION

8a9

El biometano, también llamado gas natural renovable, puede
proporcionar calor a diversos procesos industriales en lugar del gas
natural.

Mediano

La energia solar concentrada (CSP) utiliza espejos para concentrar
la radiacidn solar, en puntos especificos, para luego convertirse en
calor y ser aprovechado. La CSP es versatil y se aplica en diversos
procesos industriales que requieren tanto bajas como altas tempe-
raturas, abarcando una amplia gama de industrias, desde alimentos
hasta quimica. Incluso se puede utilizar para el tratamiento de par-
ticulas no metalicas, produccion de clinker y refinacidon de combus-
tibles. Esta tecnologia también se utiliza para producir y almacenar
energia

Mediano

El curado ultravioleta (UV) utiliza la radiaciéon UV para curar o
endurecer compuestos especiales de forma instantdanea median-
te un proceso fotoquimico. Esta tecnologia se aplica en procesos
industriales como la fabricacién de piezas de automdviles, impre-
sion, envasado de alimentos y electrdnica. El curado UV reemplaza
los métodos de curado que requieren calor a temperatura media,
ofreciendo una mayor velocidad de produccién, menor consumo de
energia y ocupando menos espacio en comparacién con hornos de
conveccion de gas. La tecnologia aun no es lo suficientemente ma-

dura para procesos de altas temperaturas.

Mediano-largo

El calentamiento por microondas consiste en generar calor,
internamente, en materiales no conductores. El objeto se coloca
entre dos electrodos conectados a un generador de alta frecuencia
(la frecuencia operativa estd en el rango de 100 a 10.000 MHz). La
excitacidon de las moléculas genera calor en el interior del propio ma-
terial. Las ventajas son una rapida transferencia de calor, la ausencia
de productos de combustidn y la alta velocidad de conexidn de los
sistemas.

Mediano

El uso de ondas de radio permite generar calor, internamente, en
materiales no conductores. El objeto se coloca entre dos electrodos
conectados a un generador de alta frecuencia (la frecuencia operati-
va estd en el rango de 1 a 100 MHz). La excitacién de las moléculas
genera calor en el interior del propio material. Las ventajas son una
rapida transferencia de calor, la ausencia de productos de combus-
tién y la alta velocidad de conexién de los sistemas. Los sistemas

de RF son menos caros que los de microondas, pero no son tan
adecuados para productos con formas irregulares. Sus posibilidades
de aplicacion incluyen el secado, la sinterizacion, la calcinacion, la
coccion, el curado, el precalentamiento y la aceleracién de reacciones
quimicas.

Mediano
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Técnicas avanzadas y sofisticadas de separacidn fisica para recu-
perar metales preciosos y valiosos en procesos de reciclaje, permiten
una clasificacién mds precisa de los materiales, utilizando métodos
como la trituracion selectiva y mecanismos para aumentar la eficien-
cia. A diferencia de la separacion de metales ferrosos y no ferrosos,
que se basa en propiedades magnéticas, la recuperacién de metales
preciosos requiere equipos de reciclaje mas tecnoldgicos.

Mediano

Mientras que la separacién de los metales ferrosos de los no
ferrosos es relativamente facil gracias a las propiedades magnéticas

mas pequenos que antes.

de los que contienen hierro, la recuperacion de los metales precio-
3 sos y valiosos requiere equipos de reciclaje tecnoldgicamente mas
avanzados y sofisticados. Las tecnologias de transmision de rayos
X clasifican los materiales en funcidn de las diferencias en su densi-
dad, lo que permite detectar granos de metales con tamanos mucho

Largo

Los aglutinantes activados por alcali se producen por la reacciéon
9 de un aluminosilicato (el precursor) con un activador alcalino. Se ba-
san en materiales similares a los utilizados en el cemento mezclado
para reducir la proporcién de clinker a cemento.

Mediano

Fuente: elaboracién propia con datos de UPME (2021)

3.4.1 Reconversion de centrales termoe-
Iéctricas

Cerca del 30 % de las emisiones mundiales
de CO2 relacionadas con la energia provie-
nen de la quema de carbdn para genera-
cion de electricidad (IEA, 2019). Por esta
razon, se ha afirmado que “la eliminacion
progresiva del carbdn del sector eléctrico
es el paso mas importante para alcanzar el
objetivo de 1,5 °C” (Yanguas Parra et al.,
2019). En consecuencia, en el ambito in-
ternacional y regional, algunos paises han
adoptado compromisos para avanzar hacia

la eliminacién gradual del carbdn en la ge-
neracion eléctrica.

Tanto en términos de capacidad, como de
generacion, el sistema interconectado na-
cional (SIN) colombiano histéricamente ha
funcionado combinando un base de gene-
racion predominantemente hidroeléctrica
con un complemento térmico para atender
los picos de generacion, asi como las ne-
cesidades energéticas (en especial de la
region Caribe) y brindar servicios comple-
mentarios (Zapata et al., 2018).

En términos de calidad del aire, tanto a ni-

vel nacional como internacional, es sabido
gue las areas circundantes a las plantas de
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generacion con carbén tienen menor cali-
dad que otras (FRL & Sintracarbdn, 2019).
Asi como se pueden mitigar las emisiones
de GEI de dicha generaciéon por medio de
una TEJ hacia otros energéticos, también
se pueden reducir otros impactos a la Na-
turaleza y las comunidades, que incluyen,
pero no se restringen a, material particula-
do, 6xido nitroso (NOx), didxido de azufre
(SOx), vertimientos de agua usada en pro-
cesos de enfriamiento entre otros.

Un segundo grupo de argumentos tiene
que ver con variables técnicas, econdmicas
y operativas que ya estan afectando la ge-
neracién con carbdn en el pais. En primer
lugar, la vida util de las plantas resulta ser
primordial ya que mas de la mitad del par-
gue de generacion carboeléctrico tiene 30
anos e incluso un tercio del parque cuenta
con 40 anos o mas. Considerando que la vida
util del parque de generacion global que se
ha empezado a retirar esta en promedio en
46 anos, aunque en ocasiones pueda llegar
a los 50 e incluso 60 anos, se puede regis-
trar una primera llamada de alerta respecto
a fin en la vida util de estos activos de ge-
neracion, planteando una incertidumbre de
inversion clave para el sector.

En la medida en que hay menor genera-
cion térmica, es claro que descienden los
niveles de emisiones de GEI del sector. De
hecho, como lo muestra un reciente do-
cumento de trabajo del Fondo Monetario
Internacional, la transicion de plantas de
generacion con carbdn a otras alternativas
constituye una de las medidas mas faciles,
costo eficientes y agiles para reducir emi-
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siones de GEIl, que debido a los costos que
puede evitar, generaria importantes bene-
ficios econdmicos, sociales y ambientales
(Patrick Bolton et al., s. f.).

Si bien las centrales térmicas generan
energia, brindan confiabilidad y prestan
servicios complementarios a la red, es im-
portante tener en cuenta que todas estas
funciones pueden ser cumplidas por nue-
vas tecnologias con un menor costo y una
mayor eficiencia, como por ejemplo energia
solar con almacenamiento. Es crucial reco-
nocer el potencial de las tecnologias emer-
gentes para ofrecer soluciones energéti-
cas mas sostenibles y avanzadas, lo que
permitird una transicion hacia un sistema
energético mas eficiente y respetuoso con
el medio ambiente.

3.4.2. Procesos que involucran calor

Existe un amplio portafolio de opciones
disponibles para sustituir los quemadores
tradicionales y electrificar la industria, es-
tas tecnologias se clasifican en tres etapas
que se definen de acuerdo con su madurez
tecnoldgica y las temperaturas que pueden
alcanzar. La etapa 1 incluye procesos tér-
micos comunes a todas las industrias. En
este caso es un punto de entrada funda-
mental de electrificacion ya que la imple-
mentacidon se beneficiara de la transferen-
cia de experiencia y conocimientos entre
los sectores. La etapa 2 corresponde a la
fase tecnoldgicamente mas avanzada de la
electrificacidn, en la que interviene una di-
versa gama de procesos y tecnologias es-
pecificas de cada sector. En esta etapa se



espera que la electrificacion sea mas len-
ta y requiera una actualizacidn tecnoldgi-
ca mas sustancial que en la primera etapa.
Finalmente, la etapa 3 explora el maximo
potencial de electrificacion alcanzable si
también se incluyen tecnologias que tienen
mayores incertidumbres y menor madurez
tecnoldgica. De acuerdo con lo anterior, la
tabla 7 presenta un portafolio de tecnolo-
gias que pueden sustituir a los sistemas de
combustion tradicionales para electrificar

la demanda de calor y enfriamiento indus-
trial. De este analisis surge la recomenda-
cion fundamental en la cual los procesos
que impliquen calor directo o indirecto me-
nor a 200 °C ya pueden ser sustituidos por
procesos 100 % eléctricos. En la siguiente
tabla 7 se evidencian las diferentes opcio-
nes a considerar y que aplican a diferentes
procesos industriales que involucran calor.

Rango detemperatura en grados centrigrados [2C) Madurez Aplicaciones Eficiencia/ Estapas de
menor a 100 1002400 400a1000 mayoral000 | tecnologica cop electrificacion
Bombas de calor Establecide  Calefaccidn deespacios,

y enfriadores de enla agua, vapor de baja

compresién industria presion, refrigeracién y 2a5 1
congelamiento.

\Vapor mecanicoy Establecido Recuperacién de energia

recompresion an la {destilacién,

(MVR} industria evaporacion) en procesos 3a10 1
decalentamientoy
vapor.

Calderas Establecido  cglentamiento de

eléctricas enla espacios, agua caliente, 0.9520.99 1

industria aceite térmico y vapor.
Calentadores Establecido Secado de ceramicas,
infrarojos enla sinterizado, tratamiento
industria decementoy 0.6020.99 1

procesamiento de
comidas.

Calentadores de Establecido  goca40 de ceramicas,

microondasy enla sinterizado, tratamiento

radiofrecuencia industria* decementoy 0.50 3 0.85 1
procesamiento de
comidas.
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Hornosde Establecido  fyndicién de metales,
induccién enla calentamiento y 0.5020.90 2,3
industria recocido.
Hornos de Establecido Fundicién de metales
resistencia en la ) calentamiento dela
industria industria quimica, 0.50a0.95 2,3
coccidn decerdmica,
vidrio y calcinacion.
Hornos dearco Establecido
eléctrico enla Fundicién de metales y 0.6020.90 2,3
industria refinamiento parcial.
Tesnologia de Establecido  1.tomiento de
plasma enla desperdicis y metales
industria** (€] . i 0.5020.90 2,3
jemplo: fundicidn, .20a0. )
sinterizado y produccion
decemento)
* Excepto en industria de cemento y ceramica
** solo para el tratamiento de metales y residuos

Fuente: Adaptada de Agora Energiewende et al. (2023).

Hay grupos de industrias que son especial-
mente intensivas en el consumo de energia
y en la generacion de emisiones de GEl. Las
industrias de Alimentos, Bebidas y Taba-
co, asi como las de Minerales no metalicos,
representan el 56 % del consumo total de
energia y el 51 % de las emisiones de GEl
del sector, como se muestra en la figura
Emisiones GEIl sector industrial (Excepto
coquizacion y refinerias).

Especificamente, el sector de Alimentos, be-
bidas y tabaco representa el 41 % del con-
sumo de energia y el 26 % de las emisiones
de GEI. La diferencia entre el consumo de
energia y las emisiones se debe al uso de
residuos agroindustriales, donde el bagazo
de cafa de azucar destaca como el principal
recurso energético utilizado en estas indus-
trias. Por otro lado, el sector de minerales no
metalicos representa el 14 % del consumo
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de energiay el 25 % de las emisiones de GEl,
debido al uso intensivo del carbdn térmico
y gas natural en sus procesos. Ademas, los
procesos de calentamiento por calor direc-
to (hornos) e indirecto (calderas) represen-
tan aproximadamente el 87 % del consumo
industrial, siendo lo energéticos con mayor
participacion el bagazo, el carbdn térmico y
el gas natural.

Los principales usos de energia en la industria
se distribuyen de la siguiente manera: apro-
ximadamente el 53 % corresponde al calor
indirecto, alrededor del 43 % al calor direc-
to y aproximadamente el 2,7 % para fuerza
motriz, que incluye refrigeracion y aire acon-
dicionado. Es importante tener en cuenta no
solo la cantidad de consumo, sino también
las estrategias para mejorar las eficiencias en
estos procesos.



Considerando las eficiencias asociadas,
existen varias opciones para descarbonizar
la industria, una de ellas es la sustitucion de
combustibles fdsiles por materias primas
con bajo contenido de carbono o sin car-
bono, como es el caso de los Low Carbon
Fuel Standard (LCFS). Para este hecho se
pueden implementar procesos de combus-
tibles y materias primas flexibles o a base
de hidrégeno, biocombustibles, alimentos,
energia solar, energia nuclear y energia
geotérmica.

Ademas, en los sistemas térmicos es fun-
damental la recuperacidon de calor residual
y emplearlos para el precalentamiento del
aire de combustion. Emplear calderas de
condensacion para recuperar el calor del
vapor de agua presente en los gases de
combustion, estos cambios permiten al-
canzar eficiencias mayores a 90 % en tér-
minos de combustién. En cuanto a gene-
racion de vapor es fundamental mezclar
el carbdn con biomasa en calderas con
potencias mayores a 1000 BHP ya que se
puede lograr un incremento de la eficiencia
aproximadamente hasta 82 %.

3.4.3. Distritos energéticos en el sector in-
dustrial

Los distritos energéticos se caracterizan
por una o mas plantas centralizadas que
producen agua caliente, vapor o agua fria,
que luego fluye a través de una red de tu-
berias para proporcionar agua caliente, ca-
lefaccion de espacios o acondicionamiento
de aire para edificios cercanos. Los distritos
energéticos sirven a una variedad usuarios

finales, incluidos los grandes centros ur-
banos, campus universitarios, hospitales
e instalaciones de atencion médica, aero-
puertos, bases militares y complejos indus-
triales. Al combinar cargas para multiples
edificios, los distritos energéticos crean
economias de escala que ayudan a reducir
los costos de energia y permiten el uso de
tecnologias de alta eficiencia como la com-
binacion de calor y electricidad haciendo
uso eficiente de energia térmica producida
de energias renovables y bajas en carbono
como biomasa, geotermia, calor residual,
energia solar o agua de mares y rios (U.S.
Department of Energy, 2020). Un ejemplo
de planta industrial de generacidon multiple
en Colombia es el distrito energético de Air
Liquide en Tocancipa (Cundinamarca), ubi-
cado en el parque industrial de Coca-Co-
la Femsa, el cual genera y suministra agua
fria, vapor, energia eléctrica, aire comprimi-
do, nitrégeno y gas carbdnico a las empre-
sas del parque industrial.

3.4.4. Bioenergia

La sustitucion de combustibles fdsiles por
energéticos de origen renovable es uno de
los principales objetivos de una transicidn
energética justa para la disminucién de emi-
siones de GEIl. Para esto, los energéticos
que se proyectan como sustitutos principa-
les son la biomasa proveniente de los culti-
vos de cana de azucar, café, palma (cultivos
de ciclo permanente) y arroz (cultivo de ciclo
transitorio) que representan aproximada-
mente el 50 % de las hectareas sembradas
del pais y se encuentran en los departamen-
tos con mayor generacion de valor agrega-
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do del sector industrial (Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, 2022).

En la actualidad se aprovecha principal-
mente el bagazo, residuo agricola industrial
(RAIl) del proceso de molienda de la cana
de azucar para la obtencidon de azucar, pa-
nela, bioetanol, energia entre otros produc-
tos, debido a que se procesan 42.768,4
kton de bagazo al ano (2021) gue repre-
sentan el 58,4 % de la produccion total de
cultivos agricolas del pais, lo cual permite
una disponibilidad directa del bagazo en
los procesos industriales. Por otro lado, los
residuos agricolas por cosecha (RAC) han
incrementado su participacion en calor di-
recto e indirecto, especialmente en indus-
trias cercanas a los cultivos como sustituto
del carbdn (Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Rural, 2022).

Para realizar la sustitucion del carbdon mi-
neral es importante considerar el poder
calorifico de los RAl o RAC que se deseen
utilizar, con el fin de disminuir pérdidas
energéticas en los procesos de produccion.
Es importante tener en cuenta que el po-
der calorifico de los RAI o RAC suele ser
menor al del carbdn mineral, lo que implica
que se debe consumir una mayor cantidad
de biomasa para obtener la misma canti-
dad de energia disponible. Asimismo, una
diferencia clave en comparacion con la in-
cineracion de combustibles fdsiles es que
los minerales del combustible alternativo
se convierten en parte integral del produc-
to final, como por ejemplo los residuos in-
organicos de la biomasa, (conocidos como
“cenizas”), que se descomponen y se in-
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corporan al clinker como minerales, susti-
tuyendo asi a las materias primas de uso
principal en la fabricacion del clinker. Esto
hace de la biomasa un proceso de econo-
mia circular, reduciendo la cantidad de resi-
duos generados y evitando la necesidad de
utilizar materias primas adicionales.

Ademads de las consideraciones energéti-
cas, la sustitucion de carbdn por RAl'y RAC
debe considerar la ubicacion de los culti-
VOS Yy su procesamiento, pues debido a su
baja densidad los costos logisticos pueden
convertir estas sustituciones en estrategias
inviables econdmicamente. Por esta razon
los analisis de esta seccidn incluirdn una
georreferenciacion de la biomasa compa-
rada con la ubicacion de las diferentes in-
dustrias del pais.

Por otra parte, los excedentes de RAC, RAI
y la disposicidn de efluentes pueden ser
aprovechados para la produccidon de bio-
gas mediante la digestion anaerobia lo que
evita la acumulacion de residuos y reduce
la emision de gases de efecto invernadero.
El biogds puede ser utilizado como fuente
de energia para procesos industriales, ya
sea como reemplazo o mezclado con gas
natural (Mishra et al.,, 2021). No obstante,
el biogds puede contener una variedad de
contaminantes, como sulfuro de hidrége-
no, amoniaco y vapor de agua, que pue-
den afectar su calidad y su capacidad de
combustion. Ademads, su composicidn pue-
de variar segun el residuo utilizado para
su produccion, lo que genera altos costos
de inversidon en su tratamiento mediante la
instalacion de equipos y tecnologias ade-



cuadas (Feng et al., 2023). No obstante, es
importante centrar esfuerzos en incentivar
su produccion y utilizacion, ya que, la inclu-
sion de biogas en el sector industrial ofre-
ce una oportunidad uUnica para reducir la
huella de carbono de la industria y mejorar
la sostenibilidad de las operaciones indus-
triales (Patinvoh & Taherzadeh, 2019).

Finalmente, es importante destacar que
la utilizacion de residuos agricolas dismi-
nuye las emisiones de CO2, pero debe ir
acompanada de procesos de tratamien-
to de material particulado, ceniza y otros
contaminantes, con el fin de garantizar una
generacidon de emisiones neutral. En la ac-
tualidad, algunas industrias de alimentos y
bebidas han implementado estos procesos
para mitigar su efecto al ambiente (Grupo
Nutresa, 2023; Postobon, 2022; ASOCA-
NA, 2023), por lo que distribuir el know-
how de estas industrias podria acelerar la
transicion desde combustibles fdsiles hacia
residuos agricolas.

3.4.5. Concentracion solar para procesos
industriales

Las tecnologias de energia solar concen-
trada (CSP) se utilizan para focalizar la luz
solar en un punto o linea focalizada. En
las centrales CSP, los espejos desempe-
nan un papel clave al reflejar y concentrar
la luz en ese punto o linea donde se reco-
ge y convierte en calor. Este calor puede
almacenarse y utilizarse posteriormente
para producir electricidad o suministrarlo a
procesos industriales cuando sea necesa-
rio. Los sistemas CSP son conjuntos inte-
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grados que abarcan numerosos procesos vy
componentes necesarios para captar, con-
vertir, almacenar y suministrar calor térmi-
co solar (EERE, s. f.-b).

Esta versatilidad y eficiencia hacen que la
tecnologia CSP sea una solucidn valiosa y
prometedora para satisfacer las necesida-
des energéticas y térmicas de la industria,
promoviendo un enfoque sostenible y ami-
gable con el medio ambiente. Ademas de
generar electricidad mediante la conver-
sion de la energia solar para impulsar una
turbina, las tecnologias CSP también se
aplican en diversas industrias para sumi-
nistrar calor en procesos como la desalini-
zacion del agua, la recuperacion mejorada
de petrdleo, el procesamiento de alimentos,
la produccion quimica y el procesamiento
de minerales. Esta solucion se ha demos-
trado como una opcidn altamente atractiva
para empresas con procesos intensivos en
calor (EERE, s. f.-a).

En el campo de la desalinizacion del agua,
la CSP permite aprovechar el calor solar para
evaporar agua y luego condensarla, propor-
cionando una forma sostenible de obtener
agua dulce a partir de fuentes saladas.

La produccion incremental de petrdleo es
otro campo en el que la tecnologia CSP
muestra su potencial. Al aplicar el calor
solar, se puede aumentar la movilidad del
petrdleo en los yacimientos, facilitando su
extraccidon y contribuyendo a la optimiza-
cion de los recursos petroliferos. En la in-
dustria alimentaria, la CSP puede propor-
cionar calor para procesos como el secado,
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esterilizacion y pasteurizacion, mejorando
la eficiencia y reduciendo el consumo ener-
gético. En cuanto a la produccién quimica,
la energia solar concentrada puede ser
utilizada para activar ciertas reacciones o
para proporcionar calor en procesos es-
pecificos, ofreciendo una alternativa mas
limpia y sostenible. Por ultimo, en el proce-
samiento de minerales, la CSP puede ser
empleada para calentar y fundir minerales,
permitiendo una mayor eficiencia en la ex-
traccidon y produccion de metales.

En resumen, la tecnologia CSP se ha con-
vertido en una solucidn versatil y promete-
dora para diversas aplicaciones industria-
les, ofreciendo beneficios significativos en
términos de sostenibilidad, eficiencia ener-
gética y reduccidon de emisiones.

En este contexto de aplicaciones indus-
triales de la tecnologia CSP, se destaca
la empresa Synhelion, que ha alcanzado
importantes avances en la produccion de
combustibles sostenibles. A través del uso
de concentradores solares, Synhelion ha
logrado reemplazar el calor previamente
generado por fuentes fdsiles en el proce-
so de produccidn de combustible de avion.
Mediante su innovadora tecnologia solar,
la empresa produce queroseno utilizando
exclusivamente calor solar como fuente de
energia. Este enfoque ha llevado al proce-
so de produccidén de combustible de avion
hacia la carbono-neutralidad, contribu-
yendo significativamente a la reduccion de
emisiones de CO2 y marcando un hito en
la transicidn hacia una industria mas limpia
y sostenible (Synhelion, s. f.).
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3.4.6. Otras tecnologias necesarias para la
transicion energética

Ademas de la adopcion de fuentes de ener-
gia renovables, la eficiencia energética y la
conservacion son también componentes
importantes de la transicidn energética.
Esto incluye la mejora de la eficiencia de
los edificios, los vehiculos y los procesos
industriales, asi como la promocion de una
cultura de consumo medido y responsable
de la energia, tecnologia de redes inteli-
gentes y otras soluciones innovadoras.

Las redes inteligentes estan modernizando
la red eléctrica mediante la incorporacion
de la tecnologia digital y la automatizacion
para mejorar la eficiencia y la fiabilidad. Esto
incluye el uso de sensores y analisis de da-
tos para optimizar el uso vy la distribucion de
la energia (Gers, 2017). La inteligencia en |a
red permite la entrada de nuevos actores al
mercado energético, tales como los almace-
nadores y prosumidores.

En general, la transicion energética justa
requiere un planteamiento polifacético que
combine estas tecnologias de vanguardia
con cambios politicos y de comportamiento.

3.4.7. Tecnologias de captura, uso, trans-
porte y almacenamiento de carbono

Ademas de las tecnologias para el aprove-
chamiento de FNCER y FNCE, es importan-
te destacar el estado de tecnologias que
requieren procesos adicionales, como lo es
la captura el uso, el transporte y el alma-
cenamiento de carbono que se incluye de



manera explicita en la Ley 2099 de 2021,
asi como en diversos analisis del sector mi-
nero-energético, y sus metas climaticas.

La captura de carbono puede verse como el
proceso a través del cual se hace captura del
didxido de carbono (CO2) producido en pro-
cesos industriales (ejemplo fabricas y cen-
trales eléctricas) de tal manera que se evita
la liberacion de este gas a la atmdsfera. Para
esta tarea, existen varios métodos entre ellos
estan la combustién de oxigeno y combusti-
ble, precombustidon y poscombustion.

La captura previa a la combustion consis-
te en convertir los combustibles fdsiles en
gas y separar el CO2 antes de gquemarlo.
La captura posterior a la combustion con-
siste en eliminar el CO2 de los gases de
escape de los procesos de combustidn. La
combustion de oxicombustible consiste en
guemar combustible en una mezcla de oxi-
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geno y gases de escape reciclados, lo que
produce una corriente concentrada de CO2
gue puede capturarse facilmente. Algunas
de las tecnologias actuales de captura de
carbono incluyen procesos basados en sol-
ventes, que usan quimicos para capturar
CO2, y adsorbentes sdlidos, que usan ma-
teriales para adsorber CO2. También exis-
ten procesos basados en membranas, que
utilizan membranas para separar el CO2 de
otros gases. Ademas, existen varias tecno-
logias emergentes, como la captura directa
de aire, que consiste en capturar CO2 di-
rectamente del aire.

La figura 34 presenta una escalera en don-
de las aplicaciones CCUS son econdmica-
mente viables, las letras desde la A ala F
representan de manera descendente sien-
do la A el mas viable y F el menos viable®.

plants de enevpls  enevpls & part  Captura de sire
de beoma de gas directo

-

Fuente: E3G (2023).

3Vale la pena aclarar que se toma esta fuente de manera indicativa, considerando que el analisis realizado

se basa en el contexto de la Unién Europea.
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El estado del arte de la tecnologia en la
captura, uso y almacenamiento de didxido
de carbono (CO2) es un aspecto clave para
cumplir los objetivos climaticos globales.
Aunque las soluciones basadas en la natu-
raleza tienen un gran potencial para elimi-
nar el carbono de la atmdsfera, tecnologias
como la captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS), la bioenergia con captu-
ra y almacenamiento de carbono (BECCS)
y la captura de CO2 directamente del aire
(DACS) pueden ser necesarias para man-
tener el aumento de la temperatura media
mundial por debajo de los 2 °C respecto a
los niveles preindustriales. Para ello, es ne-
cesario que todos los procesos a lo largo
de la cadena de valor de la captura, uso y
almacenamiento de carbono estén tecnold-
gicamente preparados para que su desplie-
gue y potencial sea maximo. No obstante,
actualmente a nivel global existen proyec-
tos en operacién que, en su conjunto, cap-
turan y almacenan tan solo 40 millones de
toneladas anuales de CO2, en su mayoria
destinadas para el recobro mejorado de hi-
drocarburos (IEA, 2022b).

La reduccidn del costo de captura de CO2
ha sido el centro de atencion de numerosas
inversiones en |+D llevadas a cabo por cen-
tros de investigacion de todo el mundo. Las
principales dareas potenciales para redu-
cir costos de capital y operativos incluyen
solventes innovadores, estandarizacion
y modularizarian de unidades de captura
y almacenamiento de carbono offshore, y
optimizacion y aumento de la capacidad
de instalaciones CCUS existentes. Actual-
mente, el costo de captura de CO2 puede
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variar significativamente debido a la con-
centracion de CO2 en la corriente de gas
capturado y a la ubicacion y condiciones de
la instalacion CCUS. La captura de carbono
a través de tecnologias DAC es lo mas cos-
toso hoy en dia (IEA, 2023a).

Debido a los altos costos de inversion, las
incertidumbres en la eficacia de la CCUS
y el limitado potencial de almacenamiento
que hay, distintas fuentes como el IPCC o
la IEA recomiendan priorizar los sectores a
los que se apuesta. Segun estas fuentes,
esta alternativa deberia enfocarse en sec-
tores de “dificil reduccién” de emisiones
(hard to abate sectors) concentrados es-
pacialmente en areas lo suficientemente
cercanas a los lugares de almacenamiento,
como para que el transporte del CO2 no se
vuelva prohibitivamente costoso. En sec-
tores como la produccidn de cemento, de
acero o las termoeléctricas que funciona-
ran de respaldo a la electricidad renovable,
la CCUS puede no solo ser la opcion mas
factible, sino la Unica opciodn, si se quiere
continuar con esos procesos productivos.
Un punto central para el éxito de la CCUS
tiene que ver con la concentracién de CO2
en el punto de captura. Para grandes emi-
siones concentradas espacialmente en un
lugar, como una gran siderurgica, por ejem-
plo, probablemente tendra sentido la CCUS
(IEA, 2020). A la vez, hay indicios de que,
para muchas fuentes descentralizadas de
emisiones, como estufas de gas o peque-
fas calderas con carbdn, la CCUS dificil-
mente sera una opcion (Huxham & Anwar,
2023, p. 175).



Teniendo en cuenta la E2050 (Gobierno de
Colombia, 2021) la capacidad de almace-
namiento geoldgico anual de carbono es de
5’900.000 tCO2/afo a 2050. Para dimen-
sionar dicha cifra, un punto de referencia es
la fabricacion de hidrégeno gris, que para
volverse azul, requeriria de CCUS. Teniendo
en cuenta que para producir 1 kg de hidro-
geno gris se emitenentre 11,1y 13,7 kg de
CO2 (IEA, 2023b), resulta preciso indicar
que si se aprovecha el potencial de captu-
ra de carbono planteado en la E2050 (Go-
bierno de Colombia, 2021), y teniendo en
cuenta la proyeccion de produccién de hi-
drogeno azul planteado en la Hoja de Ruta
para el Hidrogeno (Minenergia, 2021) (50
kt de hidrogeno gris), para 2030 se com-
prometeria el 10 % de la capacidad total de
almacenamiento de CO2.

Otra referencia sobre la capacidad de al-
macenamiento de CO2 en Colombia, con-
siderando los usos priorizados en la figura
34, se puede analizar tomando las cifras
del BUR 2018 para el rubro procesos in-
dustriales y uso de productos (IDEAM et
al., 2021). Como lo mostro la figura 18, se
estimd una emision de 6550 ktCO2 en ese
ano. Por lo tanto, si se pudiese adelantar
la entrada en operacion de toda la capaci-
dad de almacenamiento mencionada en la
E2050 a 2030, resultaria insuficiente para
almacenar el rubro de procesos industria-
les del pais. Teniendo en cuenta lo anterior,
se hace necesario la investigacion y explo-
racion de posibles alternativas de para el
CCUS en pais, adicionales a los potencia-
les identificados hasta el momento. De lo
contrario seria necesario impulsar apues-
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tas tecnoldgicas mas disruptivas que aun
no tienen la madurez necesaria, como lo
son las tecnologias para producir cemento
o acero verde, reemplazando el carbdn por
hidréogeno verde y uso de CO2.

En cuanto al uso del CO2, existen numero-
sas aplicaciones potenciales que incluyen su
uso directo donde el CO2 no se altera qui-
micamente y la transformacion quimica del
CO2 en un producto util. Actualmente, se
utilizan alrededor de 230 millones de tone-
ladas al ano de CO2 en todo el mundo, prin-
cipalmente en la industria de fertilizantes y
en la optimizacidn de métodos de recupera-
cién mejorada del petrdleo (IEA, 2020).

Una tecnologia emergente y que apunta a ir
mas a alla de la carbono-neutralidad, pro-
poniéndose lograr “emisiones negativas” en
sus procesos de generacion de energia es
la bioenergia con captura y almacenamien-
to de carbono (BECCS). La BECCS combina
distintas formas de aprovechamiento ener-
gético de la biomasa con el almacenamien-
to geoldgico permanente del CO2 emitido
durante el proceso de transformacion. Sin
embargo, aunque las tecnologias necesa-
rias para el aprovechamiento de la biomasa
ya estan disponibles, el despliegue de las
tecnologias de captura, transporte y alma-
cenamiento de carbono es mucho mas in-
cipiente y costoso (IEA, 2020). Adicional-
mente, aun existen muchas incertidumbres
sobre el grado de efectividad que tienen
las tecnologias CCUS. En lllinois (USA) se
encuentra uno de los primeros proyectos a
gran escala con tecnologia BECCS. La ope-
racion comenzd en 2017, el proyecto cap-
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tura y almacena 1 MtCO2/ano de la destila-
cion de maiz en bioetanol, en una formacién
geoldgica de aproximadamente 2,1 km de
profundidad.

En lo que respecta al potencial de CCUS
en Colombia, la informacidn disponible es
relativamente insuficiente, toda vez que
solo se tienen potenciales tedricos de al-
macenamiento, sin saber qué porcentaje
de reafloramiento de CO2 puede haber,
cuales son los costos ciertos de la captura,
el transporte y el almacenamiento (indefi-
nido). Las informaciones disponibles mas
recientes provienen de consultorias y estu-
dios realizados para el DNP, el Minenergia
y la E2050 (Caia Ing., 2021; Castaneda et
al., s. f.; Colombia, 2021; CQM Consultoria
S.A.S, 2022). Hay dos denominadores co-
munes de los analisis disponibles. Prime-
ro, que la viabilidad econdmica de la CCUS
en Colombia, como en el resto del mundo,
tiene que ver con el precio asignado a las
emisiones de GEI (actualmente definido por
el impuesto al carbono en aprox. 5 USD/
tCO2). El rango de precio minimo para que
los proyectos tenga cierre econdmico esta
entre los 34 y los 80 USD/tCO?2. Es decir,
habria que aumentar el impuesto al carbo-
no en hasta 16 veces el valor actual. En se-
gundo lugar, la viabilidad econdmica de los
proyectos de CCUS pareciera estar suma-
mente ligada a la aplicacién de esquemas
de recobro mejorado de crudo (EOR por sus
siglas en inglés), que a su vez depende de
ciertos umbrales de precio de referencia del
crudo. Como lo muestra el estudio de CQM
Consultoria S. A. S. (2022) para explorar el
potencial de hidrégeno azul, la viabilidad
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de este caso concreto de CCUS depende de
precios del carbono superiores a 34 USD/
tonCO?2, de precios del crudo superiores a
60 USD/bbl y de niveles de recobro de mas
de 10 millones de barriles al ano. Como lo
muestra la figura 35, el potencial de alma-
cenamiento de CO2 actualmente conocido
se concentra en areas de explotacidon pe-
trolera, por lo que se ve como una alterna-
tiva atractiva aprovechar para desplegar el
EOR. Sin embargo, no existen aun estudios
que consoliden la balanza de carbono de
proyectos, como los anteriormente descri-
tos, que capturen GEl para reinyectarlos
para extraer nuevas cantidades de energé-
ticos que luego seran quemados para con-
vertirse en GEL.
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Figura 35.El rol de CCUS y EOR en la descarbonizacion
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3.4.8. Almacenamiento y otros vectores
energéticos

El almacenamiento de energia es un com-
ponente esencial de la transicion energéti-
ca, ya que permite integrar en la red fuen-
tes de energia renovables intermitentes. En
la mayoria de los casos, el almacenamien-
to de energia eléctrica se realiza median-
te medios quimicos, como baterias de plo-
mo-acido o de iones de litio (usualmente
LiFePo4). Sin embargo, también existe la
posibilidad de almacenar energia eléctrica
mediante métodos mecanicos, como el al-
macenamiento hidraulico por bombeo. Por
otro lado, el almacenamiento de energia
térmica puede ser tan simple como un de-
posito de agua caliente o bien, mas avan-
zado, utilizando tecnologias como las sales
fundidas, como las empleadas en la energia
solar de concentracion.

Estos avances en la tecnologia de las ba-
terias, incluidas las baterias de iones de
litio y las baterias no convencionales con
almacenamiento energético a través de la
energia potencial, estan haciendo que el al-
macenamiento de energia sea mas eficien-
te y rentable, compensando muchos de los
problemas causados por la intermitencia de
las energias renovables (Malagon, 2021)
véase figura 36.

En un contexto hasta 2017, se presenta el
siguiente estado de las tecnologias y sus
capacidades instaladas para el almacena-
miento energético (figura 36). Aunque las
baterias son la tecnologia mds popular de
almacenamiento y su valor ha disminuido
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desde los 502 USD/kWh en el 2013 hasta
un minimo de 108 USD/kWh en 2021, no
son la Unica tecnologia de almacenamiento
gue presenta un atractivo para la transicién
energética. El mercado mundial de alma-
cenamiento térmico (TES) podria triplicar
su tamano, pasando de gigavatios-hora
(GWh) de capacidad instalada en 2019 a
mas de 800 GWh en 2030 (IRENA, s. f.).

Entre las aplicaciones y los servicios que
pueden prestar las tecnologias de almace-
namiento de energia figuran la respuesta de
frecuencia, el arbitraje energético (comprar
energia durante los periodos de alta pro-
duccidn a bajo precio, para luego venderla
en los periodos de alta necesidad energé-
tica), la seguridad energética y la confiabi-
lidad del sistema. Cada tecnologia de al-
macenamiento se adapta de forma unica a
estas aplicaciones en funcion de sus para-
metros unicos de coste y rendimiento. Es-
tas diversas aplicaciones tienen diferentes
requisitos operativos (como la duracion del
suministro de energia y el nimero de acti-
vaciones al ano).



GW rated power

Fuente: IEA (2017).

El panorama revela que las tecnologias tra-
dicionales que solian dominar el campo del
almacenamiento de electricidad, como Ia hi-
draulica de bombeo para gestionar picos de
capacidad, el aire comprimido para el alma-
cenamiento estacional y el plomo-acido para
garantizar la fiabilidad energética, perderan
competitividad en el mediano y largo plazo.

Por el contrario, para 2030, las baterias de
iones de litio seran la opcidon mas rentable en
términos de costos para diversas aplicacio-
nes. Es importante destacar que estas aplica-
ciones estan limitadas a descargas de menos
de 4 horas y menos de 300 ciclos anuales.
Para aplicaciones especificas que requieran
caracteristicas fuera de estos rangos, se pre-
vé que otras tecnologias de almacenamiento
tomen el control (Storage Lab, s. f.).

=1

GW rated power

Hoy en dia, en Colombia cuenta con un sis-
tema de almacenamiento BESS en la central
térmica Termozipa de 225 MW. Enel-Em-
gesa se encargd de desarrollar el primer
sistema de almacenamiento de energia de
baterias de gran capacidad (BESS). Este
sistema, que utilizara baterias de iones de
litio, con una potencia instalada de 7 MW
que produce una energia equivalente de
3,9 MWh. Su implementacién no solo fo-
menta el uso de esta tecnologia innovado-
ra en el sector de servicios complementa-
rios del pais, sino que también contribuye
a mantener la estabilidad y la flexibilidad
del sistema eléctrico colombiano. Con una
inversion de alrededor de seis millones de
ddlares, el proyecto proporciona a la central
eléctrica una capacidad de reserva adicio-
nal de 7 MW,
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El proyecto BESS es parte de las iniciativas
del Grupo Enel en el sector de almacena-
miento de energia con baterias a gran es-
cala. Actualmente, tienen un sistema BESS
auténomo de 25 MW/12,5 MWh en el Reino
Unido y otro de 20 MW/11,7 MWh en cola-
boracion con la central térmica en Espana.
Ademas, Enel esta desarrollando proyectos
BESS en los paises donde opera, incluyen-
do uno de 14 MW/8 MWh en colaboracion
con la central térmica en Pertd y otro de 10
MW/11 MWh junto con la central térmica
en ltalia (ENEL, 2019).

3.4.9. Hidrogeno

El Plan Energético Nacional (PEN) esta-
blece una serie de metas para adoptar las
mejores tecnologias disponibles interna-
cionalmente para 2030, con un uso parcial
del hidrégeno en procesos industriales y
transporte terrestre. Segun las proyeccio-
nes hechas por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), se espera que el costo
nivelado del hidréogeno (LCOH) alcance los
1,7 USD/kg para 2030, un valor compara-
ble a los objetivos de otros paises lideres
en el desarrollo del hidrégeno a nivel inter-
nacional (BID, 2021).

En Colombia, ya se estan dando pasos sig-
nificativos hacia la adopcidn del hidrégeno
como fuente de energia. Por ejemplo, en
2023 llegd el primer bus de Transmilenio
impulsado por hidrégeno, y se espera te-
ner una flota de buses 100 % eléctrica para
2050. Asimismo, Ecopetrol ha impulsado
uno de los primeros vehiculo a hidrogeno
en el pais (Toyota Mirai) y en adicion, pro-
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yecta el desarrollo de dos plantas de 60
MW para la produccion de hidrogeno verde
con una capacidad de 9 ktonH2/afno, de las
cuales el 60 % se utilizara en las refinerias
y el 40 % se destinara a la producciéon de
derivados de hidrogeno (Ecopetrol, 2022).

Segun la hoja de ruta del hidrogeno en Co-
lombia, los vectores energéticos de interés
son el hidrogeno verde y el hidrégeno azul
debido a su madurez tecnoldgica y viabi-
lidad comercial. El pais cuenta con abun-
dantes recursos naturales que permiten al-
canzar costos competitivos, estableciendo
metas para 2030 de 1-3 GW de capacidad
de electrdlisis para producir hidrégeno ver-
de y 50 kt de produccion de hidrégeno azul.
El hidrégeno se clasifica segun su método
de produccion y su impacto ambiental. Por
ejemplo: el hidrégeno gris se extrae del gas
natural, liberando CO?2 al aire. Cuando el hi-
drogeno gris tiene un encadenamiento para
la captura del carbono, se le conoce como
hidrogeno azul. En el caso del hidrogeno
azul, se han desarrollado métodos para
capturar el CO2 durante la produccion de
hidrocarburos, almacenandolo en campos
de gas vacios bajo tierra o el mar. Por otro
lado, el hidrogeno verde se obtiene a través
de energias renovables, no emitiendo CO2,
y el hidrégeno azul se produce capturando
y almacenando las emisiones de CO?2. Es-
tos son algunos de los tipos de hidrégeno
que se discuten actualmente.

A nivel mundial, en el escenario Net Zero se
prevé que para el 2030 exista una capaci-
dad instalada de electrdlisis de mas de 700
GW, donde casi dos tercios de la capacidad



son para la produccidon de electrolizadores
alcalinos y un quinto para electrolizadores
de membrana de intercambio de protones
(PEM) (IEA, 2022a).

Los esfuerzos a nivel nacional se deben
enfocar en el hidrogeno como fuente al-
ternativa de energia y calor de modo que
industrias como la cementera, la quimica y
los hidrocarburos entre otras, podrian ser
altamente beneficiadas por el uso del hi-
drogeno en sus procesos.

Esta transicion no solo reduce las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, sino
que también fomenta el desarrollo de ener-
gias limpias, genera empleo y fortalece la
seguridad energética. Ademas, al disminuir
la dependencia de los combustibles fdsiles,
se promueve una economia mas sostenible
y se avanza hacia un futuro con bajas emi-
siones de carbono.

El hidrédgeno tiene multiples aplicaciones en
la industria y se utiliza como materia prima
en la produccién de diversos productos fi-
nales. Algunos ejemplos de su uso incluyen
la produccion de amoniaco, que es esencial
en la fabricacion de fertilizantes y beneficia
a la agricultura al proporcionar nutrientes
necesarios para los cultivos. También se
emplea en la refinacion de petrdleo, don-
de ayuda a eliminar impurezas y mejorar la
calidad de los productos derivados del pe-
troleo, como la gasolina, el diésel y los pro-
ductos petroquimicos. Otro ejemplo es su
papel esencial en la produccion de meta-
nol, un componente utilizado en la fabrica-
cion de productos quimicos, disolventes y
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combustibles. Ademas, se esta explorando
el uso del hidrogeno como alternativa en la
industria siderurgica, donde puede susti-
tuir el carbdn en los procesos de reduccion
directa y contribuir asi a la producciéon de
acero verde, reduciendo las emisiones de
carbono. En la industria quimica, el hidroge-
no es utilizado como elemento basico en la
fabricacion de una amplia gama de produc-
tos, como plasticos, productos farmacéu-
ticos y productos de limpieza. Por ultimo,
en el ambito de la movilidad, el hidrégeno
se emplea en la produccién de vehiculos
de hidrégeno, donde una pila de combus-
tible convierte el hidrégeno en electricidad,
generando energia limpia y emitiendo solo
agua como subproducto. Estos son solo
algunos ejemplos que demuestran la ver-
satilidad y el potencial del hidrégeno en la
industria.

3.4.10. Refrigerantes con bajo PCG

En relaciéon con los hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexa-
fluoruro de azufre (SF6) que utilizados en
diversas industrias existen alternativas
menos contaminantes como los hidrofluo-
roolefinas (HFO) que tienen un potencial
de calentamiento global (PCG) mucho mas
bajo, son considerados mdas amigables con
el ambiente y su aplicacion es en sistemas
de refrigeracion, aires acondicionados, ae-
rosoles y equipos de extincion de incendios.
El amoniaco (NH3) también juega un papel
importante ya que es un refrigerante natu-
ral que no agota la capa de ozono vy tiene
un PCG igual a cero. Es una alternativa sos-
tenible para reemplazar los HFC en siste-
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mas de refrigeracion y aire acondicionado,
especialmente en aplicaciones industriales.
Los hidrocarburos (HC), como el propanoy
el butano, son alternativas naturales y de
bajo impacto ambiental utilizadas en siste-
mas de refrigeracion y aire acondicionado.
Sin embargo, debido a su inflamabilidad,
requieren medidas adicionales de seguri-
dad en su manejo y diseno de equipos. Los
fluidos sintéticos de poliéster (POE) son
una alternativa a los PFC en aplicaciones
como aislantes eléctricos y refrigerantes.
Tienen una menor capacidad de calenta-
miento global y se consideran menos dani-
nos para el medio ambiente. Una vez mas
se debe tener en cuenta que la eleccidn de
la alternativa adecuada dependera de las
necesidades especificas de la aplicacion, el
sector industrial y los requisitos de seguri-
dad. Ademas, es esencial seguir las regula-
ciones y estandares pertinentes al utilizar
estas alternativas para garantizar su uso
seguro y eficaz (B. Sovacool, 2021).

3.4.11. Distritos energéticos

Los distritos energéticos son tecnologias
para producir/transformar energia de ma-
nera centralizada y distribuirla mediante
redes, como un servicio energético, a mul-
tiples usuarios en sectores residenciales,
industriales y comerciales. En el ambito
mundial, los distritos energéticos operan
con eficiencias que pueden alcanzar hasta
un 93 %, segun informes de las Naciones
Unidas, dependiendo de las tecnologias y
configuraciones usadas, y permiten aho-
rros energéticos hasta del 50 %, compara-
dos con sistemas convencionales.
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El desarrollo de distritos energéticos es una
respuesta a la necesidad de proporcionar
energia para el futuro de una manera que
sea consistente con |la necesidad de prote-
ger el ambiente. La produccion de energia
desde una instalacion centralizada permite
mejoras en la conservacidn de la energia al
tiempo que contribuye a reducir las emisio-
nes atmosféricas, el calentamiento global y
la liberacidn de gases que agotan el ozono.
De esta forma, se puede mantener la cali-
dad de vida sin un aumento significativo en
el costo de la energia (UNEP, 2021).

Se ha identificado que Colombia es un pais
con condiciones altamente favorables para
la implementacidn de distritos energéticos
principalmente en aplicaciones de enfria-
miento para confort, asociado principal-
mente con dos factores fundamentales:

- Los planes de ordenamiento territorial
de las ciudades colombianas tienden a
propender por la densificacion, altos in-
dices de construccidon y diversificacion
de usos en las mismas localidades de
desarrollo.

- EI 70 % de los centros urbanos se en-
cuentra en zonas climaticas que ame-
ritan la instalacion de sistemas de aire
acondicionado. Adicionalmente, dada
la ausencia de variacion estacional pro-
nunciada a lo largo del ano, por la posi-
cion ecuatorial del pais, la demanda de
los distritos energéticos es casi cons-
tante durante todo el ano.

Las ciudades de Medellin, Barranquilla,
Cartagena y Cali tienen alta demanda de



climatizacion urbana, tal como se aprecia
en la figura 37. Existen oportunidades para
desarrollar distritos energéticos que conec-
ten industrias, hoteles y centros educativos.
La guia metodoldgica de distritos térmicos
indica una demanda potencial de 209 kTR
en centros administrativos de 13 areas me-

Fuente: Minambiente (2019).
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tropolitanas. Dicha estimacion inicial sirve
como base para futuros estudios de campo
y para proyectar el potencial nacional. Los
distritos energéticos, ademas de enfria-
miento, pueden suministrar calor, agua ca-
liente y electricidad (Minambiente, 2019).
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3.4.12. Energia nuclear

La posibilidad de establecer una central
nuclear en Colombia ha sido objeto de un
debate constante a lo largo de los anos. Es
mas, la Misidon de Sabios que entregd sus
resultados en 2020 exhortd al pais a explo-
rar el potencial de la energia nuclear (Misidn
de Sabios, 2020). Desde algunas orillas se
identifican dos factores como clave para el
desarrollo de la energia nuclear en Colom-
bia: la voluntad politica y el desarrollo de
una ley de seguridad nuclear es una necesi-
dad primordial para asegurar que esta tec-
nologia se implemente de manera segura y
responsable en el pais (El Tiempo, 2022).

Histdricamente, Colombia ha estado invo-
lucrada en la investigacién y aplicacion de
la energia nuclear. En 1965, se inaugurd el
primer reactor nuclear colombiano, sentan-
do las bases para la exploracion futura de
esta tecnologia. El Servicio Geoldgico Co-
lombiano (SGC) es el lugar donde se en-
cuentra el Unico reactor nuclear de Colom-
bia (Reactor nuclear en Colombia, 2023), el
cual es utilizado en aplicaciones investiga-
tivas de geociencias, energia y otras aplica-
ciones nucleares y radiactivas.

Actualmente, Colombia ha demostrado un
interés particular en la medicina nuclear y
su aplicacidon en la industria. La generacion
de isétopos radioactivos ha sido de gran im-
portancia en el diagndstico y tratamiento de
enfermedades, como el cancer, sin embargo,
Colombia carece actualmente de la capaci-
dad de produccion local, motivo por el cual es
un pais altamente dependiente de las expor-
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taciones. Tal ha sido el caso, que, durante la
guerra de ucrania, se presentd una escases
en el 85 % de las unidades de medicina nu-
clear del pais, dejando mas de 3000 pacien-
tes de cancer no atendidos (Semana, 2023).

La capacidad de producir isotopos en pe-
quenos reactores modulares o SMR por sus
siglas en inglés (small modular reactors) de
300 megas, o incluso en microrreactores,
abre la puerta a avances significativos en
el campo de la energia y la medicina (IAEA,
2021). Ademas del beneficio en la medicina
nuclear, las centrales nucleares también pue-
den desempenar un papel crucial en la gene-
racion de energia eléctrica. Sin embargo, a la
fecha, la gran mayoria de reactores tanto a
gran como a pequena escala han evidencia-
do demoras sustanciales en sus entradas en
operacién (Portugal-Pereira et al., 2018), asi
como importantes sobrecostos de hasta 117
% en promedio segun Sovacool et al. (2014).
Como lo comentan Haywood et al. (2023),
apostar por la energia nuclear como medida
de descarbonizacion en el corto plazo podria
ser una apuesta de alto riesgo, aunque en el
largo plazo puedan representar una opcion
atractiva para la diversificacion de la matriz
energética colombiana.

La implementacién de centrales nucleares
conlleva desafios significativos. Entre estos
estan el adecuado manejo y disposicidon final
de los combustibles nucleares utilizados en
el proceso, la gestion de riesgos de prolifera-
cidn nuclear, la gestidn de riesgo ante catas-
trofes naturales, afectaciones de seguridad
o errores humanos, entre otros (Haywood et
al., 2023; Wealer et al., 2022). De conside-



rar la opcidon nuclear en Colombia, se tendria
que fortalecer la capacidad de vigilancia, fis-
calizacion y gestion de riesgos y actividades
relacionadas con la cadena de valor de Ia
energia atémica, para asi garantizar una dis-
posicion segura y ambientalmente sostenible
de los desechos radioactivos.

La factibilidad de la energia nuclear en Co-
lombia dependera entonces de las cuantio-
sas inversiones estatales requeridas para ro-
bustecer la infraestructura e institucionalidad
necesarias para mitigar los distintos riesgos
asociados a este sector. Para ello es esencial
gue el pais adelante el debate sobre legisla-
ciones y normas para una seguridad nuclear
robusta y exhaustiva que garantice la segu-
ridad de las personas y el medio ambiente.
Asimismo, se deben abordar los desafios
asociados con la gestion de residuos radioac-
tivos para asegurar un uso responsable y
sostenible de la energia nuclear en Colombia.

3.4.13. Servicios complementarios

Los servicios complementarios son accio-
nes necesarias para garantizar un equilibrio
entre la generacion y la demanda de ener-
gia eléctrica, asi como para asegurar pre-
cios competitivos y calidad en el suministro
dentro del mercado eléctrico. Estos servicios
son especialmente importantes en situa-
ciones de contingencia, horas pico u otras
circunstancias en las que la generacion no
pueda satisfacer la demanda de los clientes.

La demanda de energia tiene la caracte-
ristica de siempre ser diferente, debido a
que depende de diversos factores como el
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pais de consumo y produccion, el sector de
consumo, los electrodoméstico, el ano, el
mes, el dia y la hora entre otros (Ldschel
& Managi, 2019). En un escenario ideal,
la red eléctrica debe operar en equilibrio,
lo que significa que, en cualquier instante
de tiempo, la cantidad de energia genera-
da debe ser igual a la cantidad de energia
consumida. Sin embargo, ante ciertas cir-
cunstancias (p. €j., contingencias de la red,
horas pico, entre otras) existe la posibilidad
de que la generacién no puedan suplir la
demanda de energia de los clientes (Diaz
Londono, 2020).

Para hacer frente a estas situaciones de con-
tingencias, se emplean los servicios comple-
mentarios. Estos servicios son acciones que
se toman para asegurar que la generacién
y la demanda estén en equilibrio, y que se
mantenga un precio competitivo y una bue-
na calidad del suministro eléctrico dentro
del mercado eléctrico (Pirbazari, 2010). De
acuerdo con la Unidn de la Industria Eléctri-
ca, “los servicios complementarios son to-
dos los servicios requeridos por el operador
del sistema de transmisidn o distribucidn
para permitirles mantener la integridad y
estabilidad del sistema de transmision o dis-
tribucidn, asi como la calidad de la energia”
(EURELECTRIC, 2004).

Teniendo en cuenta que los servicios com-
plementarios pueden definirse de mane-
ras diferentes de acuerdo con cada pais, la
Uniodn de la Industria Eléctrica define los si-
guientes servicios complementarios:
- Control de frecuencia (FC): son accio-
nes para mantener la frecuencia dentro
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de los margenes seguros de operacion,
guiados por la modulacién continua de
la potencia activa. Dentro de los servi-
cios de control de frecuencia hay res-
puesta primaria y secundaria.

- Respuesta primaria: es la respuesta
automatica a los cambios de frecuencia
liberada durante un periodo de algunos
segundos desde el momento de la fre-
cuencia.

- Respuesta secundaria: la respuesta
automatica a los cambios de frecuen-
cia que toma el relevo de la Respuesta
Primaria y recupera parcialmente la fre-
cuencia del sistema.

- En ciertos casos, la respuesta de alta
frecuencia se puede definir por separa-
do: Respuesta de alta frecuencia: una
reduccion automatica en la salida de po-
tencia activa en respuesta a un aumen-
to en la frecuencia del sistema, liberada
cada vez mas con el tiempo durante el
periodo de 0 a algunos segundos desde
el momento del aumento de frecuencia.
- Control de tensidn (CV): mantenimien-
to de la tensidn mediante la inyeccidon o
absorcion de potencia reactiva mediante
compensacion sincrona o estatica.

- Reserva giratoria (SP): aumento o dis-
minucién de la generacidén o reduccion
del consumo que se puede proporcionar
con poca antelacidn, llevada a cabo por
unidades generadoras parcialmente car-
gadas y clientes interrumpibles.

- Reserva permanente (RP): aumento
de la generacidon o reduccion del con-
sumo que pueden proporcionar aque-
llas unidades generadoras que no estan
sincrénicamente en linea, o los clientes
interrumpibles.

- Capacidad de arranque en negro
(BS): capacidad de una unidad genera-
dora para arrancar sin alimentacion ex-
terna, a la que se recurre como medio
para restablecer el suministro tras un fa-
llo importante en toda la red o en parte
de ella.

- Control automatico a distancia de la
generacion (RG): medio de regular la
frecuencia controlando la produccion a
través de un sistema de control centrali-
zado. Puede significar el funcionamiento
de la respuesta secundaria, pero tam-
bién el control de toda una central.

- Compensacion de pérdidas en la red
(GL): compensacion de las pérdidas del
sistema de transmisidon entre los gene-
radores y las cargas.

- Acciones de control de emergencia
(EC): mantenimiento y uso de equipos
especiales (por ejemplo, estabilizado-
res del sistema eléctrico y resistencias
de frenado dinamico) para mantener un
sistema de transmision seguro.

Ademas de lo anterior, la Comision Fede-
ral de Regulacidn de Energia de los EE. UU.
(FERC) los agrupa en seis clases: servicio de
programacion, control de sistemas y des-
pacho de intercambios con otras areas de
control; servicio de suministro de reactivos
y control de tensidn, regulacidn y respuesta
en frecuencia; servicio de desequilibrio de
energia y dos reservas operativas: servicio
de reserva rotativa y servicio de reserva
suplementaria (Gonzalez et al., 2014).

Adicionalmente, para EE. UU. es posible
distinguir tres grupos de reservas: regula-
cion, reserva rodante/no rodante y reserva



de reposicion (también conocida comun-

mente como reserva operativa o suplemen-

taria) (Kirby, 2004, 2007).
- Regulacion: cubre los continuos cam-
bios rapidos y frecuentes en carga y ge-
neracion que crean desequilibrios ener-
géticos y fluctuaciones de frecuencia.
Esta controlado por el gobernador au-
tomatico de las turbinas (AGT) y por el
AGC, y debe responder casi simultanea-
mente a las fluctuaciones de carga del
sistema.
- Reservas rotativas / no rotativas y
de reposicion: restauran la generacion
y balance de carga en caso de contin-
gencia. La reserva giratoria responde
casi simultaneamente (en cuestidn de
segundos) a una contingencia, pero solo
se requiere que esté completamente
disponible en 10 min y mantenida du-
rante 2 h.
- Reserva no rodante: no requiere la
sincronizacion permanente de la uni-
dad a la red, pero se debe garantizar un
arranque rapido y disponibilidad total en
10 min.
- Reserva de reposicion: esta destinada
a sustituir reservas mas rapidas y costo-
sas, de manera de reducir costos y ga-
rantizar la seguridad ante contingencias
posteriores, y debe suministrarse en un
plazo maximo de 30 min.

Gestion del lado de la demanda (DSM)

Con la liberalizacién del mercado eléctrico,
las actividades de generacidn, transmision,
distribucion y suministro se han desagrega-
do en segmentos monopdlicos (transmisidn

y distribucién) y segmentos competitivos
(generacion, suministro) (EURELECTRIC,
2004). Esta apertura del mercado eléctrico
promueve que no solo las grandes empre-
sas de generacidén sean responsables del
equilibrio de la red sino que los usuarios
finales también pueden participar en ac-
ciones que ayuden con la estabilizacidén de
la red a través de planes de gestién de la
demanda que contempla acciones de efi-
ciencia de energia, respuesta a la demanda
y aumento estratégico de cargas.

Con el fin de proporcionar servicios com-
plementarios la DSM es responsables de la
planificacion, implementacidon y monitoreo
de actividades que estan disefiadas para
influir en el uso de electricidad por parte del
cliente. Por lo general, el objetivo principal
de DSM es alentar a los usuarios a modi-
ficar sus patrones de consumo de energia
durante ciertos intervalos de tiempo para
aplanar la curva de demanda (Gelazanskas
& Gamage, 2014).

La DR esta definida como

cambios en el uso de electricidad por parte
de los usuarios finales de sus patrones de
consumo normales en respuesta a cambios
en el precio de la electricidad a lo largo del
tiempo, o a pagos de incentivos disenados
para inducir un menor uso de electricidad en
épocas de precios altos en el mercado ma-
yorista o cuando se pone en peligro la con-
fiabilidad del sistema (U. 5. DOE, 2006).

La DR ofrece varios beneficios, como la ca-

pacidad de equilibrar las incertidumbres de
la generacion renovable, mejorar la imple-
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mentacion de precios en tiempo real y re-
ducir los requisitos de capacidad de genera-
cidn, estos planes de DR se adoptan debido
a la naturaleza predecible y ciclica de la de-
manda de electricidad y la disponibilidad
de los recursos de generacidn. La demanda
puede gestionarse mediante control indirec-
to o directo (Aghaei & Alizadeh, 2013).

Cargas flexibles

Las cargas flexibles se refieren a la capa-

cidad de algunas cargas para modificar el
consumo con la minima afectacion o una
afectacion disponible a ser afectada en el
confort del usuario. Las cargas flexibles se
clasifican como ajustables y diferibles.

Una carga ajustable es una carga eléctrica
cuyo requerimiento de energia es flexible
durante su tiempo de servicio, es decir, es
flexible para todo tiempo de servicio. Por
ejemplo, las cargas controladas termosta-
ticamente (TCL) se ajustan modificando el
punto de ajuste de temperatura fijado por
el usuario, o los sistemas de presion de re-
fuerzo de agua (WBPS) se ajustan alteran-
do el punto de ajuste de presidon de funcio-
namiento normal (Luo et al., 2017).

Una carga diferible tiene un requerimiento
de energia fijo al final del servicio, por ejem-
plo, una bomba de agua debe estar encen-
dida un tiempo determinado al final del dia
y puede brindar servicios de regulacion en-
cendiéndola y apagandola, o el estado de
carga de un vehiculo eléctrico (EV) debe
estar por encima de cierto nivel en el mo-
mento de la salida (Diaz Londono, 2020).
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Comunidades locales de energia

Entre los desafios técnicos que tiene la TEJ
esta la operacién de un sistema eléctrico
cada vez mas intensivo en energias reno-
vables variables. Por lo anterior, considerar
la capacidad de la red, el comportamiento
intermitente y la congestion, hace necesa-
ria la inclusidon de tecnologias como la in-
fraestructura de medicion avanzada (AMI)
y las herramientas de informacion y comu-
nicacion (TIC).

La integracidn de generacion distribuida
en la red exige nuevos modelos de gestion
para brindar servicios a las partes intere-
sadas mediante el empoderamiento de los
usuarios. Actualmente, los usuarios que
incluyen generacion de energia son co-
nocidos como prosumidores. Nuevas ten-
dencias, consideran que el rol activo de los
usuarios no solo se limita a la capacidad de
autogeneracion, sino la disposicion de ser
flexibles en su consumo y son conocidos
como flexumidores (flexumers) (Jee et al.,
2022). Estos nuevos paradigmas han dado
lugar a la creacién de comunidades locales
de energia que proporcionan independen-
cia y autonomia en los usuarios y que pue-
den jugar un papel activo en términos de
flexibilidad de la red (Sumper, 2019).

La capacidad de flexibilidad que pueden
llegar a proporcionar las comunidades
energéticas es importante. El manejo de
los activos renovables mediante las herra-
mientas de digitalizacion permite que es-
tos activos de manera individual o conjunta
sean administrados de tal manera que ge-



neren flexibilidad en la red. Adicionalmen-
te, para el caso de operacidn y administra-
cion de activos de generacion se pueden
gestionar como virtual power plant (VPP).
Utilizando los potenciales de generacidn
presentados en este documento, las VPP o
la capacidad de modificacion de patrones
de demanda crean la posibilidad de pres-
tar servicios de flexibilidad a la red siendo
esta una alternativa adicional a las tradi-
cionales termoeléctricas. Como ejemplo a

lo mencionado en reino unido la compania
“octopus energy*” en una sesidon de ahorro
logro hacer que 400.000 usuarios firmaran
esquemas de ahorro logrando una capaci-
dad de 108MW, que equivale a lo que pue-
de prestar una pequena planta de produc-
cion de energia a partir de gas para picos
de energia.

4 La iniciativa puede ser consultada en: https://octopus.energy/press/believe-it-or-watt-octopus-energy-customers-provide-
108mw-of-grid-flexibility-in-first-saving-session-equivalent-of-a-gas-power-station/
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El analisis de localizaciones con potencial
para la generacidén de energia con FNCER
contribuye a la planificacidn regional y ge-
nerar una visidon de desarrollo sostenible en
cada territorio mencionado. La informacidn
debe ser publica y accesible para facilitar
la implementacidon y apropiacion por parte
de las comunidades, esto correspondera a
entregas futuras de la Hoja de Ruta para la
Transicion Energética Justa. Asimismo, se
esta desarrollando una herramienta inte-
ractiva que, ademas, incluya variables so-
cioambientales para facilitar analisis en di-
ferentes escalas de complejidad, orientada
a todos los actores de |la sociedad.

e Brindar las herramientas y acceso al
conocimiento necesario a las comuni-
dades posibilita que se apropien de las
ideas y planteen proyectos para su pro-
pio beneficio, bienestar y desarrollo, y el
de todos los colombianos.

e Promover tecnologias eléctricas mas
limpias y eficientes en el sector terciario,
reemplazando equipos dependientes de
combustibles fdsiles.

e Desarrollar mas distritos energéticos
en centros comerciales y zonas indus-
triales para una distribucion eficiente de
energia térmica y enfriamiento.

e Mejorar la eficiencia de calderas y sis-
temas de climatizacion implementando
practicas de mantenimiento y monitoreo.

e Fomentar el uso de tecnologias eléctri-
cas eficientes en electrodomésticos para
el hogar.

e Implementar programas de incentivos
para adoptar sistemas fotovoltaicos en
viviendas urbanas y rurales.

e Incentivar el uso estufas mas eficientes
y menos contaminantes para la coccion
en zonas rurales con el uso de biomasa.

e Implementar programas de acceso a
gas natural y GLP en dareas rurales faci-
litando y masificando el acceso a fuen-
tes de energia mas limpias en hogares
rurales.
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e Investigacion e implementacién tec-
nologias de hidrégeno y captura de car-
bono para reducir emisiones en refine-
rias y la produccion petroquimica.

ficas para subsectores intensivos en
consumo y emisiones como Alimentos,
Bebidas y Tabaco, y Minerales no meta-
licos.

e Establecer acuerdos come

rciales e instrumentos de cooperacion
con socios regionales e internacionales
para el diseno y desarrollo de sistemas
de transporte masivo y férreo.

e Ampliar la cobertura de programas
de conduccidn eficiente y extender las
capacitaciones a los mandos medios vy
altos de las empresas transportadoras,
asi como a los operadores de flotas de
vehiculos pesados y livianos.

e Incentivar la adopcion de vehiculos
eléctricos en todas las etapas de la ca-
dena de valor, desde la importacion y
produccién hasta la renovacion de vehi-
culos.

e Implementar medidas que fomenten la
movilidad activa y no motorizada, como
el uso de bicicletas y el desarrollo de in-
fraestructuras adecuadas para peatones
y ciclistas. La creacion de vias exclusi-
vas, ciclovias y pasos peatonales segu-
ros contribuira a reducir el uso de vehi-
culos motorizados y a mejorar la calidad
del aire en las ciudades.
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