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Capitulo 1. Introduccion

La transicion energética, entendida como el proceso de transformacion hacia sistemas
energéticos sostenibles y descarbonizados, constituye uno de los mayores desafios y
oportunidades del siglo XXI. Este cambio busca mitigar los efectos del cambio climatico, reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y diversificar las matrices energéticas
mediante el uso de tecnologias limpias e innovadoras. Los documentos de prospectiva energética
de las agencias internacionales destacan la importancia de la electrificacion limpia en la
transicion energética, reconociendo que durante este proceso los combustibles fosiles seguiran
desempefiando un papel significativo, debido a la actual dependencia energética y econdmica, asi
como al desarrollo en curso de tecnologias de sustitucion.

En el contexto global, compromisos como el Acuerdo de Paris establecen metas claras,
incluyendo la limitacion del aumento de la temperatura global a 1.5 °C para 2050 (UNFCCC,
2015), lo cual también representa un reto en cuanto a la reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero considerando que se requiere reducir aproximadamente 37 gigatoneladas de CO2e
con respecto a los niveles de 2022 (IRENA, 2023). Este esfuerzo global ha llevado a paises como
Colombia a replantear su modelo energético y desarrollar estrategias para una transicion justa y
sostenible.

Colombia ha sido un pais historicamente dependiente de los combustibles fosiles como el
petrdleo, gas natural y carbon, el cual actualmente enfrenta importantes retos en su transicion
energética. En su matriz energética las fuentes fosiles representan el 76%; mientras que su matriz
eléctrica esta conformada principalmente por fuentes renovables como lo es la energia
hidraulica, con una participacion superior al 70%. Por otro lado, Colombia emite menos del 0,6
% de los GEI del mundo.

No obstante, el pais cuenta con un alto potencial para integrar fuentes de energia
renovable, gracias a condiciones geograficas que le permiten contar con altos potenciales
energéticos para el aprovechamiento solar y edlico, por ejemplo, como en la region de La
Guajira, en donde los niveles de irradiacion solar superan en un 60% el promedio mundial,
mientras que la velocidad de sus vientos alcanza en promedio mas de 10 m/s, con factores de
capacidad superiores al 70% (UPME, 2022).
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Considerando los retos y oportunidades del pais en su camino hacia la transicion
energética, se hace relevante comprender y anticipar los posibles cambios que puedan
presentarse en el entorno. En este sentido, la prospectiva estratégica proporciona un marco
metodologico que, a través del analisis de escenarios, permite disefar estrategias resilientes y
fortalecer la toma de decisiones informadas ante un panorama dindmico y un futuro incierto.
Esto resulta esencial, dado que la transicion energética no solo implica la adopcion de nuevas
tecnologias, sino también transformaciones estructurales en el mercado, la regulacion, la

infraestructura y el comportamiento de los actores involucrados.

1.1 Justificacion

El avance hacia una transicion energética en el pais es relevante considerando su alta
vulnerabilidad frente al cambio climatico, debido a factores como su ubicacidon geografica,
biodiversidad y ecosistemas estratégicos sensibles, como los paramos, asi como por sectores que
se ven altamente impactados por el clima, como la agricultura y el sector eléctrico. Entre los
retos o ejes problematicos que enfrenta el pais, identificados en el Documento CONPES de
Transicion Energética, se encuentra el garantizar la seguridad y confiabilidad, asi como la
reduccion de emisiones de GEI asociadas al sistema energético, debido principalmente a las
siguientes brechas: (i) ineficiencia en el uso de los recursos energéticos, (i) alta dependencia en
las exportaciones del pais provenientes de las industrias extractivas, (iii) baja velocidad en el
ascenso tecnoldgico en todos los segmentos y modos de transporte, entre otros. Con base en ello,
es posible identificar las importantes oportunidades que tiene Colombia mediante el
aprovechamiento de sus recursos energéticos disponibles, a la par que avanza en su proceso de
transicion energética.

El presente trabajo de grado se propone como un estudio prospectivo estratégico con el
objetivo de analizar y construir escenarios de futuro de la transicion energética en Colombia al
2040, teniendo como alcance el sector eléctrico colombiano. Este enfoque metodoldgico permite
identificar factores de cambio, tendencias y actores clave que influirdn en el desarrollo del sector
energético en las proximas décadas (Godet, 2008), incluyendo herramientas como el analisis del

entorno multitemporal, inteligencia competitiva, analisis morfologico, multicriterio, sistemas de
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matrices de impacto cruzado (SMIC), escenarios posibles y probables, entre otros, para explorar
innovaciones emergentes y su viabilidad en el contexto colombiano.

Mediante este estudio, se pretende responder preguntas criticas sobre las posibles
tecnologias predominantes en el horizonte 2040, los actores sociales mas influyentes y las
estrategias que como pais se pueden adoptar para superar las barreras actuales y maximizar el
potencial de Colombia, asi como contribuir al desarrollo sostenible, brindando un aporte para el
disefio de politicas publicas y la toma de decisiones estratégicas en el &mbito energético, a través

de la construccion de escenarios y el disefio de estrategias de transicion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Construir los escenarios de futuro para el desarrollo de la Transicion Energética en

Colombia y las estrategias del escenario apuesta al 2040.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar un andlisis de inteligencia o vigilancia tecnoldgica con el proposito de identificar
nuevas tecnologias, desarrollos, mejores précticas y tendencias relacionadas a la transicion
energética.

e Identificar factores de cambio y variables estratégicas que impactan en el futuro desarrollo de
la transicion energética en el pais mediante talleres aplicados a un focus group de expertos.

o Identificar los actores sociales y sus principales estrategias para influir en la toma de
decisiones de la transicion energética en el pais.

e Establecer un “plan vigia” que permita precisar los mayores inconvenientes que se pueden
presentar en el camino del futuro.

e Construir las estrategias y proyectos en el marco de la transicion energética para materializar

el escenario apuesta.
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Capitulo 2. Estado del Arte

En el presente capitulo se presentara un analisis conceptual, contextual y de vigilancia
tecnologica que permitird establecer a partir de un analisis prospectivo estratégico, el avance de

la transicion energética en Colombia al 2040.

2.1 La Transicién Energética’

Para llegar a un concepto de transicion energética, es necesario reconocer que la
humanidad ha transitado por diferentes procesos de transicion. En ese sentido, es preciso
destacar que, la construccion del concepto no solo tiene un enfoque energético, sino que es un
concepto que involucra diferentes sectores y disciplinas, asi como discusiones en relacion con la
distribucion de la riqueza, politicas publicas y, por supuesto, la diversificacion de la matriz
energética. Esta es una de las razones por las que, se considera importante partir de la definicion
de transicion y de esta forma aclarar porque tiene una duracion en el tiempo y debe estar
acompaiiada de varios factores. Partimos de una primera definicion, que es la que trae el
Diccionario de la Real Academia Espafiola en donde define transicién Del lat. transitio, -Onis
como la “Accién y efecto de pasar de un modo de ser o estar a otro distinto” lo cual, aplicado al
sector energético invita a revisar si ese modo distinto, no solo refiere a las fuentes de generacion,
que en este caso serian unas limpias, amigables con el medio ambiente y accesibles, sino a
revisar toda la cadena de valor hasta el consumo y la forma en la que se regula la energia. Pero
esa no es la unica definicion que trae la RAE, en donde se encuentra como una segunda
definicion de transicion, una en la cual nos vamos a detener y es la que hace referencia a "Paso
mas o menos rapido de una prueba, idea o materia a otra, en discursos o escritos.” Es esta
definicion la que soporta nuestra idea de que, la transicion es un proceso y como tal implica un
paso a paso que puede ser mas o menos acelerado, pero conlleva la revision de condiciones para

que se lleve a cabo de forma segura e irreversible.

! Investigacion desarrollada por el Dr. Luis Ferney Moreno y la Dra. Ana Paola Gutiérrez (Facultad Derecho Minero
Energético, UEC)
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El éxito de una transicion energética no es qué tan rapido se realice, es que se tomen
todas las precauciones para no dar pasos equivocados que implique poner en riesgo la seguridad
energética, la sostenibilidad ambiental o social que lleven a una reversion. En ese sentido,
consideramos que, a partir de la definicion de transicion, es posible hacer un cambio significativo
en la matriz de generacion, unido a varias acciones que produzcan un efecto distinto a la inicial.
Es decir, que el proceso de transicion actual en la cual se buscan cambios y salir de lo
convencional si puede darse “mas o menos rapido”, pero esto dependera de la tecnologia, de los
recursos disponible y desde luego de tomar las mejores decisiones en las cuales el centro de la
discusion siempre sea el ser humano.

Consideramos que el objetivo de la toma de decisiones frente a una transicion energética
exitosa es buscar, como lo senala el Consejo Mundial de Energia (2022), humanizar la energia,
por ello cobra relevancia el Trilema Energético en donde se resalta los aspectos sociales y
ambientales. En ese sentido, se considera que hay consenso en cuanto a que la transicién implica
un cambio frente a la forma tradicional o convencional en la que se venia adelantando un proceso
y que, este cambio, debe darse de una forma mas o menos rapida. Ahora, lo que se considera
realmente interesante es que, en los procesos de transicion, con independencia del escenario o
sector al cual se quiera aplicar, ese cambio debe originar situaciones mejores a las anteriores.

Ahora bien, al hablar de transicion energética, como lo han sefialado varios estudios,
entre estos los presentados por el Consejo Mundial del Energia (World Energy Council, 2020), el
concepto de transicion energética incorpora nociones como energias renovables, eficiencia
energética, generacion distribuida, seguridad energética, equidad energética (accesibilidad y
asequibilidad) y sostenibilidad ambiental (World Energy Council, 2019) y se puede definir a

través de varias tendencias, que a partir de este momento se sefialaran aqui como las 5D,

La descarbonizacion, bajo la cual los sistemas modernos son disefiados para disminuir

su contribucion al cambio climatico y mejorar su resiliencia (Williams et al., 2012); la

descentralizacion, caracterizada por la integracion de recursos energéticos distribuidos

de generacion y almacenamiento, que acercan el consumo a la fuente, permiten una
mayor eficiencia y confiabilidad del sistema (Alanne y Saari, 2006) (Mengelkamp et al.,

2018); la digitalizacion, dada por las tecnologias de informacion que permite nuevas
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formas de interaccion entre agentes, tanto nuevos como establecidos (Kagermann, 2015),

la democratizacion, permitiendo mayor acceso, poder de decision y conocimiento por

parte de los usuarios de energia (Hufen y Koppenjan, 2015), y la desregularizacion,

refiriéendose a la liberalizacion del mercado y la definicion de nuevas estructuras de
gobernanza, abriendo las puertas a nuevos agentes y modelos de negocio (Goldthau,

2014). (Espana y Gutiérrez, pp. 233-234 2020)

En suma, la transicion energética es un proceso de caracter estructural que tiene como
finalidad el cambio progresivo de las formas de como se genera, distribuye y comercializa
(Unidad de Planeacién Minero-Energética, 2015) y se regula la energia.

A proposito de los pilares sobre los cuales se estructura la nocion de transicion
energética, se hard mencion primero a la seguridad energética y especialmente a la falta o riesgo
de seguridad energética, representada en la ausencia o en una deficiente prestacion del servicio
de energia eléctrica, asi como el acceso a otras fuentes modernas de energia, se relaciona de
manera directa con la pobreza. (Corporacion Andina de Fomento, 2013, p. 1) (Rodriguez Padilla,
2018). Varios autores han buscado definir la seguridad energética y la seguridad en el suministro,
destacando la importancia en la satisfaccion de la demanda nacional de energia (Energy
International Agency [IEA], 2014), bajo las perspectivas de la soberania, la robustez y la
resiliencia (Cherp y Jewell, 2011, pp. 202-212) y la capacidad de ofrecer energia a precios
asequibles (Sovacool et al., 2011, pp. 5846-5853). Todas estas caracteristicas, se consideran
comprendidas en la definicion de la Agencia Internacional de Energia que considera que la
seguridad energética es la disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a un precio
asequible (Energy International Agency, 2014).

El estudio de Cherp y Jewel (2011, pp. 202-212) permite evaluar tres aspectos de la
seguridad energética: la robustez entendida como la adecuacion y confiabilidad que puede
tenerse frente a la existencia de los recursos y su facilidad de obtencion, por ejemplo,
relacionado con temas de infraestructura, condiciones atadas a fendmenos naturales. En general,
situaciones que afecten la existencia, disponibilidad o precios. El otro aspecto es la soberania,
analizada desde la exposicidn a sufrir amenazas que la afecten, como, por ejemplo, invasiones o

confrontaciones con otros paises. Aca no solo se debe analizar las potenciales amenazas o
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riesgos, sino su capacidad de reaccion frente a estas. Finalmente, la resiliencia entendida como la
capacidad de responder a diversas interrupciones (Jewell, 2011), no solo de orden ambiental,
sino factores politicos.

Finalmente, en cuanto a la evaluacion de la seguridad energética, y como paso previo
para abordar la seguridad ambiental y social, se considera importante resaltar que la transicion
energética no solo obedece a fendmenos naturales o que esté estrictamente relacionado con
temas ambientales. Los procesos de transicion energética pueden estar relacionados con escasez
o ausencia de recursos naturales que den lugar a buscar como garantizar la sostenibilidad
energética, a decisiones politicas o a la innovacion como ha sido el caso de las diferentes
revoluciones industriales.

Ahora, frente a la seguridad ambiental y social, se hace necesario analizar las
implicaciones que tienen la pobreza energética en la calidad de vida y pobreza de la poblacion,
asi como en los impactos ambientales derivados de los usos de energia (Garcia Ochoa, 2014, p.
20). Como lo senald la CEPAL (2009) en su estudio Contribucion de los servicios energéticos a
los Objetivos de Desarrollo del Milenio y a la mitigacion de la pobreza en América Latina y el

Caribe:

En general, el acceso a servicios energéticos de calidad, como elemento fundamental de
la reduccion de la pobreza y la mejora de las condiciones ambientales de los grupos
socialmente mdas vulnerables, es un tema que figura con poca relevancia en las politicas
oficiales de los gobiernos. En los planes nacionales de desarrollo, las estrategias de
reduccion de la pobreza y los planes y estrategias energéticas de un numero muy amplio
de paises de América Latina y el Caribe no se menciona la relacion entre energia y

pobreza, y cuando se habla de ella, no se la trata a fondo.

La seguridad ambiental y social son bases fundamentales dentro de la nocion de
transicion energética, porque todo cambio que se pretenda debe revisar todas las aristas. Se
considera que la correcta evaluacion de los impactos, tanto sociales como ambientales, influye en
acelerar o afianzar la transicion energética. Aspectos como la pobreza energética, la

diversificacion de la matriz energética de cara a la incorporacion de fuentes no convencionales
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de energia renovable, los costos que se trasladan al usuario y, por supuesto, la importancia en
reducir los GEI, unido a un uso racional y eficiente de la energia, son aspectos que no se pueden
separar para su analisis. Todos estos aspectos deben ser analizados y verse reflejados en todos los
instrumentos de planificacion del territorio de cara a politicas publicas articuladas y coherentes

que respondan a las necesidades de su pais.

2.2 Panorama energético global y nacional?
2.2.1 Contexto

Segun el World Energy Outlook 2024 de la Agencia Internacional de Energia (AIE), las
inversiones en energias renovables han superado las de los combustibles fosiles por primera vez
en la historia, marcando un cambio estructural en la matriz energética global. Sin embargo, los
ritmos de descarbonizacion varian significativamente entre regiones:

e Europay Estados Unidos han avanzado con politicas ambiciosas como el Green Deal y el
Inflation Reduction Act, impulsando la electrificacion, el hidrogeno y el almacenamiento
energético.

e China lidera en capacidad instalada de renovables, especialmente solar y edlica, pero
mantiene altas tasas de consumo de carbon.

e Latinoamérica cuenta con una matriz mas limpia en comparacion con otras regiones, con
un fuerte peso de la hidroeléctrica y el crecimiento de la solar y edlica, aunque enfrenta

desafios en infraestructura y financiamiento.

Considerando lo anterior, a continuacion, se presenta la matriz energética global y el

comportamiento de precios por energéticos historico y proyecciones a 2050.

2 Investigacion realizada con el apoyo del Dr. Francisco José Mojica (Centro de Pensamiento Estratégico y Prospectiva,

UEC).
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Figura 1. Matriz energética mundial 2023
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Figura 2. Costos de Capital de Tecnologias Energéticas Actual — Proyecciones (politicas establecidas)
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Figura 3. Proyeccion matriz energética global (politicas establecidas)
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2.2.2 Situacion actual en Colombia

Colombia cuenta con una geografia privilegiada que le otorga un gran potencial en la
produccion de energia. El pais posee una amplia diversidad de fuentes energéticas, lo que le
capacita para generar electricidad y abastecer sus necesidades internas e incluso exportar energia
a paises vecinos.

El pais tiene ventajas competitivas en energias renovables no convencionales (ERNC),
como en la region de La Guajira, en donde los niveles de irradiacion solar superan en un 60% el
promedio mundial, mientras que la velocidad de sus vientos alcanza mas de 10 m/s, con factores
de capacidad superiores al 70% (UPME, 2022).

Segun lo plasmado en la Figura 4, Colombia tiene una capacidad instalada casi de 2000
MW de energias renovables. No obstante, sigue dependiendo del petrdleo y el gas para su
economia y financiamiento publico, lo que genera un dilema en la implementacion de la

transicion.
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Figura 4. Capacidad renovable instalada en Colombia por region
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Fuente: Informe SER Colombia, junio 2021

La produccion de energia en Colombia se basa principalmente en fuentes hidroeléctricas,

térmicas y, en menor medida, en fuentes no convencionales de energia, como la eolica y solar.

Las hidroeléctricas son la principal fuente de energia eléctrica en el pais, gracias a la abundancia

de rios y cuencas fluviales.

La generacion de electricidad estd dominada por la energia hidroeléctrica.

Aproximadamente el 70% de la energia eléctrica producida en el pais proviene de plantas

hidroeléctricas, lo que en la matriz energética nacional equivale al 12.10% de la produccion de

energia, segun el Ministerio de Minas y Energia.

Entre las principales hidroeléctricas se encuentran Hidro Ituango, Guatapé, El Quimbo y

San Carlos, que representan una parte importante de la capacidad de generacion hidroeléctrica

21 de 200



Las plantas termoeléctricas (carbon, gas natural y derivados del petroleo) también
contribuyen significativamente a la produccion de energia en Colombia.

El pais esta en proceso de expansion de su capacidad de generacion de energia a partir de
fuentes no convencionales, como la energia edlica y solar. Segun datos de 2020, la capacidad
instalada de energia solar en Colombia superaba los 70 MW y estaba en constante crecimiento.
En cuanto a la energia edlica, se estima que la capacidad instalada era de alrededor de 300 MW
en 2020.

Recientemente, la OECD (citado por La Republica, 2022) otorga el puesto 13 dentro de
los paises de esta organizacion, con una matriz de energia renovable que llega a 25%, por encima
de paises como Suiza, que registra un suministro de energia sostenible de 23,8%; Italia, con
19,4%; Canada, con 17,3%; Espana, con 17%; Alemania, con 16,4%; Reino Unido, con 13,9%;y
hasta Estados Unidos, que llega a 8,5% en esta categoria.

En la calificacion de Colombia, juega papel importante la presencia de las energias de
origen hidrico. De hecho, las energias renovables tradicionales (biomasa, e6lica y fotovoltaica)
representan solo el 11.4%, segtn el Ministerio de Minas y Energia, como se puede observar en el
grafico siguiente:

Figura 5. Matriz enérgica de Colombia 2022
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Fuente: Elaboracion propia con base en Ministerio de Minas y Energia. (2022).

Si comparamos la situacion de Colombia con el comportamiento mundial, segtin el

REN21 (REN21- 2023, p.14), la matriz energética planetaria muestra que en energias fosiles el
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pais sefiala un consumo del 76,5% (sumatoria de petréleo, gas natural y carbon) no muy distante
del item correspondiente en la matriz mundial (78,9%). Véase grafico a continuacion.

En hidroenergia muestra un comportamiento superior al sefialado para el planeta (Figura
5). Por esta razon ocupa el puesto 13 entre las naciones de la OECD. Pero en las renovables
modernas (fotovoltaica y edlica) las cifras son menos estimulantes y el 10% de biomasa que
significa consumo de lefia y de bagazo no es muy alentador. No obstante, la situacion
colombiana significativa en energia hidrica no esta exenta de desafios. La variabilidad climéatica
y las temporadas secas pueden afectar la disponibilidad de agua, aunada a la amenaza del
fendomeno del Nifio que amenaza con sequias cada vez mas intensas, reduciendo asi la capacidad
de produccion hidroeléctrica. Por ello, es fundamental diversificar la matriz energética e
impulsar el desarrollo de fuentes no convencionales para garantizar la estabilidad y
sostenibilidad del suministro eléctrico.

En los tltimos afios, Colombia ha avanzado en la promocion de fuentes no
convencionales de energia, especialmente la solar y edlica, en donde, aunque tenemos un
rendimiento muy inferior al comportamiento mundial (1.4% frente a 7.9%) estas fuentes son
limpias y renovables, reduciendo la huella ambiental y contribuyendo a mitigar el cambio
climatico. Aqui tenemos una maravillosa oportunidad, porque la radiacion solar y la velocidad
del viento en ciertas regiones del pais brindan condiciones dptimas para la generacion de energia
a partir de estos recursos.

Sin embargo, es necesario abordar desafios como la integracion efectiva de las energias
renovables en la matriz, la inversion en tecnologias de almacenamiento de energia y la
implementacion de politicas que incentiven su desarrollo y uso. Asimismo, se debe garantizar
una adecuada planificacion y gestion para lograr una transicion energética exitosa.

Colombia posee un gran potencial para la produccion de energia gracias a sus fuentes
naturales abundantes. La diversificacion de la matriz energética, la promocion de fuentes no
convencionales y una gestion sostenible son clave para asegurar un suministro energético

confiable, sostenible y ambientalmente responsable en el pais.
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2.3 Estado y perspectivas por tipo de energia en Colombia

El pais avanza hacia un nuevo modelo energético en el que la diversificacion de la matriz

y la descarbonizacion se han convertido en objetivos estratégicos, sin embargo, mientras que las

fuentes no renovables siguen representando una parte significativa de su economia y seguridad

energética, la creciente adopcion de fuentes renovables convencionales y no convencionales

plantea desafios técnicos, regulatorios y financieros que deben resolverse para lograr una

transicion efectiva.

En este contexto, es clave entender

el estado actual y las perspectivas de cada tipo de

energia en Colombia, categorizandolas en tres grandes grupos:

Figura 6. Clasificacion de fuentes de energia
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e Fuentes No Renovables: Incluyen el petroleo, el gas natural y el carbon, los cuales han

sido historicamente la base del desarrollo econémico del pais. Si bien estas fuentes siguen

desempefiando un papel crucial en términos de exportaciones, generacion de ingresos
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fiscales y estabilidad del sistema energético, su futuro esta condicionado por la presion
internacional hacia la descarbonizacion, la volatilidad de los precios y el agotamiento de
reservas. A esto se suman estrategias como la captura y almacenamiento de carbono
(CCS) y el gas como “combustible de transicién”, que buscan reducir su impacto
ambiental y prolongar su relevancia en el mediano plazo.

Fuentes Renovables Convencionales: Principalmente representadas por la
hidroelectricidad, que constituye cerca del 70% de la matriz eléctrica colombiana. Si bien
es una fuente limpia y confiable, enfrenta desafios significativos como la variabilidad
climatica (fendmenos de El Nifo y La Nifa), el impacto ambiental de grandes embalses y
la creciente necesidad de diversificar el suministro para mejorar la resiliencia del sistema
eléctrico.

Fuentes No Convencionales de Energias Renovables (FNCER): Incluyen solar, edlica,
biomasa y geotermia, que han ganado protagonismo en los ltimos afios gracias a la
evolucion tecnologica, la reduccion de costos y los incentivos del gobierno. Estas fuentes
tienen un alto potencial en Colombia, especialmente la solar y la edlica en regiones como
La Guajira y los Llanos Orientales. Sin embargo, su integracion masiva en el sistema
enfrenta barreras relacionadas con infraestructura, interconexion, financiamiento y

conflictos socioambientales en territorios estratégicos.

Adicionalmente, tecnologias emergentes como el hidrogeno verde, las microrredes y la

digitalizacion del sistema energético estan configurando nuevas oportunidades para el pais,

facilitando la descentralizacion y la optimizacion del uso de las fuentes renovables.

2.3.1 Fuentes No Renovables: Hidrocarburos 3

El articulo 5 de la Ley 1715 de 2014 define las fuentes convencionales de energia como

aquellos recursos de energia que se utilizan de forma intensiva y ampliamente comercializados

en el pais. En estas fuentes convencionales de energia encontramos los hidrocarburos, definidos

en el diccionario minero expedido por la Agencia Nacional de Mineria, como compuestos

3 Investigacion desarrollada por el Dr. Juan Felipe Neira (Facultad Derecho Minero Energético, UEC)
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organicos conformados por carbono e hidrégeno, formados por procesos naturales por la
descomposicion de plantas y animales, bajo condiciones especiales de enterramiento, pueden

encontrarse en estado solido (asfaltos), liquido (petrdleos) y gaseoso (gas natural).

Petréleo. La produccion de petroleo en Colombia en el afio 2022 fue de 275 millones de
barriles indicando un aumento de 6 millones con respecto al afio 2021, lo que nos lleva a una
relacion Reservas Probadas/Produccion (R/P) de 7,5 afnos.

En diciembre de 2022 se exportaron 14,3 millones de barriles de petroleo crudo, lo que
representd una caida de 17% frente a diciembre de 2021. Asi mismo, se prevé que la demanda
mundial de petréleo aumente en 2,2 mb/d en 2023 hasta alcanzar 102,1 mb/d, un récord.

Lo anterior lo confirman cuatro de las cinco empresas mas importantes de petroleo (Shell,
Chevron, ExxonMobil y TotalEnergies), las cuales batieron su récord de beneficio neto en 2022,
mientras que BP batié un récord dejando al margen elementos excepcionales. En total, en 2022
sumaron 151.000 millones de ddlares de beneficios.

Por su parte, la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) no espera que la
demanda se reduzca y, al contrario, vaticina un crecimiento para 2023 (+2,2 millones de barriles
diarios (MBD) en 2023, tras la subida de +2,5 mbd en 2022).

La inversion en exploracion para 2023 sera de USD 1.240 millones, 4% menos que en
2022, cuando fue de USD 1.290 millones. “Se prevé que la produccion de petroleo para 2023 sea
de 770 mil barriles por dia (BPD), 16 mil bpd més en comparacion con la produccion promedio
de 2022; y en gas, un potencial de produccion de gas de 1.183 millones de pies ctbicos diarios
(MPCD)”.

El Informe destaca que las inversiones en gas natural siguen cobrando mayor importancia
en el presupuesto de exploracion. Para 2023 se proyecta que sean de USD 740 millones, lo cual

representa el 60 % del presupuesto total de exploracion.

Gas. Con respecto a las reservas probadas de gas, se situaron, al cierre de 2022, en 2.82
terapiés cubicos (Tpc), con una diferencia de -0.35 con respecto al afio 2021. La produccion de
gas comercializado fue 0.39 terapies cubicos lo que nos lleva a una relacion Reservas
Probadas/Produccion (R/P) de 7.2 anos.
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Carbon. Colombia produce al afio 60,9 millones de toneladas de carbon, una pizca con
respecto a los 8.000 millones que se consumieron en el mundo en 2022, afio récord. La
exportacion de este carbon represent6 el 21,5% de las exportaciones totales del pais.

El 2022 fue uno de los afos historicos para las exportaciones de minerales, puesto que
sus valores tuvieron un importante incremento. Durante este afio, las ventas externas llegaron a
US$20.387 millones, un alza de 52% frente al afio directamente anterior y el mejor en la historia
del pais. Ademas, Colombia actualmente es el primer productor de carbon en América Latina y
el decimosegundo en el mundo.

Asi mismo, es preciso mencionar que el carbon es el mayor emisor mundial de didxido de
carbono (CO2) relacionado con la energia -15 gigatoneladas (Gt) en 2021- y la mayor fuente de
generacion de electricidad, con un 36% en 2021, asi como un importante combustible para uso
industrial.

Actualmente hay un alza en el consumo de carbon en la unioén europea, por situaciones
como la invasion de rusia a ucrania, alto precio del gas y factores climaticos extremos. Para el
2030 se espera que el consumo se reduzca en un 50% al actual y para el 2040 la meta es que
haya 0 consumo de carbon siguiendo las metas de cero emisiones de aqui a 2050.

Actualmente el carbon sigue suministrando algo mas de un tercio de la electricidad
mundial. Aunque en la mayoria de los paises se estd sustituyendo gradualmente el carbén para la
generacion de electricidad, seguira desempenando un papel crucial en la produccion de hierro y
acero hasta que se disponga de tecnologias mas modernas.

India y China como mayores consumidores de carbon, haran que la demanda baje en la

medida en que adopten energias renovables.

2.3.2 Fuentes Renovables Convencionales

En Colombia, se considera la energia hidraulica como convencional, debido a su alta
participacion en la matriz energética del pais.

Energia hidraulica. La historia de la hidroelectricidad en Colombia se remonta a
principios del siglo XX, cuando se construyeron las primeras centrales hidroeléctricas para

abastecer las necesidades locales. Sin embargo, fue en la década de 1960 cuando el pais
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experimentd un auge significativo en la construccion de represas hidroeléctricas, lideradas por
proyectos emblematicos como la Central Hidroeléctrica de Guavio y la Represa de Betania. Estas
iniciativas no solo impulsaron el desarrollo econémico, sino que también sentaron las bases para
una dependencia de la hidroelectricidad en la matriz energética nacional.

Situacion actual en Colombia: Hoy en dia, mas del 70% de la electricidad generada en
Colombia proviene de fuentes hidroeléctricas, con una capacidad instalada que supera los 13,000
megavatios (MW). La Represa de Guatapé, con una capacidad de 2,400 MW, se destaca como la

mayor contribuyente. El grafico siguiente, muestra la situacion hace cuatro afios.

Figura 7. Capacidad instalada de energia eléctrica y otras fuentes de energia renovable en MW (2021)

Hidroeléctrica 11845

Térmica 206

Solar 136

Eolica 18

Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE (2022).

De esta manera, en Colombia es clara la dependencia de la energia hidroeléctrica, exenta
de las preocupaciones que suscita debido a la variabilidad climéatica y la vulnerabilidad ante
fendomenos como El Nifio, que pueden afectar los niveles de agua en los embalses. Por otra
parte, estan igualmente presentes fuentes conocidas como térmicas que provienen de
combustibles fosiles como el gas y el carbon, los cuales son sometidos a un proceso
termoquimico o termoeléctrico y son convertidos en energia eléctrica. Finalmente, Colombia ha
diversificado su matriz energética con la inclusion de fuentes no convencionales, como la energia

solar y eblica, para garantizar la sostenibilidad y la resiliencia del suministro eléctrico. Son
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basicamente fuentes nuevas llamadas a tener un promisorio futuro, como se puede observar en la

grafica a continuacion:

Figura 8. Generacion de energia eléctrica en Colombia (2023)
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Fuente: Portafolio, 23 de junio 2023

Proyecciones Futuras: Las proyecciones indican un aumento en la capacidad
hidroeléctrica colombiana con proyectos en desarrollo, incluida la esperada entrada en operacion
de la Central Hidroeléctrica de Ituango, que aportara 2,400 MW adicionales. Ademas, se espera
una mayor integracion de tecnologias renovables y la implementacion de medidas para mejorar
la eficiencia energética y reducir la huella de carbono. Un buen ejemplo es Noruega, que ha
demostrado que es posible alcanzar una alta penetracion de hidroelectricidad en la matriz
energética manteniendo un equilibrio ambiental.

Suministro de Electricidad y Exportaciones: Colombia ha logrado establecer un robusto
sistema de suministro eléctrico que abastece tanto a areas urbanas como rurales. La exportacion
de electricidad a paises vecinos, como Ecuador y Venezuela, ha sido una practica comun,
consolidando la posicion de Colombia como un importante actor en el mercado energético
regional. Estas exportaciones no solo generan ingresos econdmicos, sino que también fortalecen

los lazos de cooperacion en la region.
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Comparacion con Otros Paises: En comparacion con otros paises de América Latina,
Colombia ocupa una posicion destacada en la generacion hidroeléctrica, segtin el “Statistical
Review of World Energy” (2023). Brasil encabeza la lista regional con 427,1 TW, seguido por
Venezuela, con aproximadamente 66,6 TW y Colombia se sitia en tercer lugar con 64,3 TW,

seguido por el resto de Sur América, Pert, Ecuador, Argentina y Chile.

Figura 9. Generacion de energia hidroeléctrica en América Latina y el Caribe
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Fuente: 2023 Statistical Review of World Energy

La diversificacion de la matriz energética en Colombia, con un aumento significativo en
la capacidad de generacion solar y eolica, contrasta con la dependencia casi exclusiva de Brasil y
Venezuela en la hidroelectricidad.

A nivel mundial, la dependencia de la hidroelectricidad varia considerablemente.
Noruega, por ejemplo, obtiene mas del 90% de su electricidad de fuentes hidroeléctricas,

demostrando la viabilidad de una alta penetracion sin comprometer la sostenibilidad ambiental.
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Sin embargo, Colombia enfrenta desafios adicionales, como la variabilidad climatica, que
requieren estrategias especificas para garantizar la estabilidad del suministro eléctrico.

Se puede concluir afirmando que Colombia ha evolucionado significativamente con los
afos, desde sus primeras etapas hasta su posicion actual como la principal fuente de generacion
eléctrica. A medida que el pais enfrenta desafios ambientales y busca la transicion hacia una
matriz mas diversificada, las proyecciones futuras apuntan a un desarrollo sostenible y la
integracion de nuevas tecnologias. La comparacion con otros paises resalta la importancia global
de la hidroelectricidad y la necesidad de estrategias colaborativas para abordar los desafios

energéticos a nivel mundial.

2.3.3 Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)

Geotérmica®. La Asociacion Geotérmica Colombiana (AGEOCOL) define la energia
geotérmica como aquella que “se produce durante la lenta descomposicion de los elementos
radiactivos en el nticleo de la Tierra. Este proceso es continuo y nunca se detiene, es por eso por
lo que la energia geotérmica es una fuente de energia renovable”.

Por su parte, la Ley 1715 de 2014 la define como la “Energia obtenida a partir de aquella
fuente no convencional de energia renovable que consiste en el calor que yace del subsuelo
terrestre”. (Ley 1715, 2014, art. 5). Esta definicion se debe completar con la definicion
consagrada en la Ley 2099 de 2021 “Ley de Transicion Energética”, la cual sefiala en el Articulo
17 que “se entiende por recurso geotérmico el calor contenido en el interior de la tierra, y el cual
se almacena o estd comprendido en las rocas del subsuelo y/o en los fluidos del subsuelo”.

Actualmente la energia geotérmica se encuentra en las primeras etapas de estudios y
desarrollo de proyectos, tanto a nivel nacional como internacional, aunque la discusion y el
analisis de sus beneficios e impactos se ha intensificado los ultimos afios.

Situacion actual en Colombia: Colombia goza de un gran beneficio para su desarrollo

dada su ubicacion geografia. El Cinturdn de Fuego del Pacifico, que atraviesa parte del territorio

4 Investigacion desarrollada por la abogada e investigadora Gabriela Salas (Facultad Derecho Minero Energético, UEC)
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colombiano, convierte determinados puntos geograficos en espacios propicios para el estudio y
generacion de energia geotérmica. Los sistemas geotérmicos relacionados con volcanes, que

estan siendo objeto de estudio se encuentran en:

e Paipa, departamento de Boyacé; mar de San Diego, El Escondido de Florencia y Cerro
Bravo, en el departamento de Caldas;

e Nevado del Ruiz, entre los departamentos de Caldas y Tolima;

e Paramillo de Santa Rosa, departamento de Risaralda;

e Nevado de Santa Isabel, Nevado del Tolima y Cerro Machin, departamento del Tolima;

e Nevado del Huila, entre los departamentos de Huila, Tolima y Cauca,;

e Puracé (Cadena de volcanes de los Coconucos) y Sotara, departamento del Cauca,;

e Dofia Juana, Galeras, Azufral, Cumbal y Chiles — Cerro Negro, departamento de Narifio

y, Sibundoy, departamento de Putumayo. (Rodriguez Ospina et al., 2019, p.11)

Dentro de los antecedentes del estudio y exploracion del potencial de la energia
geotérmica en Colombia, se encuentra el Informe Final del Estudio de Recoleccion y
Verificacion de Informacion para el Desarrollo Geotérmico en Colombia, patrocinado por la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon en el afio 2017. En €l se enfatizo en la
necesidad de un desarrollo legislativo propio; la sistematizacion de los tramites para obtener la
licencia ambiental; la evaluacion de los recursos y el desarrollo humano disponible, asi como la
revision de las politicas de asistencia. (p.17). Como resultado, Colombia ha acelerado la
actualizacion de su marco regulatorio, asi como etapa de exploracion y desarrollo de los
primeros proyectos de generacion por medio de la articulacion de instituciones nacionales e
internacionales.

El Ministerio de Minas y Energia en el 2022 expidi6 el Decreto 1318 de 2022 y la
Resolucion 40302 del 2022, para actualizar y complementar la normatividad relacionada con la
generacion de energia eléctrica mediante geotermia. Por su parte, dentro de la promocién por el
desarrollo de proyectos se destaca el acuerdo entre Ecopetrol, Baker Hughes y la Central
Hidroeléctrica de Caldas -CHEC-, del Grupo EPM, “para la realizacion de estudios de
factibilidad de un proyecto de geotermia en el Valle de Nereidas, ubicado en el departamento de

Caldas”. De igual forma, también se le ha dado un enfoque internacional al desarrollo de la
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energia geotérmica en la region, a través del desarrollo del Proyecto Geotérmico Binacional
Tufifo, Chiles - Cerro Negro, desarrollado entre Colombia y Ecuador.

Un aspecto que resalta y refuerza el desarrollo de la energia geotérmica en el pais, es la
designacion de Colombia como lider de la Segunda Version del Proyecto IGCP-636 de la
UNESCO. El Proyecto tiene previsto su desarrollo entre el afio 2020 a 2024 y cuenta con la
participacion del Servicio Geologico Colombiano (SGC), La Asociacion Geotérmica
Colombiana (AGEOCOL), La Universidad de Medellin (UDEM), y la Seccion Colombia de
WING (Women in Geothermal). Los principales objetivos del Proyecto son: “1) aumentar el
conocimiento y la comprension de los sistemas geotérmicos profundos; 2) realizar actividades de
divulgacion con grupos focales y comunidades, y 3) promover la instalaciéon de bombas de calor
geotérmicas”.

Finalmente, un punto en comun estudiado para el desarrollo de la energia geotérmica en
Colombia, como en otros paises, son las limitaciones y alternativas de inversion. Respecto a las
limitaciones, la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon seald (Agencia de

Cooperacion Internacional del Japon, 2017):

e Altos riesgos y costos de inversion inicial
e Competencia con otros recursos de energia convencionales.
e Limitaciones respecto a la regulacion del mercado.

e Ubicacion en areas protegidas.

Finalmente, debe considerarse que, aunque la energia geotérmica es parte del marco
regulatorio de las energias destacadas de la transicion energética, lo que implica beneficios
comerciales y tributarios a quienes invierten en su generacion, expertos y entidades
especializadas siguen siendo objeto de discusion los riesgos asumidos en las primeras etapas. Al
respecto, Torres & Arancibia (2021) sefiala diferentes escenarios que deberan ser analizados

segun las condiciones geograficas y la capacidad de las partes intervinientes:

e El Estado asume la totalidad del riesgo.
e Perforacion bajo un esquema de costos compartidos.

e Poliza de seguro de recursos geotérmicos.
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e Incentivos fiscales aplicables a las etapas iniciales.

Desarrollo en América Latina y el mundo: Dentro de los antecedentes del estudio y
desarrollo de la energia geotérmica en el plano internacional se destaca el Plan Global de
Desarrollo Geotérmico, presentado en el 2013 como desarrollo del Programa de Asistencia para
la Gestion del Sector de la Energia (ESMAP). A partir de €l se desarrollaron otros estudios como
el Informe Técnico 0002/12 del Programa de Asistencia para la Gestion del Sector de la Energia
(ESMAP), que contiene el “Manual de Geotermia: Cémo planificar y financiar la generacion de
electricidad” y el Informe 024/16 sobre el “Analisis comparativo de estrategias para la

mitigacion del riesgo asociado a los recursos geotérmicos” del 2016.

De igual forma, se desarroll6 el estudio “Valoracion y gobernanza de los proyectos
geotérmicos en América del Sur” por parte de la Comision Econdmica para América y el Caribe
(CEPAL) del 2016, donde se analizaron los enfoques y perfectivas de varios paises

latinoamericanos, en especial Chile. Sobre este pais, el Banco Mundial sefialé en el 2021:

Chile tiene uno de los mayores potenciales estimados de recursos geotérmicos de
América Latina, con un potencial probable de entre 2.000 MW y 3.000 MW. Chile, hasta
recientemente se pensaba, era un mercado ideal para el desarrollo geotérmico, debida a
la presencia en su territorio de tres factores determinantes: importante potencial de
recursos geotérmicos; un sector eléctrico competitivo, con una importante cartera de
potenciales compradores, y una fuerte legislacion del sector energético. De hecho, la Ley
de Energia Geotérmica de 2000 significo un importante aumento de solicitudes y
adjudicaciones de concesiones. Sin embargo, informa el Banco Mundial (2018) si bien el
gobierno ha otorgado mas de 80 concesiones de exploracion y doce concesiones de
explotacion en la ultima década, el unico campo que ha estado operativo desde entonces
es Cerro Pabellon (48 MW), operado por GDN15. (World Bank & Energy Sector

Managment Assistance Program, como fue citado por Torres & Arancibia, 2021, p.9)

En el contexto europeo la energia geotérmica hace parte de las alternativas que despiertan
un interés especial en ser exploradas y cuya financiacion se hara a través del programa

34 de 200



Geotermia Profunda de la Union Europea, que busca “Promover la realizacion de estudios de
viabilidad geotérmicos para impulsar el conocimiento, localizacion y disponibilidad del recurso
en el territorio nacional y, en particular, en las Islas Canarias”. Con base en ¢l Espafia a través
del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) abri6 en junio del
2023 la primera convocatoria para apoyar financieramente los estudios de viabilidad de energia

geotérmica. (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2023, p. 27498).

En el contexto colombiano, el marco regulatorio de la energia geotérmica fue actualizado
en el 2022, sentando las bases para los primeros proyectos geotérmicos en el pais que deberan
superar las barreras en materia de competencia, altos costos de inversion inicial y una correcta

distribucion de los riegos iniciales.

Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH)®. Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas
son sistemas de generacion de electricidad con capacidad hasta de 10 MW, suponen una caida de
agua inferior a 15 m por lo cual no requieren grandes represamientos de agua, y permiten prestar
sus servicios a pequefios asentamientos humanos.

Estas soluciones energéticas emergieron a comienzos del siglo XX en virtud de su costo
reducido de instalacion y mantenimiento, muy débil impacto ambiental y una prolongada vida
util. De esta manera, se manifestaban como la solucidn para pequefias poblaciones y se evitaba el
empleo de fuentes térmicas contaminantes a base de energia fosiles, como las plantas de gasolina
o ACPM.

Situacion actual en Colombia: El pais con su vasta riqueza hidrica ha estado
aprovechando sus recursos naturales para la generacion de energia eléctrica. En este contexto, las
Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH) emergen como una opcion clave para diversificar la
matriz energética del pais, promoviendo el desarrollo sostenible y la seguridad energética. Las
PCH aportan destacados beneficios y desempefian un papel crucial en el contexto de la transicion

hacia fuentes renovables.

3 Investigacion desarrollada por la abogada e investigadora Gabriela Salas (Facultad Derecho Minero Energético, UEC)
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Hasta 2019, Colombia contaba con 115 Pequenas Centrales Hidroeléctrica que generaban
873,77 MW segun Toro Jiménez (2022), las cuales estaban distribuidas geograficamente de la

manera siguiente:

Figura 10. Generacion de energia hidroeléctrica en América Latina y el Caribe
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Fuente: Tomado de Toro Jiménez (2022)

Colombia ha dependido historicamente de la energia hidroeléctrica, que representa mas
del 70% de la capacidad instalada. En el caso concreto de las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas, segun la Universidad Distrital (2022) (véase tabla a continuacion) el pais posee
el potencial sin desarrollar mas alto del mundo, por encima de naciones como China e India

cuyas condiciones geograficas son igualmente favorables para producir este tipo de energia.

Tabla 1. Pequefias Centrales Hidroeléctricas — Paises con mayor potencial en el mundo

Pais Capacidad Capacidad de
Instalada (MW) Potencial (MW)
Colombia 214 25000
China 41900 63500
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India 4485 21134

Chile 236 2113
Japon 3535 10327
Noruega 2571 7803
Vietnam 1666 7200
Turquia 2961 6500
Italia 3395 7073
EEUU 3612 10583

Fuente: ONUDI, Informe Mundial sobre el Desarrollo de la Pequefia Central Hidroeléctrica 2019.

Sin embargo, la vulnerabilidad asociada con la dependencia de grandes proyectos
hidroeléctricos ha generado un interés creciente en las PCH como una alternativa mas flexible y
sostenible, por las razones que se enuncian a continuacion:

e Sostenibilidad Ambiental: Las PCH tienen un menor impacto ambiental en comparacion
con las grandes represas, preservando la biodiversidad y evitando la emision de gases de
efecto invernadero.

e Desarrollo Rural: Al ubicarse en areas remotas, las PCH pueden catalizar el desarrollo
econdémico y social al generar empleo y mejorar la infraestructura local.

e Estabilidad Energética: La distribucion geografica de las PCH mejora la resiliencia del
sistema eléctrico, reduciendo el riesgo asociado con la concentracion de grandes

proyectos en una sola region.

No obstante, el desarrollo de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, aun tienen desafios
por superar, a saber:

e Tramites Administrativos: La obtencion de permisos ambientales y la complejidad en los
tramites administrativos pueden ralentizar el desarrollo de PCH, requiriendo esfuerzos
para simplificar y agilizar los procesos.

e Financiamiento: A pesar del crecimiento, el acceso a financiamiento sigue siendo un
desafio para muchos proyectos, especialmente para aquellos liderados por comunidades
locales.

e Cambio Climatico: La variabilidad climatica y los fendmenos extremos pueden afectar la

operacion de las PCH, destacando la importancia de la planificacion resiliente.
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Solar fotovoltaica y térmica®. La energia solar se considera una fuente inagotable y
renovable, pues procede del sol para la generacion de electricidad o la produccion de calor. Este
tipo de energia es obtenido a partir de la luz —solar fotovoltaica- o el calor proveniente del sol —
solar térmica-, por lo que la tecnologia utilizada para su produccion varia de un tipo a otro.

Situacion actual en Colombia: La energia solar en Colombia esta en constante
crecimiento y desarrollo. Es un pais que se caracteriza por contar con algunas regiones de alta
radiacion, por lo que la energia solar fotovoltaica esta ganando popularidad. La capacidad
instalada de energia solar en Colombia ha incrementado en los tltimos afios. Segun el informe
estadistico de IRENA para el afio 2023, Colombia empez0 a registrar un incremento en el uso de
este recurso energético a partir del afo 2016 con 2 MW instaladas, a una capacidad instalada
para el afio 2022 de 491MW. Sin embargo, se resalta que el cien por ciento de la estadistica del
reporte corresponde a proyectos que utilizan energia solar fotovoltaica, pues en el pais no se
cuenta con registro de iniciativas a partir de fuente solar térmica.

Los datos anteriores son un reflejo de la informacion que registra la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), encargada de administrar el Registro de Proyectos de Generacion en
Colombia. Segtin el informe de avance proyectos de generacion con corte a septiembre 2023,
emitido por la Subdireccion de energia eléctrica, el pais cuenta con 203 proyectos de generacion
de energia solar vigentes, todos ellos a partir de tecnologia solar fotovoltaica, pues a nivel global,
la utilizacion de tecnologia solar térmica no estd masificada, dificultando su desarrollo en
Colombia. El informe muestra ademas que, de los 203 proyectos fotovoltaicos, 90 de ellos en
etapa de prefactibilidad y107 de ellos en etapa de factibilidad, mostrando que el desarrollo en el
pais es aun incipiente. El informe revela que los 203 proyectos solares tendrian una capacidad
instalada de mas de 11 GW, compuestos principalmente por proyectos de mas de 50 y 100 MW,
lo que indicaria una mayor facilidad operativa y financiera para poner en operacion proyectos
fotovoltaicos a gran escala en el pais.

Regulacion aplicable para proyectos solares en Colombia: Si bien las leyes 142 y 143
de 1994 son neutrales respecto de las fuentes a partir de las cuales se puede generar energia, la

Ley 1715 de 1014 introdujo en su articulo 5 una definicién clara de lo que se entiende por

¢ Investigacion desarrollada por la abogada e investigadora Gabriela Salas (Facultad Derecho Minero Energético, UEC)
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Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), destacando el cardcter renovable
de los recursos incluidos en esta lista, asi como su uso marginal en la matriz energética
Colombia. Lo anterior, para incentivar su desarrollo y uso masificado en el pais, asi como
garantizar un desarrollo sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético.

En consecuencia, aquellos recursos energéticos listados como FNCER tendréan incentivos
tributarios y acceso a fuentes de financiacion publicas nacionales e internacionales para su
desarrollo, y se respaldaran como proyectos estratégicos, con connotacion de utilidad publica e
interés social, otorgdndole primacia al desarrollo de estos proyectos sobre aspectos de
ordenamiento del territorio, urbanismo, planificacion ambiental. Asimismo, los proyectos de
generacion a partir de FNCER pueden hacer uso de figuras especialmente disefiadas para
propiciar el desarrollo rapido y en ultimas, la consecucion de fincas y en tiempos razonables de
los principales permisos y requisitos que deben cumplir estos proyectos para su entrada en
operacion. Entre estas figuras, se resalta la declaratoria de utilidad publica e interés social
(DUPIS), la declaratoria de proyectos de interés nacional y estratégico (PINES) y el régimen
procesal especial para la imposicion judicial de servidumbres de energia eléctrica.

La prestacion del servicio de energia eléctrica en Colombia se encuentra regulado por las
leyes 142 y 143 de 1994, que establecen un marco General en relacion con el desarrollo de cada
una de las actividades que componen la cadena de prestacion de este servicio, regulacion que su
vez es complementada por las diversas leyes, decretos, resoluciones, circulares y acuerdos que
son expedidos por el Congreso de la Republica, el Ministerio de Minas y Energia, la Comision
de Regulacion de Energia Eléctrica y Gas, la Unidad de Planeacion Minero Energética, el
Consejo Nacional de Operacion y demas autoridades competentes del sector.

Si bien la generacion de energia a partir de fuentes no convencionales de caracter
renovable goza de ciertos incentivos y beneficios mencionados con anterioridad, esta finalmente
hace parte de la actividad de generacion, definida en el articulo 14.25 de la ley 142 de 1994
como una actividad complementaria al servicio publico de energia eléctrica y, en consecuencia,
su ejercicio se encuentra limitado por la regulacion aplicable a ésta, independiente del recuso

energético utilizado.
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En Colombia, el ejercicio de la actividad de generacion es de libre ingreso y no requiere
de permiso previo por parte del estado, permitiendo al desarrollador de proyectos de generacion
a partir de fuentes como la solar fotovoltaica o la solar térmica flexibilidad frente al mecanismo
bajo el cual desea ingresar al mercado. Se resalta principalmente la entrada bajo propio riesgo
como el mecanismo mas utilizado en el sector para las FNCER; sin embargo, la regulacion
contempla mecanismos alternativos de ingreso como las subastas de cargo por confiabilidad, las
subastas de suministro de energias renovables (Reguladas mediante Decreto 570 de 2018 y las
Resoluciones No. 40791 de 2018 y No. 40795 de 2018 del Ministerio de Minas y Energia de
Colombia. Las normas mencionadas fueron declaradas nulas con el Consejo de Estado pues en
su expedicion hubo omision del tramite de abogacia de la competencia que exige que los actos de
regulacion que limiten o afecten la libre competencia en los mercados deben tener un concepto
previo de la Superintendencia de Industria y Comercio, viciandolos de nulidad. Sin embargo, las
subastas no han sido anuladas y continua expidiéndose normativa relacionada con estas, en razon
a que las subastas se fundamentan en otras normas que, a la fecha, no han sido declaras nulas),
las asociaciones publico-privadas (Figura regulada por la Ley 1508 de 2012), las areas de
servicio exclusivo (De conformidad con el articulo 114 de la Ley 1450 de 2011, “El Ministerio
de Minas y Energia continuara disefiando esquemas sostenibles de gestion para la prestacion del
servicio de energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas. Para este proposito, podra
establecer Areas de Servicio Exclusivo para todas las actividades involucradas en el servicio de
energia eléctrica.”), entre otros. La regulacion permite a un generador, independiente de la fuente
de use, complementaria con otras actividades de la cadena de servicios, por lo que en el mercado
podran encontrar agentes que generan energia con fuentes como la solar fotovoltaica y térmica, y
distribuye y comercializa la energia que genera.

Por ultimo, la regulacion establece aspectos diferenciales para los generadores,
atendiendo a factores como la capacidad instalada de su proyecto de generacion (independiente
de la fuente, regulado por la resolucion CREG 55 de 1994 que realiza la clasificacion de los
generadores, distinguiendo entre plantas de generacion menores a 20 MW, conocidos como
Plantas Menores y plantas iguales o mayores a 20 MW, conocidas como Plantas Mayores), o
segun la destinacion que se dé a la energia producida. Lo anterior, pues se ha identificado la

importancia de contar con un marco regulatorio flexible que facilite la insercion de los distintos
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recursos en el mercado de energia y la comercializacion de energia producida a precios
competitivos, garantizando en ultimas, la diversificacién de la matriz de generacion de la mano

con la seguridad y confiabilidad del servicio de energia.

Edlica onshore y offshore’. El aprovechamiento del viento para las actividades humanas
no es reciente sino que data desde el siglo pasado, no obstante, el aprovechamiento del viento
para la generacion de energia se ubica temporalmente en los afios noventa cuando se compaginan
tres factores: (1) desarrollos tecnolégicos en sectores como la construccion, portuarios y de
infraestructura; (ii) necesidad global de buscar fuentes alternativas a las que conformaban la
matriz energética de los paises; y (iii) concertacion de escenarios para discutir planes, programas
y politicas para el incentivo de acciones en contra del cambio climdtico. Desde una perspectiva
técnica, la energia edlica consiste en la generacion de electricidad producida por el viento (RAE,
2023) a partir de aerogeneradores que convierten la energia cinética del viento en energia
mecanica. Desde una perspectiva juridica, dependiendo del disefio normativo de cada pais, la
energia eolica es definida como una fuente no convencional de energia renovable, como sucede,
por ejemplo, en el caso colombiano. Adicionalmente, cabe sefialar que la energia edlica se
clasifica dependiendo del lugar en el que se encuentra instalada la infraestructura de generacion
como energia edlica continental u “onshore” y energia eélica marina u “offshore”.

Situacion mundial: El panorama de la energia edlica a nivel mundial se puede entender
desde tres frentes: el nivel de incorporacion de esta fuente en la matriz energética de diferentes
paises, el nivel de avance legislativo y la masificacion de asociaciones y centros de investigacion
que tienen su foco en la energia edlica.

En efecto, en primer lugar, es posible identificar que la energia edlica viene ganando
espacio en las matrices de generacion de paises como China, India, Australia, Alemania, Espafia,
Reino Unido y Brasil, siendo China el lider en energia edlica desde el afio 2021 y proyectandose

Europa como posible lider futuro en los préoximos cinco afios a propoésito de los conflictos

7 Investigacion desarrollada por la abogada especialista e investigadora Laura Juanita Villanueva (Facultad Derecho

Minero Energético, UEC)
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geopoliticos que le imponen la necesidad de acelerar la incorporacion de fuentes alternativas de
energia.

En segundo lugar, en materia normativa, cabe resaltar que existen dos grupos de paises:
(1) paises que tienen reglamentacion para proyectos de energia edlica onshore y offshore, como
lo son China, India, Australia, Alemania, Espafia, Reino Unido y Brasil; y (ii) paises que tienen
reglamentacion para proyectos de energia edlica onshore y se encuentran discutiendo o en fases
de aprobacion la reglamentacion de los proyectos edlicos offshore, como lo es Nueva Zelanda
que a noviembre de 2023 se encuentra en fase de consulta de tres (3) proyectos normativos para
reglamentar la energia edlica offshore (Ministerio de negocios, innovacion y empleo, 2023).

Respecto de aquellos paises que cuentan con regulacion para la edlica onshore y offshore,
en particular, se ha evidenciado que para la energia edlica onshore no existen marcos normativos
especificos, sino que existen normas ambientales, técnicas, de procedimientos administrativos,
incentivos tributarios y de mercado, entre otras, que son aplicables a todos los proyectos de
energia a pequefa y gran escala con independencia de su fuente. Sin embargo, para la energia
eolica offshore se ha identificado que los paises mencionados han creado marcos normativos
especificos, que integran reglas del derecho maritimo y portuario a la actividad de generacion
eléctrica. Por ejemplo, para el caso de Australia existen diversas normas que reglamentan de
forma transversal los proyectos de energias renovables onshore destacandose, entre otras, la Ley
“Renewable energy Act 2000” que es aplicable para proyectos edlicos, pero también para
proyectos solares e hidroeléctricos onshore. No obstante, la Ley “Offshore Electricity
Infrastructure 2021 se expidio en Australia para reglamentar de forma especial las licencias y el
esquema de recuperacion de costos que deben tener las granjas edlicas marinas.

Por ultimo, es de resaltar que se han creado multiples asociaciones y centros de
investigacion dedicados al estudio de la energia edlica como fuente protagonista en la transicion
energética que realizan estudios periddicos sobre el estado del arte de este tipo de energia, dentro
de los que resaltamos al Global Wind Energy Council que ofrece una vision de los paises que se
encuentran desarrollando estos proyectos, WindEurope que recopila informacion sobre la energia
eblica en Europa y Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) que centra la atencion

en el contexto latinoamericano.
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Situacion en América Latina: Cuando se analiza el estado del arte de la energia edlica
desde una vision global, Brasil es el pais latinoamericano que tiene mayor liderazgo, aunque
debe mencionarse que los datos de capacidad instalada a diciembre del 2022 no logran superar ni
el 7% de la capacidad instalada de energia e6lica registrados por China (Energy Institute, 2023).
Ahora, centrando el analisis desde una vision continental, es preciso advertir que existe una
diferencia significativa registrada entre Brasil y paises como Chile, Uruguay, Argentina y
Colombia que permiten inferir que en la region atn se presentan diferentes retos para la
incorporacion de edlica onshore o eolica offshore en la matriz energética. Los principales retos
que han sido identificados son comunes a todos los paises latinoamericanos mencionados, como
lo son falta de insumos para la cadena de suministro (Global Wind Energy Council, 2023), poca
oferta a nivel pais de profesionales capacitados para la construccion y puesta en marcha de
proyectos eolicos a pequefia y gran escala (Organizacion Latinoamericana de Energia et al, 2019)
y, en particular, problemas en la gestion de redes y conexion de proyectos. Estos retos han
creado un movimiento comun en Latinoamérica de protagonismo de la energia edlica offshore
por requerir menor capacidades operativas y encontrarse alejada de zonas de conflictividad
social.

En esta medida, tenemos que en chile existe reglamentacion de la energia edlica desde el
afio 2006, pero desde el afio 2021 ha tomado fuerza esta fuente gracias al proyecto de ley para
modificar la Ley sobre bases generales del medio ambiente y regular la construccion de
complejos de aerogeneradores en espacios maritimos. En cuanto a Uruguay se destaca que existe
normativa marco del sector eléctrico y de promocion de inversiones aplicable a todos los
proyectos de energia renovable, incluidos los proyectos edlicos onshore, no obstante, el
protagonismo gira en torno a la edlica marina gracias a la hoja de ruta para el hidrogeno verde
publicada en el afio 2022 por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria en el que se destaca el
programa “H2U Offshore”. Respecto a Argentina, a diferencia de Chile y Uruguay, no existen
iniciativas normativas que centren su atencion en la edlica offshore, no obstante, existe una ley
marco que habilita las inversiones en proyectos edlicos onshore como offshore.

Situacion en Colombia: El escenario colombiano se encuentra acorde con el fendmeno

latinoamericano de protagonismo a la energia eélica offshore, luego de varios afios de
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reglamentacion e intentos de masificacion de proyectos edlicos onshore. A continuacion,
presentamos los principales elementos que rigen la energia edlica en Colombia:

e Energia edlica offshore: La energia edlica offshore en Colombia se reglamentd por
primera vez por la Autoridad Maritima por medio de la Resolucion 0794 de 2020 “por
medio de la cual se adiciona el Titulo 10 a la Parte 3 del Reglamento Maritimo
Colombiano en lo concerniente a la fijacion de criterios técnicos y procedimiento para
otorgar concesiones en proyectos de desarrollo y/o construccion de infraestructura de
generacion de fuentes no convencionales de energia renovables FNCER a realizarse en
jurisdiccion de la Direccion General Maritima”. Posteriormente, el Gobierno Nacional
publico la Hoja de ruta para el despliegue de la energia edlica costa afuera en Colombia.
En el afio 2022, el Consejo Nacional de Politica econdmica y social publicé la Politica de
Transicion energética del pais en la que destaca a la energia e6lica offshore con un
potencial de despliegue entre el afio 2023 y 2025. Por ultimo, gracias a la coordinacion
entre la Autoridad maritima y el Ministerio de Minas y Energia fue publicada la
Resolucion 40284 de 2022; y recientemente, el administrador de la primera ronda de
asignacion convocada publico el borrador de los términos especificos que orientaran el
proceso competitivo.

Como se observa, actualmente existe un marco regulatorio para la puesta en marcha de
proyectos eolicos en espacios maritimos. El esquema para este tipo de proyectos implica
obtener un permiso de ocupacion temporal que habilita al interesado para desarrollar
actividades de medicion y recoleccion de datos e informacion para determinar la
viabilidad del proyecto y obtener licencias y permisos para construirlo, para que después
se inicie la construccion y operacion del proyecto en virtud de una concesion.

e Energia edlica onshore: La energia edlica onshore en Colombia se nutre de una serie de
reglas aplicables a todos los proyectos de generacion con fuentes no convencionales de
energia renovable que determina los requisitos de licenciamiento ambiental o permisos
ambientales, los incentivo tributarios, el régimen de consulta previa cuando su desarrollo
tiene un impacto en comunidades que se encuentren en el area de influencia del proyecto
y que habilita la transaccion de la energia proveniente de estos proyectos en el mercado

de energia mayorista. Pese a lo anterior, a la fecha, han existido mas de 20 proyectos de
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energia edlica en el pais que no han entrado en operacion por diferentes factores
ambientales y sociales y actualmente existen unicamente dos parques eo6licos inyectando

energia al sistema interconectado nacional. (Ser Colombia, 2023)

Nuclear 8. De acuerdo con el Organismo Internacional de Energia Atomica, la energia
nuclear es una forma de energia que se libera desde el nucleo de los 4&tomos y puede producirse a
partir de fision (cuando los nucleos de los 4&tomos se dividen en varias partes) o mediante fusion
(cuando estos se fusionan). La fision nuclear es el método actual por el cual se obtiene energia,
mientras que la tecnologia para generar electricidad a partir de la fusion se encuentra en fase de
I+D.

La energia nuclear ha sido objeto de intensos debates en todo el mundo, y Colombia no es
la excepcion. En un contexto global donde la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles
y bajas en carbono, la energia nuclear se presenta como una opcion controvertida, pero a la vez
enigmatica.

Situacion actual en Colombia: Colombia actualmente no cuenta con plantas nucleares
para la generacion de electricidad. Segun datos del Ministerio de Minas y Energia de Colombia,
hasta el ano 2023, la matriz energética del pais, con una capacidad efectiva neta de generacion de
18,777 MW esta dominada en un 66.8% por hidroeléctricas, seguido por térmicas en un 30.5% y
un 2,7% que se distribuye entre otras fuentes convencionales, segin Corficolombiana.

A pesar de que se han explorado propuestas para la construccion de centrales nucleares,
estas no han avanzado debido a preocupaciones sobre la seguridad, los costos y la gestion de
residuos nucleares.

Comparacion con Latinoamérica: En Latinoamérica, la energia nuclear ha sido adoptada
en diferentes grados por algunos paises. Segun “Global Energy Monitor”, Argentina, Brasil y
México son ejemplos destacados que han desarrollado programas nucleares para la generacion de
electricidad y aplicaciones médicas. Argentina, en particular, obtiene alrededor del 6% de su

electricidad de centrales nucleares.

8 Investigacion desarrollada por la abogada especialista e investigadora Laura Juanita Villanueva (Facultad Derecho

Minero Energético, UEC)
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Figura 11. Capacidad de energia nuclear en tres paises de América Latina
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Fuente: Global Energy Monitor — Statista.

Perspectiva Mundial: A nivel mundial, la energia nuclear desempena un papel diverso en
la matriz energética de diferentes paises. Segun datos de “Global Energy Monitor” la produccion
de energia nuclear estard en manos de cuatro paises: Estados Unidos, Francia y Rusia. China se

proyecta como el pais que estard a la cabeza de la energia nuclear en el afio 2030.

Figura 12. Paises lideres de la generacion de energia nuclear proyeccion para 2035
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La energia nuclear ha sido destacada por su capacidad para generar grandes cantidades de
electricidad de manera continua; sin embargo, las preocupaciones ambientales, la gestion de
residuos y la posibilidad de accidentes nucleares han generado divisiones y debates en todo el
mundo.

Consideraciones para el Futuro de la Energia Nuclear en Colombia: Colombia
enfrenta la necesidad de equilibrar la demanda creciente de energia con la responsabilidad
ambiental. La introduccion de la energia nuclear debe ir acompafiada de un andlisis exhaustivo
de los riesgos y beneficios, asi como de la implementacion de medidas rigurosas de seguridad y
gestion de residuos.

Es esencial que Colombia considere las lecciones aprendidas en otros paises
latinoamericanos y del mundo. La transparencia en la toma de decisiones, la participacion
publica y el compromiso con estandares internacionales de seguridad son fundamentales para

establecer una base solida para cualquier programa nuclear.

Biomasa y Biogas °. A través de la politica “Fundamentos para el desarrollo de una
politica nacional de bioenergia” el gobierno nacional destacé el provecho que podria obtenerse
de los diferentes residuos que surgen de la actividad de la agricultura en el pais y como al
someterlos a procesos quimicos del que se obtenga biomasa, biocombustibles y bioenergia pueda
suministrarse la electricidad y el suministro de gas como combustible en las zonas rurales.

En el estudio se establecié que los principales generadores de biomasa son los residuos
agricolas con 73,7%, seguido por los pecuarios participa con el 26,1% y la poda y centros de
acopio muestran una participacion marginal con el 0,1%. También se pudo establecer que la
capacidad nacional de biomasa que se produciria seria de 1300 y 1400 PJ/afio para el 2030
mientras que, para el mismo periodo, paises como Francia, Alemania y Espafia tienen una
proyeccion de tan solo 350 y 300 PJ/afio muy por debajo del potencial nacional.

Para el afio 2014 la legislacion colombiana reconocid a la Biomasa como una fuente

energética renovable: La Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia

? Investigacion desarrollada por la abogada especialista e investigadora Daniela Fernanda Gamboa (Facultad Derecho

Minero Energético, UEC)
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renovable que se basa en la degradacion espontanea o inducida de cualquier tipo de materia
organica que ha tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico y toda
materia vegetal originada por el proceso de fotosintesis, asi como de los procesos metabolicos de
los organismos heterotrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con trazas de
elementos que confieren algin grado de peligrosidad.

A través de los Informes anuales del registro de proyectos de generacion de electricidad
publicados por la UPME, se observa que la inscripcion de proyectos energéticos a partir de la
Biomasa en Colombia es inferior a los de otras fuentes. En 2021, de los 155 proyectos de energia
inscritos 2 eran de biomasa; en 2022, 231 proyectos energéticos, pero ninguno correspondia a
Biomasa; y en agosto del 2023, de 138 proyectos registrados 3 corresponden a la Biomasa.

En el Plan Estratégico Nacional PEN 2020-2050, se establecid que los energéticos mas
usados por la industria colombiana son el gas natural (29%), el carbon mineral (28%), el bagazo
(20 %) y la energia eléctrica (20%).7; mientras que para los paises de Latinoamérica y el resto
del mundo oscila entre el 25% y 7% respectivamente. En el sector residencial, afio 2018, los mas
usados fueron la lefia para zonas rurales con 37 % del cual con una cantidad de biomasa
correspondiente al 10.84% de los hogares, la energia eléctrica con 35 %, el gas natural con 20 %
y el GLP con 7 %. En este ambito, Colombia tiene mayor uso de Biomasa y Gas Natural que el
usado por mundo y Latinoamérica.

De otra parte, con relacion con el Biogas, la Comision de Regulacion de Energia y Gas lo
describe como la mezcla de gases que surgen de la descomposicion anaerdbica de materia
organica o biodegradable que esta compuesto por metano, dioxido de carbono y mondxido de
carbono. El Biogas al someterse a tratamientos con concentraciones altas de metano y eliminar
los componentes toxicos se obtiene el Biometano, el gas que puede transportar las tuberias
existentes para el servicio publico domiciliario de gas.

El PEN 2020- 2050 pronostica que Colombia cuenta con un alto potencial técnico para la
generacion de biogas residual con una cifra de 941.360.642 m? por afio, lo que permitiria la
disminucion anual de dioxido de carbono en 1.5 Mt y que a su vez complementaria la demanda
de gas natural en un 26%.

Dentro de las ventajas que identifica la PEN 2020 — 2050 del biogas esta la sustitucion de

combustibles liquidos y carbon por gas natural que este compuesto en parte por el biogas, asi
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como su implementacion como combustible en el sistema de transporte masivo, de carga y
livianos y como sustituto del consumo de lefia para las zonas rurales.

Desde la perspectiva internacional, la Comision Europea presento el programa Plan
REPoweEu que busca desplegar la produccion de energias renovables para reducir la
dependencia a los combustibles fosiles rusos, con el uso de diferentes fuentes energéticas, y la
generacion de 35.000 millones de metros clibicos de Biometano para el afio 2030.

La Comision establecio como medidas para la produccion y uso sostenible del
Biometano: 1) instaurar una asociacion industrial del biogas y el biometano para impulsar la
cadena de valor de los gases renovables; ii) alentar a los productores de biogas para crear
comunidades energéticas; iii) dar incentivos para la conversion de biogas a biometano; iv)
adaptacion de infraestructuras existentes y despliegues de nuevas para el transporte de
biometanos por las redes de gas de la UE; incentivar la investigacion; y v) Facilitar el acceso a
financiacion para estos proyectos.

Dados los grandes potenciales de la Biomasa y el Biogas, el gobierno colombiano ha
desarrollado normas, estrategias y politicas para incentivas el uso y obtener los beneficios
energéticos y econdomicos de los que se puede beneficiar el pais:

e Resolucion N° 030 de 2018. Regula la autogeneracion a pequefia escala y de generacion
distribuida en el sistema interconectado nacional con disponibilidad de entrega de
excedentes por FNCER.

e Resolucion Creg 240 de 2016. Norma que regula las actividades de produccion,
transporte y distribucion y comercializacion para el servicio publico domiciliario de gas
combustible con biogés y biometano.

e Ley 2036 de 2020. Norma que permite al gobierno nacional financiar la participacion de
las Entidades Territoriales en proyectos de generacion, distribucion, comercializacion y
autogeneracion a pequefia escala y generacion distribuida con FNCER.

e Decreto 802 de 2022. Esta norma tiene como objeto el incentivo al aprovechamiento y
tratamiento residuos solidos y definir el calculo del valor, facturacion, recaudo,
asignacion y uso de los incentivos, asi como su seguimiento y control en todo el territorio

nacional.
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e Resolucion 087 de 2016. Esta resolucion determinas las condiciones de seguridad y
tarifarias para el desarrollo de la prestacion de servicio de con biogas.

e Decreto 1784 de 2017 y Resolucion 0938 de 2019. Reglamentan las actividades
complementarias de tratamiento y disposicion final de los residuos so6lidos en la
prestacion del servicio publico de aseo.

e Decreto 1287 de 2014. Tiene por objeto establecer los criterios para el uso de los
biosolidos obtenidos a partir de dichos lodos generados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales.

e (CONPES 3874 de 2016. Politica nacional para la gestion integral de residuos sélidos.
Politica publica que busca la materializacion de gestion integral de los residuos solidos
no peligrosos, que tenga presente el interés social, economico, ambiental y sanitario para
el fomento de la economia circular fomente el desarrollo sostenible, la adaptacion y
mitigacion al cambio climatico.

e CONPES 3934 de 2018. Politica de crecimiento Verde. Politica con diversificacion de
actividades econdmicas para el aprovechamiento de los recursos naturales en el sector
economico, basado en la eficiencia y productividad a partir de tecnologias eficientes,
capacitando el capital humano, pero sin fomentar impactos ambientales.

e Plan Nacional de Negocios Verdes 2022. Politica que ofrece directrices, incentivos y
herramientas para fomentar la creacion y acogimiento de los negocios ya existentes con

un enfoque verde.

Ocednicas!’, Las energias ocednicas, compuestas por diversas fuentes como la
mareomotriz, undimotriz, energia del gradiente salino y maremotérmica, representan un
potencial significativo para diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de fuentes
convencionales en Colombia y América Latina. Este ensayo se enfocard en examinar estas
formas de energia en Colombia, evaluando su viabilidad y comparandolas con otros paises de la

region.

19 Tnvestigacion desarrollada por la abogada especialista e investigadora Daniela Fernanda Gamboa (Facultad Derecho

Minero Energético, UEC)
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Situacion en Colombia:

e Mareomotriz: La energia mareomotriz se genera aprovechando las mareas y corrientes.
En Colombia, la costa atlantica y pacifica ofrece un potencial considerable. Sin embargo,
la tecnologia para la generacion de energia mareomotriz esta atin en desarrollo, y se
requiere una inversion significativa para su implementacion a gran escala.
Comparativamente, paises como Corea del Sur y Canad4 han avanzado en esta area,
destacando la necesidad de acelerar la investigacion y desarrollo en Colombia.

e Undimotriz: La energia undimotriz, derivada de las olas, podria ser especialmente
relevante en la costa colombiana del Pacifico. La falta de una infraestructura adecuada y
la limitada inversion en investigacion y desarrollo han frenado su progreso. Aunque
Colombia posee recursos naturales valiosos, la comparacién con Brasil, que ha
implementado proyectos piloto exitosos, destaca la necesidad de politicas mas solidas y
cooperacion publico-privada.

e Energia del Gradiente Salino: La energia del gradiente salino aprovecha la diferencia de
salinidad entre el agua de mar y el agua dulce. Colombia, con su extensa red de rios,
podria beneficiarse de esta tecnologia. Aunque la investigacion ha avanzado, la falta de
incentivos y regulaciones claras ha limitado su desarrollo. Contrastando con Espafia y
Singapur, que han logrado implementaciones exitosas, se destaca la necesidad de un
marco normativo robusto en Colombia.

e Maremotérmica: Esta forma de energia combina la diferencia de temperatura entre las
capas superficiales y profundas del océano. Colombia, con su posiciéon ecuatorial, podria
aprovechar esta fuente. No obstante, la falta de inversiones significativas y el
desconocimiento publico sobre esta tecnologia han limitado su adopcion. La experiencia
de Japon y China resalta la importancia de la educacion publica y la cooperacion

internacional para impulsar proyectos maremotérmicos.

Comparacion con América Latina: A nivel regional, Colombia se encuentra rezagada en
la implementacion de tecnologias ocednicas en comparacion con paises como Chile y México.

Chile ha establecido proyectos mareomotrices y undimotrices exitosos, mientras que México
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lidera en proyectos de gradiente salino. Estas diferencias sefialan la necesidad de politicas
especificas y estrategias adaptadas a las caracteristicas geograficas y climaticas de cada pais.

Colombia cuenta con un importante potencial de produccion de energia mareomotriz,
gracias a que sus mareas son superiores a los 3 metros, en particular en el Pacifico y podria
suministrar hasta 120 MW en particular Bahia Malaga y la Ensenada de Tribuga.

La tabla siguiente muestra las opciones que posee Colombia en el Pacifico.

Tabla 2. Potencial de energia mareomotriz en Colombia

Sitio Area [km? | Pi[MW] | Em [GWh] | Presa [m] L/Em A/L*10?
Ensenada De Utria 4 7.9 17.4 1100 63.2 3.6
Boca Virudo 9 18 39.0 400 10.3 22.5
Ensenada Catripe 11 21.8 47.7 700 12.6 18.3
Rio Baudé 7 13.9 30.4 600 19.7 11.7
Bocana Usaraga 7 13.9 30.4 1500 49.3 4.7
Rio Decampado 16 31.7 69.4 2500 36.0 6.4
Bahia [jua 8 15.8 34.7 800 23.1 10.0
Bahia Malaga 80 160 347.0 2700 7.8 29.6
Boca Cajambre 6 11.9 26.0 1000 38.5 6.0
Boca De 16 317 69.4 1100 15.9 14.5
Yurumangui

Boca Naya 18 35.6 78.1 3200 41.0 5.6
Rio Guandipa 6 11.9 26.0 1600 61.5 3.8
Bocana Hoja 8 15.8 347 900 259 9.2

Blanca
Bocana Del 5 9.9 217 1400 922 25

Rosario
Chilvi 5 9.9 21.7 1400 64.5 3.6

Fuente: Gomez & Burgos
Hidrégeno!!

Situacion en Colombia: E]1 Gobierno Nacional en el afio 2020, expidi6 el Plan Energético
Nacional PEN 2020-2050 como un documento de prospectiva del sector energético a largo plazo,

visualizandose una transformacion a 2050 basada en la descarbonizacion, descentralizacion y

! Investigacion desarrollada por los Abogados especialistas e investigadores Daniela Fernanda Gamboa, Angélica

Maria Rivera Mantilla y Hans Atanache Chavarriaga (Facultad Derecho Minero Energético, UEC)
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digitalizacion de la cadena de valor del sector. Esta transformacion, demandara la introduccioén
en la matriz energética de las energias renovables no convencionales y especificamente del
hidrégeno en el escenario disruptivo con una participacion del 11%, conllevando un gran
esfuerzo de innovacion y de desarrollo tecnologico.

Con el fin de hacer plausible la transformacion propuesta a partir de la introduccion del
hidrogeno en la matriz energética nacional, desde el Ministerio de Minas y Energia —- MME -, en
el afo 2021, se expidi6 la Hoja de Ruta del Hidrogeno, en la cual ademas de sefialarse las
optimas condiciones climaticas, energéticas y geoespaciales con las que cuenta Colombia, se
incluyeron las lineas de trabajo para su despliegue, cuya determinante esta orientada a generar
habilitacion juridica y regulatoria, crear instrumentos para el desarrollo del mercado, tales como:
(1) incentivos de oferta y demanda, (i1) apoyar en el despliegue de infraestructura requerida e
impulsar el desarrollo tecnoldgico, (iii) la innovacion e investigacion.

Esta Hoja de Ruta proyecta en un horizonte a corto plazo (2020-2026), el desarrollo en
los sectores que actualmente consumen hidrégeno como las refinerias, la industria quimica y la
produccion de fertilizantes, para luego extender la economia del hidrégeno en el sector de
transporte terrestre pesado, posiciondndose como el sector que mas demande de este nuevo
energéticos con un 65% de la demanda total.

Pero ;Por qué es estratégico el hidrégeno en la transformacién del sector energético?; el
hidrogeno ademas de ser una materia prima para el sector industrial es un combustible que se
convierte en una opcion limpia para descarbonizar los sectores industriales y de transporte
pesado, y asi, disminuir la generacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero — GEI -en su
proceso de combustion final. Adicionalmente, al concebirse como vector energético, se presenta
como un facilitador en la integracion de las energias renovables no convencionales a la matriz
energética al considerarse como almacenador de estas, mitigando la condicional estacional de las
energias renovables no convencionales tales como la solar y edlica.

A nivel normativo, en Colombia se ha venido propiciando un ambiente de desarrollo del
mercado del hidrogeno a través de los incentivos tributarios, contables y arancelarios para el
desarrollo de proyectos de generacion de hidrogeno verde, hidrogeno azul e hidrogeno blanco al
ser clasificados como fuentes no convencionales de energia, de acuerdo con lo contemplado en la
Ley 1715 de 2014 modificada por la Ley 2099 de 2021 y Ley 2294 de 2023. Al mismo tiempo

53 de 200



que se incluye una nueva clasificacion del hidrogeno a partir de las emisiones de GEI que
genere, lo que permitira la introduccidon de nuevas tecnologias en la generacion de este elemento,
sin embrago, los estandares méximos de emisiones para ser considerado hidrégeno de bajas
emisiones aun no han sido definidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
Ministerio de Minas y Energia tal como fue sefialado en el Decreto 1476 de 2022.

En la misma linea de promocion del mercado del hidrogeno, en las estrategias de
financiacion, el Gobierno Nacional contemplo, ademas de la cooperacion internacional y la
destinacion de los recursos del Sistema General de Regalias para la participacion de las entidades
territoriales, la creacion del Fondo de Energia No Convencionales y Gestion Eficiente de la
Energia — FENOGE —, para financiar planes, programas y proyectos de fuentes no
convencionales de energia, principalmente las renovables, en las que se incluyen los proyectos
de hidrogeno verde, azul, blanco y de bajas emisiones.

Ademés, hay que recordar que la incorporacion de fuentes no convencionales de energia,
especialmente del hidrégeno, conlleva un gran esfuerzo en investigacion, desarrollo e
innovacion, motivo por el cual, a nivel normativo, se contempla fomentar la innovacion mediante
el establecimiento de programas de ciencias, tecnologia e innovacion para la formacion de
capacidades cientificas, de investigacion y de desarrollo tecnoldgico en la cadena de valor
asociada al hidrogeno, incentivos implementados por el Ministerio de Ciencia Tecnologia e
Innovacion.

Por otra parte, se resalta como propuesta regulatoria la apertura de Sandbox como una
estrategia innovadora que pretende generar regulacion técnica y econdémica del mercado del
hidrogeno, sobre todo sobre la calidad, régimen tarifario, requisitos habilitadores y demas
aspectos de regulacién econdmica relevantes para el desarrollo de este mercado a partir de la
experimentacion en ambientes controlados y vigilados, creados por iniciativa de la entidad
regulatoria o por iniciativa privada de las empresas participantes, que se realizaran segun las
reglas del Decreto 1074 de 2015 y que establezca el Ministerio de Minas y Energia.

A pesar de lo anterior, aiin se espera mayor dinamismo en la estrategia regulatoria que el
Gobierno Nacional plantea para el desarrollo del mercado del hidrogeno, toda vez que sigue
pendiente la reglamentacion de aspectos tales como: la parametrizacion del umbral para que el

hidrégeno sea considerado de bajas emisiones, la adopcion de mecanismos publicos de
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certificacion de origen, los lineamientos y requisitos para el almacenamiento del hidrogeno en el
subsuelo, la armonizacion regulatoria del hidrogeno cuando sea destinado a la prestacion del
servicio publico domiciliario, los requisitos, procedimientos, condiciones e incentivos del uso del
hidrogeno en el sector transporte y su transporte por carreteras, la reglamentacion para la
promocion y desarrollo de la tecnologia de Captura, Utilizacién y Almacenamiento de Carbono
CCUS vy la generacion de ciclos rapidos de evaluacion de licencias, permisos, autorizaciones o
concesiones para proyectos relativos de fuentes no convencionales de energia.

Al igual que Colombia, algunos paises han elaborado sus propias Hojas de Ruta,
implementando diferentes estrategias en términos de produccion y usos del hidrégeno, tal es el
caso de Australia, Europa, Francia., Alemania, Japon, Paises Bajos, Reino Unido, Estados
Unidos (EE.UU.), por mencionar algunos.

Ahora, focalizandonos en América Latina, hasta el momento son cuatro (4) los paises que
han desarrollado hojas de ruta de hidrégeno (Colombia, Chile, Argentina y México). Por su parte
Brasil, atin no cuenta con una hoja de ruta, pero adelanta ante el senado 2 proyectos legislativos,
PL725 DE 2022 “Disciplina la insercion del hidrégeno como fuente de energia en Brasil, y
establece parametros de incentivo para el uso de hidrégeno sostenible.” y PL 1878 de 2022 “Crea
la Politica que regula la produccion y los usos con fines energéticos del Hidrogeno Verde.”. No
obstante, seguin analisis del Consejo de Hidrogeno, Brasil dominaré la exportacion del acero
verde y el hidrogeno verde como combustible para impulsar la aviacion.

e Chile: Desarroll6 la Hoja de Ruta, “Estrategia Nacional de Hidrogeno verde — Chile,
fuente energética para un planeta cero emisiones”, en la que destaca la intencion de
desarrollar una industria competitiva que produzca hidrogeno a partir de electrolisis
impulsada por energia renovable de bajo costo para consumo local y la exportacion del
energético a precio competitivo, 1,5 USD/k] al 2030.

Chile describe en el documento las limitaciones que debe sobrellevar para regular el uso

de Hidrogeno. Senala como factores a mejorar, generar las mismas oportunidades de

consumo y produccion que las energias fosiles, otorgar apoyo e incentivos financieros
para que haya participacion de industria local y la inmersion de la extranjera, asi como
potenciar un mercado propicio para exportacion con una certificacion internacional de

origen y huella de carbono.
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Como cimientos para el desarrollo del combustible verde, Chile ha publicado: 1) guia de
apoyo para solicitud de autorizacidon de proyectos especiales de hidrogeno, ii) guia para la
aprobacion de proyectos piloto de hidrogeno verde en la mineria, iii) hidrégeno
considerado como sustancia peligrosa de acuerdo con Ley 57, 2021, iv) plan nacional de
fomento a la produccion de hidrogeno verde en el territorio fiscal de acuerdo con
Resolucion 998 exenta, 2022, v) blending con gas natural e hidrogeno y vi) incentivos
financieros.

México: Desarrollé la Hoja de Ruta “Hidrégeno verde: El energético para descarbonizar
la economia de México.”, su objetivo es producir 230.000 toneladas de hidrogeno al afio
2030 lo que reduciria 5°000.000 millones de toneladas CO2 para esa misma fecha.
Meéxico busca incentivar la inversion nacional y extranjera para el desarrollo de este
proyecto, generar 336 empleos con un impacto en el PIB de 4.824 millones de dolares del
2025-2030.

Como retos a afrontar se identificaron plantear mecanismos para el cumplimiento de las
metas de descarbonizacion, certidumbre regulatoria y crear regulacion especifica para el
hidroégeno, apalancar acuerdos internacionales para exportar el hidrogeno, desarrollar un
mercado de CO2, reducirlos costos de produccion y transporte, creacion de incentivos
para potenciar inversion e incrementar la penetracion de energias renovables.

Si bien no se ha establecido una normatividad especifica, si hay avances interesantes
como i) Ley de Transicion energética, ii) Estrategia de transicion para promover el uso de
tecnologias y combustibles mas limpios, iii) ley de industria eléctrica, en la cual de
establecen los certificados de energias limpias (Ley de industria eléctrica, articulo 3,
fraccion viii.); iv) ley general de cambio climéatico; v) programa sectorial de energia.
Argentina: El gobierno argentino, elabor¢6 la Hoja de Ruta “Hacia una estrategia
Nacional, Hidrogeno 2030.”, en este se resaltan los potenciales naturales con los que
cuenta el pais para la generacion de energia solar y eolica, para que, a partir de la
electrolisis se produzca el hidrégeno verde que espera ser complementado con las 400
mil toneladas de hidrogeno gris que produce el pais por aio, al que se pretende aplicar

tecnologia adecuada para la captura, uso y almacenamiento del carbono.
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Los desafios que se identificaron para avanzar en la politica del hidrogeno son: la
formulacion de politica publicas acertadas con proyecciones nacionales, implementacion
de tecnologias para el almacenamiento, la conversion y transporte de hidrogeno, asi como
precios competitivos para la exportacion.

En cuanto a la normatividad, Argentina, cuenta con una ley de hidrogeno desde el 2006,
la cual “promueve la investigacion, el desarrollo, la produccion y el uso del hidrogeno
como combustible y vector energético, generado mediante el uso de energia primaria y
regula el aprovechamiento de su utilizacion en la matriz energética.”, sin embargo, la
hoja de ruta precisa que esta norma, debe ser nuevamente analizada y reevaluar los
incentivos propuestos en la misma y proponer otros que atraigan mas inversionistas. De
la misma manera, se encuentra la Ley 27191 de 2015, Fomento Nacional para el Uso de
Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica y el

Decreto 140 de 2007 sobre la prioridad nacional del uso racional y eficiente de energia.

Para el desarrollo tecnoldgico del hidrogeno, Colombia, tiene una ubicacion inmejorable,
al contar con dos océanos de los que puede captar el recurso esencial para generar energia por
electrolisis. Por esta razon, para el afio 2022, nuestro pais, se posicion6é en América Latina como

el segundo lugar que ha venido avanzando hacia el camino del hidrégeno verde.

Captura y almacenamiento de carbono (CCS) 2. El cambio climatico es uno de los
mayores desafios que enfrenta la humanidad en el siglo XXI. A nivel mundial, las
concentraciones de didéxido de carbono (CO2) en la atmodsfera han alcanzado niveles
preocupantes, contribuyendo al calentamiento global y sus consecuencias devastadoras.

Durante los ultimos 20 afios, las emisiones globales de dioxido de carbono (CO2) se han
acentuado constantemente. A principios de siglo, las emisiones globales habian alcanzado 23.500
millones de toneladas métricas, pero en 2019 eran de 37.000 millones. En 2020 hubo una

reduccion de unos 2.000 millones de toneladas métricas, debido a la recesion econdmica

12 Investigacion desarrollada por los Abogados especialistas e investigadores Daniela Fernanda Gamboa, Angélica

Maria Rivera Mantilla , Hans Atanache Chavarriaga (Facultad Derecho Minero Energético, UEC)

57 de 200



mundial. Pero en 2023 continud el aumento de las emisiones que consistié en 2.500 millones de
toneladas con respecto a 2020.
El siguiente grafico muestra la situacion en algunos paises. Los diez primeros representan

el 75% de la contaminacion mundial por CO2.

Figura 13. Emisiones de CO2 en algunos paises
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Fuente: Expansion

Colombia ocupa el puesto 48 produciendo 77, 57 toneladas métricas, el 80% de los
proviene de automotores, el restante por industrias y residencias. En este contexto, la captura y
almacenamiento de carbono (CCS - Carbon capture and storage) emerge como una tecnologia

clave para mitigar las emisiones de COa.

58 de 200



Aunque muchos expertos creen que la captura y almacenamiento del carbono serd una
herramienta clave para limitar las emisiones y cumplir los objetivos climéticos, el sector todavia
estd en su infancia. La cantidad de CO: capturada por las instalaciones de los paises destacados
representa actualmente solo el 0,12 por ciento de las emisiones globales anuales.

La tabla siguiente muestra la capacidad de captura y almacenamiento mundial en los

paises lideres al dia de hoy

Figura 14. Capacidad de las instalaciones operativas de captura y almacenamiento de carbono a partir de 2022, por

pais (en millones de toneladas métricas por afio)
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Fuente: Statista

La captura y almacenamiento de carbono es una tecnologia crucial llamada a permitir la
reduccion de emisiones de CO2 en sectores industriales y la generacion de electricidad a partir
de combustibles fosiles. En Colombia, donde las emisiones de gases de efecto invernadero han
aumentado en los ultimos afos, la implementacion efectiva de la captura y almacenamiento de
carbono es esencial para cumplir con los compromisos internacionales de reduccion de
emisiones.

La captura y almacenamiento de carbono implica capturar didéxido de carbono (COz) en
fuentes de emision, como centrales eléctricas o instalaciones industriales, y almacenarlo a gran

profundidad. En 2022, la capacidad global de CO: de las instalaciones de captura y
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almacenamiento de carbono en desarrollo aument6 un 44 por ciento a 242 millones de toneladas
métricas por aio (Mtpa), y las instalaciones operativas capturaron alrededor de 42 Mtpa. Estos
son los sectores donde se ha desarrollado la actividad y el porcentaje de captura y

almacenamiento logrados.

Tabla 3. Captura y almacenamiento de carbono por sectores

Sectores Porcentaje
Procesamiento de gas natural 0,38
Energia 0,16
Gas natural licuado 0,13
Productos quimicos y fertilizantes. 0,07
Gas natural sintético 0,06
Refinacion de petroleo 0,05
Campos de petroleo y gas 0,03
Petroquimicos 0,03
Mejora de arenas bituminosas 0,03
Biorrefineria 0,03
Hierro y acero 0,02
Perdida de energia 0,01

Fuente: Statista

La mayor parte del CO: capturado por las instalaciones de captura y almacenamiento de
carbono activas se encuentra en plantas de procesamiento de gas natural, pero se espera que la
mayor parte de la capacidad de captura se utilice para el sector energético y la fabricacion de
amoniaco e hidrogeno para 2030. También se espera que el destino del CO: capturado cambie en
los proximos anos. anos desde la recuperacion mejorada de petroleo hasta el almacenamiento
geologico dedicado.

El grafico siguiente muestra los proyectos operativos de Captura y Almacenamiento de
Carbono. Loa paises que van a la cabeza en esta tecnologia son Estados Unidos, China y
Canada. 15 de las 39 instalaciones de captura y almacenamiento de carbono operativas del

planeta estan situadas en los Estados Unidos. Este pais es el lider mundial en el desarrollo y
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despliegue de captura y almacenamiento de carbono y posee 104 proyectos en desarrollo que

equivalen al mayor niimero de actividades al respecto mundialmente.

Figura 15. Instalaciones operativas de Captura y Almacenamiento de Carbono para 2023, por pais principal
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Fuente: Statista

Aunque Colombia ha avanzado en la adopcion de practicas sostenibles y ha mostrado
interés en la captura y almacenamiento de carbono, la implementacion a gran escala ain enfrenta
desafios. La dependencia historica de los combustibles fosiles y la expansion de sectores como la
mineria y la energia son factores que contribuyen significativamente a las emisiones de CO2.

Varios paises latinoamericanos han comenzado a explorar la captura y almacenamiento
de carbono como parte de sus estrategias climaticas. Sin embargo, la falta de inversion y la
necesidad de capacidades técnicas son desafios comunes en la region. La colaboracion entre
naciones latinoamericanas puede facilitar la adopcion de tecnologias de CAC y compartir
mejores practicas.

No se puede subestimar el potencial de la captura y almacenamiento de carbono. De
hecho, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) enfatiza que

la tecnologia sera clave para alcanzar emisiones netas cero para mediados de siglo. Sin embargo,
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a pesar de su importancia, los niveles de implementacion de la captura y almacenamiento de
carbono han sido lentos.

En particular en Colombia y América Latina este tipo de tecnologia son esenciales para
abordar el cambio climatico a nivel mundial. Se necesita una mayor inversion, tanto nacional
como internacional, para desarrollar capacidades y promover su implementacion efectiva. La
cooperacion regional y global sera fundamental para superar los desafios y garantizar un futuro
sostenible para las generaciones venideras. La transicion hacia una economia baja en carbono no
solo es una responsabilidad, sino una oportunidad para construir un mundo mas resiliente y

equitativo.

2.4 Sistema regulatorio y hojas de ruta para la Transicion Energética en Colombia

2.4.1 Normatividad

Entre los avances clave en la ejecucion de la vision de largo plazo del pais en materia de
mitigacion de emisiones y transicion energética, se ha impulsado desde el &ambito normativo el
uso de fuentes no convencionales de energia, la eficiencia energética, la gestion y seguimiento a
las emisiones de gases de efecto invernadero, la movilidad eléctrica, economia circular, entre
otros, como se presenta a continuacion:

e Ley 697 de 2001: Promueve el uso racional y eficiente de la energia y el desarrollo de

fuentes no convencionales de energia;

e Decreto 3683 de 2003: Reglamenta la Ley 697 de 2001, estableciendo lineamientos
para programas de uso eficiente y racional de energia;

e Ley 1715 de 2014: Regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, fomentando su desarrollo y
utilizacion;

e Instrumentos creados por Ley 1931 de cambio climatico, promulgada en 2018,
incluyendo el Programa Nacional de Cupos Transables de Emision;

e Resolucion 1447 de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible:
Sistema de monitoreo, reporte y verificacion de las acciones de mitigacion a nivel

nacional;
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CONPES 3934 de 2018: Crecimiento Verde;

Estrategia Nacional de Economia Circular — ENEC (2019);

Ley 1964 de 2019: Movilidad Eléctrica;

Ley 2099 de 2021: Conocida como la Ley de Transicion Energética, moderniza la
legislacion vigente para dinamizar el mercado energético y promover fuentes no
convencionales de energia.

Documento CONPES de Transicion Energética (2022): Politica publica que establece
lineamientos y acciones para que el pais mantenga su seguridad y confiabilidad
energética, contribuyendo a la meta de reduccion del 51% de emisiones de gases de
efecto invernadero para 2030.

Hoja de Ruta de la Transicion Energética Justa (2023): Documento estratégico del
Ministerio de Minas y Energia que establece los lineamientos para una transicion
energética inclusiva y sostenible (en construccion).

Decreto 2235 de 2023: Establece lineamientos para la evaluacion, exploracion y
explotacion del hidrégeno blanco en Colombia, promoviendo su desarrollo como
fuente no convencional de energia renovable.

Decreto 2236 de 2023: Define y regula las Comunidades Energéticas, permitiendo
que grupos organizados de usuarios generen, comercialicen y utilicen eficientemente
la energia a través de fuentes no convencionales de energia renovable.

Ley 2294 de 2023: Incluida en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, promueve
la Transicion Energética Justa en Colombia, estableciendo disposiciones para la
constitucion y operacion de las Comunidades Energéticas.

Decreto 1403 de 2024: Facilita la autogeneracion de energia eléctrica, eliminando
tramites para que los ciudadanos puedan producir y consumir su propia energia,

impulsando la transicion hacia fuentes limpias.
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2.4.2 Compromisos y metas de Colombia

En el marco de la transicion energética y la descarbonizacion, Colombia ha adoptado una
serie de estrategias, politicas y hojas de ruta que establecen objetivos especificos en materia de
cambio climatico, energias renovables, eficiencia energética, reduccion de emisiones y
modernizacion del sistema eléctrico. A continuacion, se presentan algunos de los compromisos y
metas clave definidos en los principales documentos estratégicos del pais que fueron empleados

como referencia para el presente estudio:

Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC). La NDC de Colombia cuenta con
un componente asociado a adaptacion al cambio climético y otro relacionado con la mitigacion
de GEI. En cuanto al componente de mitigacion de GEI, la meta actualizada de Colombia parte
de una vision de largo plazo que se establece por la aspiracion hacia la carbono neutralidad
manifestada por el pais en la Cumbre de Accidon Climatica de Naciones Unidas en Septiembre de
2019, y que se reflejara en la Estrategia de Largo Plazo E2050, una vision de mediano plazo a
2030 que se establece a través de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
Adaptada y Resiliente y la Estrategia Integral de Control de la Deforestacion y Gestion de los
Bosques, y una vision de corto plazo a través del Plan Nacional de Desarrollo.

Entre las prioridades para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en el marco de

la NDC, Colombia establecio los siguientes compromisos:

e Alcanzar una reduccion del 51% de las emisiones de GEI para 2030, con medidas
especificas en energia, transporte, residuos e industria.

e A 2025, contar con una metodologia de analisis de riesgos climaticos actualizada, junto
con una estrategia de actualizacion de manera periddica a nivel nacional y empresarial.

e Contar con un proyecto de adaptacién basado en ecosistemas para el sector eléctrico a
2025.

e Implementacion de estrategias, acciones y proyectos de adaptacion al cambio climatico,

en minimo el 10% de pequenas, medianas y grandes empresas de los sectores priorizados

a 2025.
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La meta de mitigacion de Colombia, en términos de las emisiones absolutas maximas del
pais en el afio 2030 (meta absoluta de emisiones para un solo afio), se establecio a partir de la
proyeccion y analisis de su escenario de referencia BAU (Business As Usual, el cual considera el
crecimiento tendencial de las emisiones en ausencia de implementacion de acciones de
mitigacion de GEI) y del anélisis y modelacion de escenarios de politicas y medidas de

reduccion de emisiones de GEI para alcanzar la meta, como se describe a continuacion:

Figura 16. Meta de mitigacion en NDC actualizada 2020
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Fuente: INGEI 2021 — BUR 3

En la Tercera Comunicacion Determinada Nacional de Colombia, también se plasman las
diferentes politicas y estrategias que ha desarrollado el pais en materia de cambio climatico,
siendo estas: Proyecto de Ley Nacional de Cambio Climatico, Politica Nacional de Cambio
Climatico (PNCC), Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono, Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), Estrategia Nacional REDD+, Estrategia de
Proteccion Financiera ante Eventos de Cambio Climatico, Planes Integrales de Gestion de

Cambio Climatico Territoriales, y Planes Integrales de Gestion de Cambio Climatico Sectoriales.
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Estrategia Climatica de Largo Plazo E2050. La Estrategia E2050 define la hoja de ruta
para que Colombia alcance la carbono neutralidad en 2050, en linea con el Acuerdo de Paris.

Entre sus compromisos en cuanto a mitigacion destacan:

e Reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI): Reduccion del 51% de emisiones netas
de GEI al 2030 frente al escenario de referencia (BAU), con unas emisiones maximas
permitidas de 169.44 millones de toneladas de CO2zeq para 2030.

e Reduccion de Carbono Negro: Disminucion del 40% de las emisiones de carbono
negro al 2030.

e Deforestacion: (i) Reduccion de la tasa de deforestacion a 50,000 hectareas/afio en 2030,
(i1) Lograr la deforestacion neta cero en bosques naturales para 2030.

e Movilidad Eléctrica: Incorporar 600,000 vehiculos eléctricos en circulacion para 2030,
incluyendo transporte publico y privado.

e Energias Renovables y Eficiencia Energética: (i) Incremento significativo de la
participacion de fuentes renovables no convencionales en la matriz energética, y (ii)
Mejora de la eficiencia energética en sectores clave como el transporte, la industria y los

edificios.

Hoja de Ruta del Hidrogeno en Colombia. El hidrégeno verde se posiciona como una

tecnologia clave en la transicion energética del pais. Sus metas principales incluyen:

e Instalacion de 1-3 GW de capacidad de electrolisis para 2030.

e Reduccion de 2 millones de toneladas de CO- anuales en el corto plazo mediante
proyectos piloto y escalamiento de la industria del hidrégeno.

e Expansion a 10-20 GW de capacidad instalada para 2050, con aplicaciones en transporte

pesado, industria y exportacion.

Plan Energético Nacional 2022-2052. Este documento establece la hoja de ruta para el
desarrollo del sector energético en Colombia en un horizonte de 30 afios, con el objetivo de
garantizar un suministro confiable, sostenible y competitivo, y plantea los siguientes pilares

sobre los cuales se deben orientar y sustentar los esfuerzos de politica publica: (i) seguridad y
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confiabilidad del abastecimiento, (ii) adaptacion y mitigacion del cambio climatico, (iii)

competitividad y desarrollo econémico, (iv) conocimiento € innovacion.
Entre los principales objetivos y vision al 2052 planteados en el PEN se encuentran:

e Diversificacion de la Matriz Energética: Se proyecta que las Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER), como solar y edlica, incrementen su participacion en la
produccion primaria de energia pasando del 1,4% (linea base 2021) al 7 - 30% al 2052,
dependiendo del escenario analizado.

e Generacion Distribuida y Comunidades Energéticas: (i) Promocion de la generacion
distribuida y autogeneracion con tecnologias renovables para areas urbanas y rurales, e
(i1) Impulso a comunidades energéticas que integren fuentes renovables, medicion
inteligente y digitalizacion.

e Eficiencia Energética y Reduccion de Emisiones: Se propone mejorar la eficiencia
energética en todos los sectores consumidores como complemento al crecimiento de las
energias renovables, con el objetivo de alcanzar reducciones significativas en emisiones
de GEI a través de la sustitucion de combustibles fosiles por renovables.

e Hidrégeno Verde: Colombia busca posicionarse como un lider regional en hidrogeno
verde, complementando la generacion renovable con tecnologias que permitan el
almacenamiento y exportacion.

e Incentivos y Politicas para Energias Renovables: El PEN contempla el fortalecimiento de

incentivos econdmicos y regulatorios para acelerar la adopcion de FNCE.

Documento CONPES 4075 - Politica de Transicion Energética. Este documento
define las estrategias y lineamientos de politica publica para garantizar una transicion energética

ordenada, segura e inclusiva. Sus principales estrategias incluyen:

e Diversificacion de la matriz energética mediante la integracion de energias renovables,
almacenamiento y digitalizacion del sistema eléctrico.
e Promocion de una transicion energética justa, garantizando acceso equitativo a la energia

y generacion de empleo en sectores sostenibles.
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e Implementacion de mecanismos de regulacion e incentivos financieros para atraer
inversiones en tecnologias emergentes como la captura directa de carbono (DAC) y el

blockchain aplicado a la energia.

Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026. En el Plan Nacional de Desarrollo (PND) se
plantean cinco pilares y catalizadores (Figura 17) para lograr una transformacion que propicie el
desarrollo sostenible y la competitividad del pais, en donde uno de ellos es la transformacion
energética de manera progresiva que “reduzca la dependencia del modelo extractivista y
democratice el uso de recursos energéticos locales como las energias limpias y la generacion

eléctrica”.

Figura 17. Catalizadores transformacion PND
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En este plan, se establecen diversas metas para acelerar la transicion energética, entre las

cuales se encuentran:

e Ampliar la capacidad en operacion comercial de generacion eléctrica a partir de FNCER,

pasando de 297 MW (linea base) a 2.297 MW como meta del cuatrienio.
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e Promover la electrificacion del transporte publico y privado, con incentivos para la
adopcion de vehiculos eléctricos.

e Implementar politicas de eficiencia energética en sectores industriales y residenciales.

e QGarantizar la seguridad energética del pais mediante la modernizacion del sistema
eléctrico y la diversificacion de fuentes de generacion

e Destinar los excedentes generados por la explotacion de hidrocarburos a impulsar una
transicion hacia una economia verde y sostenible.

e Promover la integracion energética regional con vision de largo plazo, para el
intercambio de recursos y excedentes energéticos, asi como estrategias de produccion de
nuevos portadores energéticos como el hidrogeno verde, teniendo en cuenta: (i)
armonizacion regulatoria entre paises, (ii) diversificacion de la matriz energética, basada
principalmente en fuentes de energia renovables, (iii) fortalecimiento de capacidades
tecnoldgicas y conocimiento de punta, y (iv) resiliencia y seguridad energética regional
Latinoamérica.

e Impulsar la incorporacion de nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica a partir de
FNCER, ajustando e implementando las hojas de ruta del hidrogeno y de la energia edlica
costa afuera.

¢ Implementar mecanismos que permitan avanzar en el licenciamiento ambiental y consulta
con comunidades indigenas.

e Priorizar el uso de recursos energéticos locales, garantizando a su vez la estabilidad y el
respaldo del sistema eléctrico a través de la implementacion de sistemas de
almacenamiento y el uso de fuentes renovables para la sustitucion progresiva y segura de
las plantas termoeléctricas.

e Desarrollar la infraestructura necesaria para llevar los energéticos desde la fuente hasta la

demanda.

Hoja de Ruta de Energia Eolica Costa Afuera (2023). Dado el alto potencial de

Colombia en energia edlica marina, este documento establece los siguientes objetivos:

e Desarrollar entre 200 MW y 1 GW de capacidad instalada para 2030.
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e [Establecer mecanismos de inversion para alcanzar hasta 9 GW de capacidad instalada en
2050, posicionando a Colombia como lider en la region.
e Generar marcos regulatorios para facilitar la financiacion y desarrollo de proyectos

eoblicos costa afuera.

2.5 Analisis de megatendencias, tendencias y sefales débiles
2.5.1 Megatendencias

Dentro del estudio estratégico prospectivo, es relevante realizar un analisis de
megatendencias, las cuales son eventos que se originaron en el pasado y seguiran
materializdndose en corto, mediano y largo plazo. Esta herramienta permite identificar posibles
escenarios futuros y disefar estrategias que respondan a estos cambios, evaluando las
oportunidades y los riesgos a largo plazo y priorizando areas de innovacion y desarrollo en
sectores clave como la energia. En este orden de ideas y teniendo en cuenta las megatendencias
identificadas por CEPLAN. En la Tabla 4 se presenta el impacto y la relacion entre las

megatendencias para la transicion energética en Colombia.

Figura 18. Megatendencias

Crecientes
desigualdades
sociales

Escasez de
recursos

naturales Crisis del
liberalismo y

/ dela
Cambio globalizacion
climatico y i
degradacion Mundo
ambiental ; poli-nodal

Fuente: (CEPLAN, 2023).

70 de 200



Tabla 4. Analisis de megatendencias — Transicion energética en Colombia

Megatendencia

Definicion de la megatencias

Impacto

Envejecimiento poblacional

Proyecta un aumento significativo de personas mayores de 65
afos, planteando retos en expectativa de vida, distribucion

demogréafica y sistemas de pensiones.

Positivo: Requiere adaptar el sistema para atender
las necesidades de una poblacion envejecida, como
soluciones energéticas accesibles y eficientes. Se

puede predecir habitos de consumo.

Urbanizacion acelerada

Incremento de la poblacion urbana al 68.4 % para 2050,
impulsando desafios como infraestructura, desplazamiento

forzado y resiliencia urbana.

Negativo: Aumento de la demanda energética en
areas urbanas, creando la necesidad de implementar
redes inteligentes, transporte limpio y gestion de la

demanda.

Mundo polinodal

Rivalidades entre grandes potencias, como China y EE.UU.,
que debilitan el multilateralismo y exigen nuevas formas de

gobernanza global.

Negativo: Reconfiguracion de alianzas y acceso a

tecnologias clave para energias renovables.

Desigualdades sociales persistentes

Persistencia de brechas econdmicas, de género y de acceso a

recursos, agravadas por tensiones sociales y conflictos.

Negativo: Riesgo de exclusion energética en zonas
vulnerables, requiriendo politicas de equidad

energética y descentralizacion de la energia.

Crisis en el liberalismo y la

globalizacion

Reconfiguracion del orden global con el ascenso del populismo

y la regionalizacion, afectando la cooperacion internacional.

Negativo: Inestabilidad en acuerdos internacionales

que puede retrasar metas climaticas y energéticas.

Cambios en patrones de

enfermedades y sistemas de salud

Incremento de enfermedades no transmisibles y desafios para

sistemas sanitarios debido a pandemias y desigualdades.

Negativo: Mayor énfasis en infraestructuras
resilientes para garantizar suministro de energia en
emergencias sanitarias. Garantizar almacenamiento

de energia.
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Megatendencia

Definicion de la megatencias

Impacto

Escasez de recursos naturales

Creciente presion sobre recursos criticos como agua y tierras

agricolas, con desafios para garantizar sostenibilidad.

Negativo: Necesidad de optimizar el uso de
materiales criticos para tecnologias limpias con

afectacion minima sobre los recursos.

Cambio climatico y degradacion

ambiental

Impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero y

pérdida de biodiversidad, exigiendo acciones urgentes.

Positivo: Urgencia en acelerar la transicion hacia
energias renovables y mitigar los impactos

ambientales.

Acelerada innovacion y desarrollo

tecnologico

Transformacion de la sociedad por avances en tecnologias

como inteligencia artificial, biotecnologia y nanotecnologia.

Positivo: Adopcion de tecnologias emergentes como
hidrogeno verde, sistemas de generacion renovables,
blockchain y redes digitales para avanzar en la

transicion energética.

Fuente: (CEPLAN, 2023)
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Este analisis del impacto de las megatendencias en la transicion energética en Colombia
aporta un marco de referencia para iniciar el estudio prospectivo ya que incluye puntos
relevantes como: i. anticipacion a los cambios estructurales globales y nacionales que pueden
influir en el disefio y la implementacién de politicas energéticas, ii. desarrollo de tecnologias
especificas y mejora en la infraestructura energética en zonas urbanas y rurales, y iii. reduccion

de brechas de acceso a energia en poblaciones vulnerables.

2.5.2 Tendencias y seiiales débiles

Con base en las megatendencias identificadas, se realizé una busqueda en el World
Economic Forum de las tendencias y de las sefiales débiles definidas como tendencias con un

desarrollo incipiente.

Figura 19. Tendencias relacionadas con transicion energética
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Tabla 5. Analisis de tendencias / sefiales débiles — Transicion energética en Colombia

Tendencia Megatendencias asociadas Elementos clave
Resiliencia del Sistema Cambio climatico y degradacion ambiental, Escasez de recursos  Finanzas publicas, Seguridad internacional, medio
Energético naturales ambiente y seguridad de los recursos naturales,

Economia digital y sociedad, Infraestructura,

Electricidad, Cambio climatico, Financiamiento

energético.
Futuro de la Oferta y Demanda Urbanizacion acelerada, Escasez de recursos CCUS, H2, Contaminacion del aire, Progreso
Energética econdémico, Petroleo & gas, El futuro de la

produccion, Multinacionales emergentes, Baterias,
Cambio climatico, Electricidad, Medio ambiente y

seguridad de los recursos naturales, Ciudades &

urbanizacion.
Impulso de la Innovacion Acelerada innovacion y desarrollo H2, Educaciéon & habilidades, CCUS, IA & robodtica,
Tecnoldgica en Energia empleo & habilidades, economia circular,

Innovacion, Futuro del consumo, Energia limpia para

la industria, Infraestructura, Electricidad, Baterias

Aceleracion del Acceso a la Desigualdades sociales persistentes, Urbanizacion acelerada Medio ambiente y seguridad del medio ambiente,
Energia Infraestructura, Electricidad, Riesgo & resiliencia,
Derechos humanos, Cadena de suministro &

transporte, Ciudades & urbanizacion.

Disefio del Futuro de los Sistemas  Acelerada innovacion y desarrollo tecnoldgico, Cambio Baterias, Desarrollo sostenible, Electricidad,
de Energia climatico y degradacion ambiental Financiacion para el desarrollo, Economia digital,

Medio ambiente y seguridad del medio ambiente, El
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Tendencia

Megatendencias asociadas

Elementos clave

futuro de la movilidad, Energia limpia para la

industria.

Redefinicion de la Geopolitica

Energética

Mundo polinodal, Crisis del liberalismo y la globalizacion

Seguridad internacional, Geopolitica, Cadena de
suministro & transporte, Petroleo & gas, Futuro de la
produccién, Multinacionales emergentes, Mineria &
metales, Derechos humanos, 4ta revolucion
industrial, Gobernanza global, Geoeconomia,

Baterias.

Fortalecimiento de la Politica y

Gobernanza Energética

Mundo polinodal, Crisis del liberalismo y la globalizacion

Seguridad internacional, Geopolitica, Gobernanza
global, Geoeconomia, Riesgo & resiliencia,
Comercio e inversion extranjera, Seguridad
cibernética, Nuevos acuerdos ecologicos, Seguridad
nuclear, Gobernanza corporativa, Indicadores

climaticos, Desarrollo sostenible, Cambio climatico.

Liberacion de la Financiacion

Energética

Crisis del liberalismo y la globalizacion, Acelerada innovacion

tecnologica

Cambio climatico, Electricidad, Financiacion para el
desarrollo, Comunicaciones digitales, Infraestructura,
Economia digital, Internet de las cosas, Sistema

financiero.

Fuente: World Economic Forum

75 de 200



A partir de las tendencias y sus elementos clave reconocidos en el mapa del

WETF, se puede identificar sefnales débiles que son elementos que, aunque no tienen una

presencia significativa en la discusion global pueden convertirse en factores disruptivos

en el futuro.

Hidrogeno verde: Energia con potencial, pero con barreras economicas,
tecnoldgicas y de infraestructura para su adopcion masiva.

Economia circular en energia: La integracion de la economia circular en la
produccion y uso de energia es un concepto emergente que no esta
completamente explorado en politicas energéticas globales pero que podria
reducir significativamente los residuos y optimizar el uso de recursos en
sistemas energéticos.

Justicia energética: Es un tema creciente pero todavia no ocupa un lugar central
en la formulacion de politicas publicas en muchos paises.

Ciberseguridad en la infraestructura energética: A medida que los sistemas
energéticos se digitalizan, la ciberseguridad es un riesgo emergente que no
siempre esta integrado en los planes de transicion energética.

Blockchain: Aunque tiene aplicaciones potenciales en redes descentralizadas y
mercados de energia, su adopcion atn es limitada y experimental.

Futuro del consumo: Los cambios en los valores sociales y patrones de consumo
es un factor clave en la transicion.

Inversion en mercados emergentes: Las inversiones en mercados emergentes atin
no han alcanzado niveles necesarios para impulsar una transicion energética
global inclusiva lo que implica que la movilizacion de financiamiento hacia
estos mercados puede desbloquear el potencial de energias renovables en

regiones clave.
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2.6 Puntos criticos identificados

Con base en lo anterior, es posible identificar factores que impulsan el proceso

de la transicion energética en Colombia, e igualmente aquellos que obstaculizan su

progreso. Este listado de algunos de los factores impulsores y retardadores que se

denominan “puntos criticos”, los cuales son el insumo para seleccionar los “factores de

cambio” que se desarrollan en el Capitulo 4 del presente documento.

2.6.1 Factores impulsores

Presion internacional. La creciente conciencia global sobre el cambio climatico
ha llevado a un aumento en la presion internacional para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y adoptar fuentes de energia renovable.
Recursos naturales abundantes. Colombia cuenta con una gran cantidad de
recursos naturales, como radiacion solar, viento y recursos hidricos, que pueden
aprovecharse para la generacion de energia renovable.

Politicas energéticas favorables. Creciente desarrollo de politicas energéticas
claras y favorables que regulen implementacion de FNCER, tecnologias y
estrategias reduzcan la incertidumbre frente a la transicion energética en el pais.
Incentivos gubernamentales. Colombia ha establecido incentivos tributarios y de
financiacion a proyectos de FNCER que favorezcan la transicion energética,
como deduccion sobre la renta, exclusion del IVA, exencion de aranceles,
depreciacion acelerada de activos, en la Ley 1715 del 2014 y 2099 del 2021,
PND 2018 2022, financiamiento como el Fondo de Energias No Convencionales
y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge), entre otros.

Avances tecnologicos. El desarrollo y la mejora continua evidenciados a nivel
global en las tecnologias de energias renovables, como la solar y edlica, ha
favorecido su viabilidad técnica y econdmica, incluso en el contexto
colombiano. Este punto critico estd desarrollado en el estudio de Vigilancia
Tecnologica.

Concientizacion ciudadana. La conciencia ambiental de la poblacion puede
presionar a las autoridades y empresas para que adopten fuentes de energia mas

limpias y sostenibles.
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e Compromiso del sector empresarial. La participacion activa de empresas en la
adopcion de practicas sostenibles y la inversion en proyectos de energia limpia

contribuyen significativamente a la transicion.

2.6.2 Factores retardadores

e Dependencia de los combustibles fosiles. La infraestructura existente y la
dependencia histdrica de los combustibles fosiles pueden dificultar la transicion
hacia fuentes de energia mas limpias.

e [nsuficiencia de infraestructura. Para lograr un abastecimiento seguro, eficiente
y confiable de energia en el sector, es clave garantizar una mayor cobertura de la
infraestructura, tanto eléctrica como tecnoldgica para la digitalizacion,
fiscalizacion e informacion, requiriendo inversiones significativas para su
desarrollo.

e  Costos iniciales elevados. Aunque las energias renovables tienden a ser mas
rentables a largo plazo, los altos costos iniciales de instalacion pueden desalentar
las inversiones, especialmente en el corto plazo.

e Influencia de la industria tradicional. Los intereses econémicos de la industria
de los combustibles fosiles pueden influir significativamente en la
implementacion de cambios a nivel pais para la transicion energética, ya sea
mediante la promocion de regulaciones e inversiones economicas que
favorezcan la reconversion y/o implementacion de tecnologias menos
contaminantes, o la oposicion a politicas que desincentiven la produccion y uso
de combustibles fosiles en pro de la descarbonizacion y transicion energética,
afectando la rentabilidad de las operaciones.

e Desafios geogrdficos. En regiones remotas de Colombia, las condiciones
geograficas representan desafios adicionales para la implementacion de sistemas
de generacion de energia, como altos costos de transporte, instalacion, operacion
y mantenimiento, etc.

e Posicion de las comunidades. Para el desarrollo de proyectos renovables, es
clave comprender el contexto del territorio y la posicion de las comunidades en
el mismo, debido las altas exigencias que se presentan generalmente para
permitir la implementacion de nuevos proyectos en el area.
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Capitulo 3. Vigilancia Tecnologica

La inteligencia tecnologica es un proceso organizado para captar informacion de
las diferentes bases de datos avaladas por pares, sobre ciencia y tecnologia, con el fin de
seleccionarla, analizarla y convertirla mediante herramientas en conocimiento con el fin
de identificar disrupciones que nos permita anticiparnos a los cambios a los que se
enfrenta la transicion energética.

En el presente capitulo se presenta una revision de las tecnologias en energia
presentadas por el Instituto Future Today (IFT), asi como un analisis cienciométrico que
permita contar con un panorama respecto a las principales investigaciones, y
patentométrico para conocer los principales desarrollos tecnolégicos en el mundo.

Teniendo en cuenta el contexto tecnoldgico de cambio climético y energia, se
identificaron tecnologias como: solar concentrada, edlica flotante en altamar, geotermia
supercritica, hidrogeno natural o blanco, redes inteligentes, entre otros. A partir de la
cienciometria, fue posible identificar que entre los principales resultados asociados a
transicion energética se encuentran: energias renovables, crecimiento econdmico,
emisiones de CO2, optimizacion, rendimiento, gestion de la energia, politicas, respuesta
a la demanda, recursos distribuidos de energia, microrredes, sistemas hibridos, entre
otros, y en cuanto a tecnologias se encuentran: almacenamiento de energia, energia
solar, biomasa, hidrogeno, eolica, geotermia, termofotovoltaica, entre otros. En cuanto
a los resultandos de patentes, los codigos mas referenciados y que, por tanto, muestran
un mayor desarrollo y resultados tangibles son: HO11-31/052: sistemas solares hibridos,
G06g-050/06: tecnologias de la informacion y comunicacion para el procesamiento de
datos, H02j-003/38: circuitos eléctricos para distribucion de energia eléctrica asociados
a sistemas solares o edlicos, HO11-031/0687: dispositivos semiconductores, FO3d-
013/25: instalacion en alta mar de motores e6licos, F03d-003/06: dispositivos
semiconductores, F04d-025/08: refrigeracion de sistemas electronicos, F03d-005/00:

motores eolicos, entre otros.
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3.1 Informe Future Today 2024: Energia

Este reporte aborda tendencias tecnologicas y cientificas emergentes que estan
transformando la produccion, el consumo y la gestion de la energia, con un enfoque
particular en los desafios climaticos y la transicion energética. A continuacion, se
describen las nuevas tecnologias para energias renovables no convencionales y como
parte del analisis de inteligencia competitiva se describen las universidades y empresas

que estan trabajando en desarrollo de tecnologias para la transicion.

3.1.1 Energia solar

Energia solar concentrada. La energia solar concentrada (CSP) utiliza espejos
parabdlicos o «heliostatos» para enfocar la luz solar y generar temperaturas
extremadamente altas. Al generar energia térmica, ésta puede transferirse y almacenarse
a largo plazo en depositos de sales fundidas. Debido a la abundancia de los elementos
necesarios, el almacenamiento térmico a gran escala seria relativamente barato si se
compara con los elementos de tierras raras necesarios para las baterias eléctricas, como
el litio y el cobalto. Por este motivo, la energia solar concentrada es una alternativa

econdmica a la energia solar fotovoltaica para uso nocturno.

Sistemas solares hibridos. Las empresas estan construyendo nuevas instalaciones
solares pensando en beneficios adicionales mas alld de la generacion de energia
eléctrica. Cuando se instalan en tindem con aerogeneradores, los paneles solares se
colocan para aprovechar el efecto Venturi, creando tineles de viento. Estas
configuraciones aumentan el flujo de aire y la potencia de los aerogeneradores hasta un
60%. En California, un programa piloto llamado Proyecto Nexus esta colocando paneles
solares sobre los canales de riego de San Francisco. Los investigadores calculan que la
instalacion de paneles solares similares sobre los 6.000 km de canales abiertos,
generarian 13 gigavatios de energia y ahorrarian 63.000 millones de galones de agua al
afo anualmente en una region que ha sufrido sequia de la ultima década. Las cubiertas
solares enfrian la temperatura del agua, detienen la evaporacion e impiden el

crecimiento de plantas acudticas.
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Energia gestionable. permite gestionar la energia en funcion de las fluctuaciones de
la demanda, ajustando los angulos de cada panel para modificar su generacion total de
energia y adaptarse mejor a las necesidades de la red. En las grandes huertas solares,
este sistema de despacho puede llegar a ajustar independientemente subsecciones de
paneles o incluso paneles individuales, para compensar otros temporalmente debido a la
nubosidad o a problemas de funcionamiento, garantizando asi una produccion eficiente,

dindmica y reactiva.

Celdas de perovskita. La perovskita es un compuesto cristalino que puede
utilizarse como semiconductor en celdas solares como alternativa mas facil, barata y
sostenible al silicio. En abril, investigadores de la Universidad Rey Abdullah de Ciencia
y Tecnologia de Arabia Saudita desarrollaron una nueva célula solar combinada de
silicio y perovskita, que alcanz6 una eficiencia del 33,2%, un récord mundial para

células solares de dos uniones.

Celdas sensibilizadas por colorante (DSC). Se fabrican utilizando tintes orgédnicos
que capturan fotones de luz. Son mas baratas de fabricar que las células solares de
silicio, son més flexibles en su disefio e incluso pueden ser semitransparentes. Ademas,
funcionan con un espectro de luz mas amplio que las células solares de silicio
tradicionales. Ambient Photonics, una startup respaldada por Amazon, ha terminado la
construccion facilidad para manufacturar DSC, la cual afirma que sus productos pueden
funcionar con bajos niveles de luz y pretende eliminar la necesidad de baterias en

dispositivos electronicos pequefios.

Energia termofotovoltaica. Mientras que las celdas fotovoltaicas normales
responden a menos de la mitad de los rayos solares visibles, la energia solar
termofotovoltaica genera electricidad a partir de las olas de calor. Antora Energy
produce celdas termofotovoltaicas con una eficiencia del 40%. Adicional,
investigadores de la Universidad de Houston han desarrollado un nuevo disefio de
celdas termofotovoltaicas con una capa intermedia mejorada que evita el calor y que

podria elevar ain mas los niveles de eficiencia.
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Materiales solares organicos. Estos materiales fotovoltaicos pueden tener 50
micras degrosor, menos que un cabello humano y pueden adherirse a cualquier
superficie incluyendo superficies transparentes. Esta aplicacion est4 pensada para

aplicarse en edificios.

3.1.2 Energia edlica

Tecnologia eélica flotante en alta mar. Crece con cambios en los disefios de las
bases, configuraciones innovadoras de las turbinas y un mayor respaldo normativo en
EE. UU. y Europa. En los ultimos, las estructuras de gran tamafio se han popularizado a
medida que los principales actores desvelan disefios innovadores. Entre ellos se
encuentra Wind Catching Systems, una entidad en Noruega y pionera en el enfoque
multiturbina, Gazelle con sede en Irlanda ha introducido un nuevo sistema hibrido de

amarre dinamica con una estructura ligera, compacta y flexible.

Aerogeneradores verticales. SeaTwirl y el Marine Energy Test (Noruega) probaran
un prototipo de eje vertical durante cinco afios después de lograr la aprobacion de las
entidades regulatorias. Adicional, las turbinas edlicas verticales impresas en 3D estan

creciendo.

Sin aspas. La innovacion en los aerogeneradores incluye disefios que van mas alla
de las palas tradicionales. O-Wind ha sido pionera en un disefilo omnidireccional que
capta simultaneamente vientos de todas las direcciones, estd disponible en varios
tamanos para adaptarse a cualquier construccion. Adicional, pueden conectarse a la red
o funcionar independientemente con unidades de baterias. Xenecore, tiene un disefio
que incorpora aspas en forma de abanico y espuma estructural de microesferas que
amplifica la generacion de energia. Y hay diferentes empresas trabajando en
aerogeneradores sin aspas que funcionan a bajas velocidad del viento que aprovechan
los vortices, a través de un cilindro vertical con una varilla elastica que oscila dentro del
alcance del viento y acciona un sistema de alternador para generar electricidad. Entre
los principales estan Vortex Bladeless, Tyer Wind, Agile Wind Power, Silent Wind y
Sway Turbine AS en Europa; Saphon Energy en Africa; y Mag-Wind Vertical Axis

Turbine, Atmocean, Enomad y SheerWind en Estados Unidos.
82 de 200



Energia edlica aerotransportada. Kitemill, una empresa noruega, es pionera en el
avance de la energia edlica aerotransportada, que consiste en acoplar una turbina a un
dispositivo volador, para mejorar la eficiencia. El sistema puede generar un ciclo de
potencia medio de 100 kilovatios. Las compaiiias, EnerKite y Volkswagen esta
realizando un estudio de viabilidad para explorar el potencial de una estaciéon de movil.
Estas innovadoras turbinas edlicas aerotransportadas prometen cargar vehiculos
eléctricos incluso en las regiones mas remotas, reduciendo la dependencia de las redes

eléctricas convencionales.

Parques edlicos con IA. La [A también estd transformando las energias renovables.
La empresa israeli vHive ha presentado una herramienta avanzada para inspecciones de
turbinas edlicas y una novedosa plataforma de gemelos digitales. Esta innovacion
permite a los parques edlicos digitalizar estratégicamente los activos, aumentar la
eficiencia operativa y reducir la declinacion de su produccion. Reino Unido esta
trabajando con el parque e6lico marino Robin Rigg de RWE, proporcionando un
paquete basado en A que incluye el reconocimiento de patrones y la prevision de la
produccion para garantizar un mantenimiento preciso y un rendimiento 6ptimo. La IA
también estd involucrada en la instalacion, mantenimiento y mejora de parques edlicos
marinos. El sistema de inspeccion Dhalion de Perceptual Robotics es un ejemplo
interesante de solucidn totalmente autdnoma para la inspeccion de aerogeneradores, que

abarca la adquisicion de datos y la toma de decisiones.

Produccion de energia edlica gestionable. A medida que se encuentre la manera
de almacenar energia edlica, ésta se convertird en una solucion de electricidad
gestionable a partir de la cual las redes eléctricas podran demandar electricidad en
funcién de las necesidades del mercado. Una forma de garantizar este almacenamiento
es fusionar el hidrogeno con la red como se estd haciendo en los en los Paises Bajos,
donde una alianza liderada por Shell utiliza el hidrégeno de las centrales edlicas marinas
para estabilizar la red eléctrica, y pretende mantener un 70% de electricidad renovable
para 2030. El consorcio FlexH2, que incluye a TNO y otros agentes de la industria,
colabora estrechamente en la investigacion conjunta y el desarrollo tecnoldgico para

acelerar la integracion en la matriz energética.
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3.1.3 Otras energias renovables

Geotermia. A diferencia de otras energias renovables, la geotérmica representa una
fuente estable de energia que que no fluctia con la hora del dia o del clima. Esta energia
puede aprovecharse yacimientos de agua caliente y vapor bajo la corteza terrestre. Una
vez obtenida puede utilizarse para calefaccion directa o para generar electricidad a

través de centrales geotérmicas.

Geotermia supercritica. La produccion de energia geotérmica supercritica requiere
profundizar més en la corteza terrestre que la geotérmica convencional, aprovechando
temperaturas y presiones extremas (mas de 374 grados Celsius y 221 bar,

respectivamente).

Almacenamiento de energia geotérmica. Las técnicas de almacenamiento de
energia geotérmica energia en forma de aumento de temperatura y presion que se
bombea hacia el interior de la tierra y se libera cuando es necesario. En Estados Unidos,
el Laboratorio Nacional de almacenamiento, y en Alemania, el Instituto de Tecnologia
de Karlsruhe est4 estudiando como integrar el almacenamiento geotérmico en la red

existente.

Conversion de la energia térmica oceanica. Genera energia a partir de la
diferencia de temperatura que existe en el agua del océano. Como esta diferencia no se
ve afectada por las condiciones meteoroldgicas y climaticas, representa una fuente
fiable de energia. Adicional, el agua de mar resultante del proceso puede utilizarse en
aplicaciones comerciales como la pesca, la agricultura y el aire acondicionado. La
naviera japonesa Mitsui O.S.K. Lines ha anunciado un programa piloto que bombear
agua desde una profundidad de 600 metros a temperaturas cercanas al punto de

congelacion para utilizarla en un intercambiador de calor de titanio.

Energia hidroeléctrica. Con mas del 15% de la generacion mundial de electricidad
en 2022, la energia hidroeléctrica sigue siendo la mayor fuente de energia renovable.
Las nuevas oportunidades para la energia hidroeléctrica se manifiestan en la eficiencia,

el almacenamiento y despliegues a pequefia escala. Las centrales hidroeléctricas han
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invertido mucho en gestion digital de sus equipos y sistemas, todo ello con el fin de
optimizar la entrega de energia y la seguridad. Utilizando la computacion en nube y los
macrodatos, los operadores esperan crear modelos de para guiar la toma de decisiones
automatizada en estos entornos complejos. Espafia ha realizado importantes inversiones
hasta ahora, y las autoridades prevén integrar 160 centrales eléctricas a una plataforma
digital de gestion. China también avanza en la digitalizacion de la presa de las Tres

Gargantas (el mayor proyecto hidroeléctrico del mundo) con Huawei Cloud.

Pequeiias hidroeléctricas. Los proyectos hidroeléctricos a pequefia escala estan
permitiendo a los proveedores de energia de todo el mundo anadir mas generacion de
energia renovable a su cartera sin necesidad de grandes inversiones iniciales de capital.
En California, un programa piloto dirigido por la empresa Emrgy coloca pequetias
turbinas modulares en canales de riego para producir modestas cantidades de
electricidad, entre 2 y 10 megavatios. Las turbinas funcionan manera que no es
necesario represar el agua. Esto, unido al hecho de que todos canales utilizados son

preexistentes, el impacto impacto en el medio ambiente local es minimo.

Nuevos disefios de turbinas. Las empresas siguen innovando en el disefio de
turbinas hidraulicas. Turbulent, una empresa belga ha desarrollado una turbina de
vortice submarina capaz de funcionar en lugares remotos. Con bajo y caudal de agua, es
ideal para comunidades rurales con riego sencillo. Emrgy también trabaja en turbinas
hidrocinéticas que pueden trabajar a baja presion y caudal. Voith Hydro (Alemania) ha
adaptado el disefo centenario de la rueda Pelton que permite a sus turbinas funcionar en
configuracion horizontal, en lugar de vertical. Ademads, empresas como Natel trabajan
para minimizar el impacto medioambiental de la energia hidroeléctrica. Su ultima
turbina un disefio de flejes curvos reduce la tasa de mortalidad de las criaturas marinas

que la atraviesan.

La energia hidraulica como acumulador de agua. El almacenamiento hidraulico,
consiste en el bombeo de agua a embalses cuesta arriba cuando la energia es barata (o
cuando funcionan las renovables) y dejar que el agua caiga cuesta abajo y genere

energia cuando sea necesario. Suiza acaba de inaugurar una central de 20
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gigavatios/hora en los Alpes suizos que puede pasar del almacenamiento a generacion

de energia en menos de 10 minutos.

3.1.4 Combustibles limpios

Hidrégeno. Los investigadores avanzan en la reduccion el costo de la generacion de
hidrogeno ecolégico. Muchos de estos esfuerzos se centran en mejorar los materiales
que recubren los electrodos utilizados para extraer hidrégeno del agua. Equipos de
investigacion han perfeccionado revestimientos protectores de 6xido de titanio que
reducen la corrosion de los electrodos y han experimentado con el uso de nitruro de
hierro, mas barato, como recubrimiento alternativo. Un equipo de Oxford ha perseguido
mejoras similares basadas en el recubrimiento, centrandose en los electrolizadores
alcalinos. La empresa estadounidense TFP Hydrogen ha anunciado planes para triplicar
su capacidad de recubrimiento de electrolizadores durante el proximo afio, hasta
alcanzar los 600 megavatios anuales. Loopflow, con sede en Canadé, ha desarrollado un
nuevo disefio de pila de combustible con una geometria y un disefio que aumentan la
estabilidad de las condiciones internas y la eficiencia. En la actualidad, el hidrogeno
suele extraerse de agua dulce tratada, debido a la escasez de agua, las empresas de
hidrogeno buscan fuentes alternativas. Los esfuerzos de la Isla de San Juan, los Paises
Bajos y Australia se han centrado en el uso del agua de mar, tanto tratada como sin
tratar, para la generacion de hidrogeno. Un programa piloto de la UE explorara el uso de
aguas residuales como material de base. Otros estan estudiando el acceso al hidrogeno

geologico.

Biocarburantes. Los biocarburantes engloban cualquier combustible fabricado o
derivado de materia organica, tipicamente maiz cana de azicar o soya. Estos
combustibles incluyen el etanol, el biodiésel y el biogés. Aunque los biocombustibles
representan una alternativa a los combustibles fosiles, ha surgido preocupacion por la
cantidad de tierras de cultivo necesarias para producir cantidades significativas de

energia y el impacto que las operaciones a gran escala en los sistemas alimentarios.

Biocarburantes a partir del cafilamo. El cafiamo representa una oportunidad unica

para biocombustibles. Puede convertirse en multiples tipos de combustible (etanol,
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metanol, biodiésel, etc.) y posee una de las mayores densidades energéticas de todos los
cultivos terrestres. Sin embargo, por su cercania con la marihuana tiene restricciones de

cultivo.

Biocombustibles a partir de algas. Mediante la fotosintesis, algunos tipos de algas
pueden producir biocombustible. Como ventajas afiadidas, absorben didxido de carbono
y crecen organicamente. A pesar de ello, la extraccion de biocombustible a partir de
algas es lenta y cara. Investigadores de Brasil han realizado experimentos con
microalgas para inducirlas a producir més lipidos, el componente clave del
biocombustible. Otros experimentos se han centrado en modificar genéticamente las
algas para optimizar sus caracteristicas de eficiencia y supervivencia. United Airlines ha
invertido 5 millones de délares en la nueva empresa de biocombustibles Viridos,

dedicada a producir combustible sostenible para la aviacion a partir de algas.

Syngas del sol. El gas de sintesis, o syngas, es una mezcla de hidrégeno y
monoxido de carbono que puede utilizarse como combustible y en la produccion de
metanol. Investigadores de la Universidad de Cambridge han ideado un reactor
alimentado por energia solar que extrae dioxido de carbono de residuos industriales, o
incluso de la atmosfera, lo convierte en syngas utilizando lo que describen como hojas
artificiales. La Universidad de Florida han demostrado la capacidad de crear gas de
sintesis a temperaturas mas bajas -700 grados Celsius en lugar de 1.000 una reducciéon

que beneficia econdmicamente a los productores.

3.1.5 Energia nuclear

Fusion. En la actualidad, la mayoria de los reactores de fusion experimentales tratan
de fusionar 4&tomos de hidrogeno en helio, la misma reaccioén que nuestro sol ha llevado
a cabo durante miles de millones de afios. Esta reaccion genera grandes cantidades de
energia en forma de particulas atbmicas que se mueven a gran velocidad para
convertirse en calor y utilizarse para alimentar generadores. Los nicos subproductos
son elementos mas pesados (potencialmente utiles) y trazas de radiacion a niveles
inofensivos. Dada la abundancia del hidrégeno, la fusion nuclear una fuente de energia

practicamente ilimitada. Sin embargo, siguen existiendo obstaculos en términos de
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inversion y tiempo necesario para que sea escalable. Incluso las estimaciones mas

generosas sitilan la fusion nuclear a gran escala a mas de 30 afos.

Reactores de sales fundidas. Aunque la idea de utilizar sales fundidas como
refrigerante para reactores nucleares de fision desde la década de 1950, fue mas o
menos abandonada ya que la mayoria de las comercializadas optaron por la
refrigeracion por agua. Ahora, empresas e investigadores estan volviendo a considerar
el concepto para aumentar la eficiencia (facilitando de extraer energia térmica), generar
material fisible adicional (que puede participar en reacciones posteriores) y reducir los
residuos radiactivos. Los investigadores del MIT tienen previsto explorar la viabilidad
de los reactores de sales fundidas, mientras que empresas como Kairos Power y

TerraPower estan trabajando en desarrollo comerciales.

Fusion por laser. También conocida como fusion por confinamiento inercial, se
obtiene disparando rayos laser de alta energia de deuterio y tritio para aumentar la
temperatura y la presion. Marvel Fusion, una startup alemana planea construir un laser
de alta potencia de 150 millones de dolares de alta potencia en la Universidad Estatal de
Colorado. Con una fecha de finalizacion prevista de 2026, la instalacion serd el centro

de investigacion de fusion laser y fisica de alta densidad energética.

Pequeiios reactores modulares. A principios de 2023, la Comision Reguladora
Nuclear de EE.UU. certifico el primer disefio de un pequefio reactor modular capaz de
producir fisién nuclear. Estos pequefios reactores modulares se integran mucho mas
facil en las redes existentes. El disefio aprobado tiene una potencia de 50 megavatios,

aunque la empresa Nuscale espera que pronto se aprueben modelos de mayor capacidad.

3.1.6 Formas emergentes de generacion de energia

Energia del aire. Se esta desarrollando una nueva tecnologia de energia limpia a
partir de los materiales de la atmésfera terrestre. En la Universidad de Lovaina,
investigadores belgas han creado paneles solares que producen hidrégeno a partir del
vapor de agua de la atmoésfera y lo convierten en electricidad con una pila de

combustible de hidrégeno. Los paneles de hidrogeno saldran al mercado a través de la
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startup Solhyd, pueden producir hasta 250 litros de hidrégeno al dia y el gas puede
almacenarse en un depdsito para su uso posterior. En la Universidad de Massachusetts
Amberst, utilizan la electricidad generada de las gotas de agua que atraviesan el material
poroso del generador. El generador de aire, o Air-gen, puede producir electricidad
limpia casi en cualquier lugar y funciona solo con la humedad del ambiente. Y en
Australia, encontraron una enzima puede convertir el aire en energia. La enzima, que
suele encontrarse en el suelo, puede crear corrientes eléctricas utilizando pequenas

cantidades de hidrogeno en la atmosfera.

Energia de las olas. El uso de la energia de las olas para generar electricidad, es una
industria en crecimiento que se espera que aumente un 4,7% hasta alcanzar los 30,44
millones de dolares para 2030. En Australia, Wave Swell Energy utiliza el concepto de
columnas de agua oscilantes para alimentar sus turbinas. Eco Wave Power utiliza
flotadores que pueden fijarse a estructuras artificiales existentes. Estos flotadores suben
y bajan mueven un piston, un acumulador y un motor hidraulico hidraulico para generar

energia en un generador.

Turbinas mareomotrices. Bajo el agua, las empresas transforman movimientos de
la marea en electricidad. El proyecto escocés de energia mareomotriz MeyGen, un
conjunto de cuatro turbinas submarinas ha generado 50 gigavatios/hora de electricidad
hasta febrero de 2023. Esto equivale aproximadamente al consumo anual de

electricidad de 4.700 hogares estadounidenses.

Imitar la fotosintesis. Investigadores de la Universidad de Cambridge han hecho un
descubrimiento revolucionario proceso de fotosintesis que podria cambiar la forma de
generar energia renovable y limpia. La fotosintesis impulsa la mayor parte la vida en la
Tierra, y antes se creia que los productos quimicos que pueden extraer electrones se
producian més tarde en el proceso de fotosintesis. Sin embargo, los investigadores
descubrieron que tiene lugar mucho antes y existen vias para mover electrones que hasta

ahora se desconocian.
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3.2 Cienciometria

Previo a presentar los resultados del analisis cienciométrico para el desarrollo
del presente estudio de vigilancia tecnoldgica, se hace especial foco en dos aspectos
importantes en la gestion de la energia: su generacion y consumo, considerando sera fue

clasificacion base que orientd las ecuaciones de busqueda presentadas mas adelante.

Generacion. De acuerdo con XM, entidad encargada de la planeacion, la
supervision y el control de la operacion integrada de los recursos de generacion,
interconexion y transmision del Sistema Interconectado Nacional, la generacion se
define como el proceso de produccion de energia eléctrica cuya actividad principal es la
generacion de energia eléctrica. En esta clasificacion se encuentran las plantas menores
que por definicion, tienen una capacidad instalada inferior a 20 MW y se excluyen de
¢ésta, los autogeneradores y cogeneradores. Hay diferentes tipos de acuerdo con la

fuente: Hidraulica, Biomasa, Eo6lica, Combustibles fosiles y Solar.

Consumo. Segun la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), entidad
encargada de reglamentar el comportamiento de los usuarios y las empresas con el
objetivo de asegurar la prestacion de estos servicios publicos en condiciones de
eficiencia econdmica con una adecuada cobertura y calidad del servicio., el consumo se
refiere al uso final de la energia generada. Asimismo, el mercado estd compuesto por
usuarios que se clasifican en regulados (Persona natural o juridica cuyas compras de
electricidad estan sujetas a tarifas establecidas por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas. Aqui estan la mayoria de los usuarios comerciales, oficiales y los
residenciales clasificados por estratos socioecondmicos, y algunos industriales), no
regulados (Persona natural o juridica que realiza una demanda de energia superior a 2
Megavatios (2 MW). Ellos pueden negociar libremente los costos de las actividades
relacionadas con la generacion y comercializacion de energia. En este nivel de consumo
estan industriales y comerciales que son grandes consumidores), y agentes (Llevan la
energia al usuario final (generadores, transportadores, distribuidores, comercializadores

y administradores).
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3.2.1 Metodologia

Para el analisis cienciométrico de la produccion cientifica en torno a la
transicion energética, se implemento la siguiente metodologia:

e Fase 1: Realizar busquedas en bases de datos como Web Of Science,
planteando inicialmente ecuaciones de busqueda con palabras claves generales
en el tema, como: energy transition, new techonologies, strategies, generation,
consumption, entre otros, haciendo un especial foco a las areas de analisis
definidas en el capitulo anterior.

e Fase 2: Recopilar los resultados e informacion de los articulos cientificos para
cada una de las busquedas realizadas y procesarlos mediante el software
VOSViewer, con el fin de identificar nuevas palabras clave, frecuencia y
conexiones o coocurrencia entre las mismas.

e Fase 3: Realizar un andlisis de clusteres que permita identificar nuevas palabras
clave, especificamente tecnologias consideradas relevantes para la

investigacion.

3.2.2 Resultados de busquedas en bases de datos

Para la biisqueda inicial, se tomaron varias palabras claves formando la
ecuacion “new technolog® OR strateg® AND energy transition” (ecuacioén de busqueda
No. 1), para la cual se encontraron 1.419. resultados.

Posteriormente, se hizo especial foco en las areas de analisis: generacion y
consumo. Para la primera, la ecuacion de busqueda fue “energy transition AND
generation” (ecuacion de busqueda No. 2), obteniendo 24.642 resultados; mientras que
para la segunda “energy transition AND consumption” (ecuacion de busqueda No. 3),
se obtuvieron 11.741 resultados.

A continuacion, se presentan los resultados para cada una de las ecuaciones de

busqueda:

Ecuacion de busqueda No. 1: New technolog* OR strateg® AND energy
transition. Se evidencia que la tendencia de publicaciones ha ido aumentando en los

ultimos afos, a excepcion de un ligero decrecimiento presentado durante el 2023. En el
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Top 5 de los principales centros de investigacion que estan publicando en el tema se
encuentran: Chinese Academy of Sciences (China), University of California System
(USA), Indian Institute of Techonology System IIT System (India), Centre National de
la Recherque Scientifique CNRS (Francia), and United States Department of Energy
Doe (USA).

Figura 20. Tendencia publicaciones ecuacion de busqueda No. 1
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Fuente: Web of Science.

Figura 21. Principales centros de investigacion ecuacion de busqueda No. 1
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UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM

Fuente: Web of Science.

Ecuacion de busqueda No. 2: Energy transition AND generation. Se

evidencia que la tendencia de publicaciones ha ido creciendo durante los Gltimos afios.
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En el Top 5 de los principales centros de investigacion que estan publicando en el tema
se encuentran: United States Department of Energy Doe (USA), Chinese Academy of
Sciences, University of California System (China), Centre National de la Recherque

Scientifique CNRS (Francia), and Helmholtz Association (Alemania).

Figura 22. Tendencia publicaciones ecuacion de busqueda No. 2
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Fuente: Web of Science.

Figura 23. Principales centros de investigacion ecuacion de bisqueda No. 2
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Fuente: Web of Science.

Ecuacion de busqueda No. 3: Energy transition AND consumption. Se
evidencia una tendencia exponencial de crecimiento en las publicaciones durante los
ultimos afios. En el Top 5 de los principales centros de investigacion que estan

publicando en el tema se encuentran: Chinese Academy of Sciences (China), Tsinghua
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University (China), United States Department of Energy Doe (USA), Centre National
de la Recherque Scientifique CNRS (Francia), and University of California System
(USA).

Figura 24. Tendencia publicaciones ecuacion de busqueda No. 3
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Fuente: Web of Science.

Figura 25. Principales centros de investigacion ecuacion de busqueda No. 3
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Fuente: Web of Science.

3.2.3 Analisis de clusteres

Mapa y clasteres ecuacion No. 1. Entre las principales palabras clave
encontradas se encuentran: energias renovables, eodlica offshore, carbon, crudo, solar,
biomasa, redes inteligentes, almacenamiento, hidrégeno, vehiculos eléctricos, respuesta

a la demanda, gestion de la demanda, baterias, entre otros.
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Figura 26. Mapa de coocurrencia para la ecuacion de biisqueda No. 1
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Fuente: Elaboracion propia mediante VOSViewer.

Mapa y clasteres ecuacion No. 2. Entre las principales palabras clave
encontradas se encuentran: energias renovables, edlica, optimizacion, desempefio,
gestion de la demanda, almacenamiento, solar, biomasa, gestion de la energia,
microrredes, recurso de energia distribuidos, baterias, nanoparticulas, nanohojas,

grafeno, entre otros.

Figura 27. Mapa de coocurrencia para la ecuacion de biisqueda No. 2

Fuente: Elaboracion propia mediante VOSViewer.

95 de 200



Mapa y clusteres ecuacion No. 3. Entre las principales palabras clave
encontradas se encuentran: energias renovables, redes inteligentes, optimizacion,

desempefio, almacenamiento de energia térmica, pirdlisis, entre otros.

Figura 28. Mapa de coocurrencia para la ecuacion de busqueda No. 3
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Fuente: Elaboracion propia mediante VOSViewer

3.3 Patentometria

Con base en las tecnologias identificadas mediante el analisis de produccion
cientifica en el capitulo anterior. A continuacidn, se presenta un resumen de los

principales resultados de patentes por tecnologias.

Solar concentrada (Concentrated Solar). Principales codigos: HO11-31/052,
H02s-040/22, HO11-31/042, HO11-31/054, F24j-002/10.
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Figura 29. Tendencia de patentes sobre “concentrated solar”

Fuente: Web of Science

Tabla 6. Patente Energia solar concentrada

Palabra Clave

Concentrated Solar Power

Titulo Material de almacenamiento de energia térmica basado en materiales de cambio de fase infiltrados en una estructura
altamente porosa ceramica obtenida mediante impresion 3d

Oficina No refiere

Fecha de presentacion 09 01 2024

Fecha de publicacion 18 07 2024

Numero de patente WO0/2024/149921

Resumen

La presente invencion se refiere a un material de almacenamiento de energia térmica basado en materiales de cambio de fase
de alta temperatura infiltrados en una estructura ceramica con porosidad elevada y con un patrén ordenado producido

mediante técnicas de fabricacion aditiva o impresion 3D. Estos materiales evitan las pérdidas de fundido del material de
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cambio de fase, son ligeros, resistentes mecanicamente y frente a la corrosion, y presentan elevadas entalpias de fusion y
capacidad de almacenamiento de energia térmica. Estos materiales pueden ser utilizados en aplicaciones de alta temperatura
para almacenamiento de energia térmica, por ejemplo, en plantas de energia solar por concentracion, energia nuclear,

aprovechamiento del calor generado en procesos industriales o en aplicaciones espaciales.

Link de consulta

W02024149921 MATERIAL DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA BASADO EN MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE INFILTRADOS EN UNA ESTRUCTURA CERAMICA ALTAMENTE POROSA OBTENIDA POR
IMPRESION 3D.

Fuente: WIPO

Sistemas solares hibridos (Multitasking Solar). Principales codigos: G06g-050/06, H 02;-007/35, H 02j-007/00, A 45b-001/00, A45b-

003/00.

Figura 30. Tendencia de patentes sobre “multitasking solar”

Fuente: Web of Science
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https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2024149921&_fid=ES437442663
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2024149921&_fid=ES437442663
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2024149921&_fid=ES437442663

Tabla 7. Patente Sistemas solares hibridos

Palabra Clave Sistemas solares hibridos

Titulo Panel solar termofotovoltaico con bateria térmica y sus aplicaciones
Oficina No refiere

Fecha de presentacion 26 01 2024

Fecha de publicacion 02 08 2024

Numero de patente WO0/2024/158277

Resumen

El sistema de almacenamiento y emision de energia tiene un receptor que es calentado con energia solar u otra fuente
calorifica o electromagnética. El receptor se calentara conforme vaya absorbiendo energia y a su vez emitira energia por la
parte posterior a un segundo receptor, teniendo asi dos funciones tanto de almacenamiento como de emisor de radiacion. El
receptor tiene un panel solar fotovoltaico o bien una superficie con nanoparticulas de 6xido de grafeno, bioxido de titanio,
oxido de zinc, grafeno funcionalizado con atomos de cobre, plata, cloro o bien cualquier otro tipo de nanoparticulas que
permitan la fotocatalisis y la eliminacion de contaminantes a través de la carga eléctrica de los nanomateriales. El sistema

permitira purificar agua, eliminar CO2 del ambiente, generar energia eléctrica y almacenar energia al mismo tiempo.

Link de consulta

W02024158277 PANEL SOLAR TERMOFOTOVOLTAICO CON BATERIA TERMICA Y SUS APLICACIONES

Fuente: WIPO

Energia gestionable (Dispatchable Solar). Principales codigos: H02j-003/38, F28d-020/00, G06g-050/06, H02j-003/46, H02j 003/14.
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=WO2024158277&_cid=P11-M65WIS-18679-1

Figura 31. Tendencia de patentes sobre “dispatchable solar”

Fuente: Web of Science

Tabla 8. Energia solar despachable

Palabra Clave Dispatchable Solar Power

Titulo Generacion de electricidad flexible y despachable para redes descarbonizadas confiables utilizando motores de bajo costo
multiplexados

Oficina Estados Unidos

Fecha de presentacion 01 08 2024

Fecha de publicacion 28 11 2024

Numero de patente US/2024/0396365

Resumen

Se presentan sistemas modulares de generacion eléctrica basados en Motores Automotrices Multiplexados (MAE) de bajo
costo, diseflados para proporcionar electricidad distribuida y confiabilidad en redes descarbonizadas o como respaldo fuera

de la red. Estos sistemas consisten en modulos de potencia transportables, cada uno con multiples unidades generador-motor,
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capaces de producir entre 1 y 2 MW. Su disefo ofrece alta flexibilidad en el uso de combustibles, rapida puesta en marcha,
baja contaminacion y adaptabilidad a diversas ubicaciones.

Los MAE pueden operar con gas natural, hidrogeno de bajo carbono y otros liquidos, incluso aquellos generados a partir de
electricidad de la red. Ademas, pueden integrarse en sistemas de almacenamiento de energia, aprovechando el excedente de

energia edlica o solar para producir combustibles reutilizables en la generacion eléctrica cuando sea necesario.

Link de consulta US20240396365 Dispatchable Flexible Electricity Generation for Reliable Decarbonized Grids using Multiplexed Low-Cost

Engines

Fuente: WIPO

Solar termofotovoltaica (Solar Thermophotovoltaics). Principales codigos: HO11-031/0687, B22{-009/30, B82b-003/00, HO11-
031/0725, B82y-040/00.

Figura 32. Tendencia de patentes sobre “solar thermophotovoltaics”

Fuente: Web of Science
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=US443349657&_cid=P11-M65WRQ-25184-1
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=US443349657&_cid=P11-M65WRQ-25184-1

Tabla 9. Energia solar termofotovoltaica

Palabra Clave Solar Thermophotovoltaics

Titulo Solar Termofotovoltaica no reciproca

Oficina Estados Unidos

Fecha de solicitud 13 03 2023

Fecha de publicacion 05102023

Numero de patente W02023192016

Resumen Un sistema termo-fotovoltaico solar no reciproco (STPV) convierte la radiacion solar en electricidad mediante un

absorbedor que capta radiacion de amplio espectro y la transforma en calor, un emisor intermedio con
propiedades radiativas no reciprocas, que absorbe luz en su cara frontal pero solo emite hacia la parte posterior, y
una célula fotovoltaica de union simple que convierte la radiacion en electricidad. Esta configuracion optimiza la
transferencia de energia, minimiza pérdidas y mejora la eficiencia del sistema al dirigir la radiacion térmica de

manera controlada hacia la célula fotovoltaica.

Link de consulta W02023192016 NONRECIPROCAL SOLAR THERMOPHOTOVOLTAICS

Fuente: WIPO

Edlica flotante en alta mar (Offshore Floating Wind Turbines). Principales codigos: F03d-013/25, B63b-021/50, B63b-035/44,
B63b-035/00, F03d011/04.
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=WO2023192016&_cid=P11-M66X7A-16745-1

Figura 33. Tendencia de patentes sobre “offshore floating wind turbines”

Fuente: Web of Science

Tabla 10. Turbinas edlicas flotantes

Palabra Clave Offshore Floating Wind Turbines
Titulo Soporte para turbina eélica flotante
Oficina Espafia

Fecha de solicitud 19122019

Fecha de publicacion 30 04 2024

Numero de patente ES2967419

Resumen

Soporte flotante para una turbina eoélica que comprende un miembro de soporte central, y al menos tres conjuntos de
flotabilidad, cada uno conectado al miembro de soporte central a través de una viga conectora radial y mutuamente

interconectados a través de una viga conectora transversal, caracterizado porque cada conjunto de flotabilidad comprende un
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cuerpo conector que tiene dos lados radiales, un lado transversal hacia afuera y un lado transversal hacia adentro, en donde
dos vigas conectoras transversales y una viga conectora radial se extienden lejos del lado transversal interno del cuerpo del
conector, se proporcionan medios de anclaje en o cerca del lado transversal externo del cuerpo del conector y los lados

radiales del cuerpo conector estan conectados cada uno a un elemento de flotabilidad respectivo.

Link de consulta ES2967419 Soporte para turbina edlica flotante

Fuente: WIPO

Aerogeneradores verticals (Vertical Wind Turbines). Principales codigos: F03d-003/06, F03d-003/00, F03d-009/00, F03d-003/04,
F03d-011/00.

Figura 34. Tendencia de patentes sobre “vertical wind turbines”

Fuente: Web of Science
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=ES428330151&_cid=P11-M66XOS-31342-1

Tabla 11. Turbinas edlicas flotantes

Palabra Clave Offshore Floating Wind Turbines
Titulo Soporte para turbina edlica flotante
Oficina Espatia

Fecha de solicitud 19 12 2019

Fecha de publicaciéon 30 04 2024

Nimero de patente ES2967419

Resumen

Soporte flotante para una turbina edlica que comprende un miembro de soporte central, y al menos tres conjuntos
de flotabilidad, cada uno conectado al miembro de soporte central a través de una viga conectora radial y
mutuamente interconectados a través de una viga conectora transversal, caracterizado porque cada conjunto de
flotabilidad comprende un cuerpo conector que tiene dos lados radiales, un lado transversal hacia afuera y un lado
transversal hacia adentro, en donde dos vigas conectoras transversales y una viga conectora radial se extienden
lejos del lado transversal interno del cuerpo del conector, se proporcionan medios de anclaje en o cerca del lado
transversal externo del cuerpo del conector y los lados radiales del cuerpo conector estan conectados cada uno a

un elemento de flotabilidad respectivo.

Link de consulta

ES2967419 Soporte para turbina edlica flotante

Fuente: WIPO

Aerogeneradores sin aspas (Going Bladeless). Principales codigos: F04d-025/08, F04b-041/06, F03d-009/25, F04d-029/70, FO4£-

005/16.
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Figura 35. Tendencia de patentes sobre “going bladeless”

Fuente: Web of Science

Tabla 12. Turbinas edlicas sin aspas

Palabra Clave Bladeless Wind Turbine

Titulo Sistema de generador de turbina eolica sin aspas
Oficina China

Fecha de solicitud 2207 2021

Fecha de publicacion 01102021

Numero de patente CN113464359

Resumen

La invencion describe un sistema de generador de turbina edlica sin aspas que comprende especificamente una

base, y la base esta provista de una base de montaje y un transductor de vibracion dispuestos en la base; un
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dispositivo de proteccion de reinicio esta dispuesto sobre el lado exterior de la base; el viento sin aspas El sistema
generador de turbina comprende ademas una varilla de vibracion inducida por vortice, y la varilla de vibracion
inducida por vortice esta provista de un cuerpo de varilla de vibracioén y un eje de conexién de fibra de carbono
dispuesto en la parte inferior de la varilla de vibracion inducida por vortice; Y la varilla de vibracion inducida por
vortice se instala en el transductor de vibracion en la base a través del eje de conexion de fibra de carbono. La
invencion se refiere al campo técnico de la industria de la energia eo6lica. De acuerdo con el sistema de generador
de turbinas edlicas sin aspas, a través de la disposicion de turbinas eolicas verticales, no solo se puede reducir el
area ocupada, sino que también se puede aumentar la tasa de utilizacion de las posiciones de colocacion y
distribucion; La energia edlica se convierte en energia eléctrica a través del transductor de vibracion instalado en
la parte inferior, y la vida util de toda la varilla de vibracion inducida por vortice se puede prolongar adoptando el
eje de conexion de fibra de carbono de manera cooperativa; Y en comparacion con los materiales metalicos

comunes, la resistencia a la fatiga es mayor.

Link de consulta

CN113464359 Sistema de generacion de turbinas edlicas sin aspas

Fuente: WIPO

Energia eélica aerotransportada (Airborne Wind Energy). Principales codigos: F03d-005/00, F03d-009/00, B64c-039/02, B64c-

031/06, F03d-009/25.
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Figura 36. Tendencia de patentes sobre “airborne wind energy”

Fuente: Web of Science

Tabla 13. Energia edlica en el aire

Palabra Clave Airborne Wind Energy

Titulo Meétodo de operacion de un sistema para la produccion de energia eblica en el aire y el sistema respectivo
Oficina Australia

Fecha de solicitud 10 11 2023

Fecha de publicacion 2311 2023

Numero de patente AU2023263554

Resumen

Meétodo de operacion para un sistema de generacion de energia edlica acrotransportada que incluye una estacion

en tierra, un planeador con perfil acrodinamico y un cable de sujecion que lo conecta a la estacion. El sistema
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genera electricidad aprovechando la sustentacion creada por el perfil aerodinamico al ser expuesto al viento,
alternando dos fases operativas: una de extension del cable, donde el planeador se aleja de la estacion, y otra de
retraccion del cable, donde el planeador regresa. El método optimiza la eficiencia al monitorear las condiciones
del viento y, cuando este cae por debajo de un umbral minimo, el planeador es traccionado hacia la estacion para
aumentar su velocidad, permitiendo que en la siguiente fase de extension gane mayor altitud y mejore el

aprovechamiento del recurso edlico.

Link de consulta AU2023263554 Method for operation of a system for airborne wind energy production and respective system

Fuente: WIPO

Oceanica maremotérmica (Ocean Thermal Energy Conversion). Principales codigos: F03g-007/05, F03g-007/04, FO1k-025/10, B63b-
035/44, C02£-103/08.

Figura 37. Tendencia de patentes sobre “Ocean Thermal Energy Conversion”

Fuente: Web of Science
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Tabla 14. Energia térmica oceanica

Palabra Clave Ocean Thermal Energy Conversion

Titulo Central de conversion de energia térmica oceanica
Oficina Estados Unidos

Fecha de solicitud 06 11 2023

Fecha de publicacion 26 09 2024

Numero de patente US20240318640

Resumen

Una estructura de generacion de energia maremotérmica ubicada en alta mar, que consta de una seccion sumergida e
integrada por varios subsistemas clave: una primera plataforma con un sistema de evaporacion multietapa, una segunda
plataforma con un sistema de condensacion multietapa, y una tercera plataforma que alberga el equipo de generacion de
energia. Ademas, la estructura incluye una tuberia de agua fria y su correspondiente conexion, esenciales para el
aprovechamiento del gradiente térmico oceanico, donde el agua calida de la superficie se evapora para accionar turbinas y

luego se condensa con agua fria extraida de las profundidades, permitiendo la produccion continua de electricidad.

Link de consulta

US20240318640 Ocean Thermal Energy Conversion Power Plant

Fuente: WIPO

Pequeiias hidroeléctricas (Small Scale Hydro). Principales codigos: FO3b-017/06, FO3b-007/00, FO3b-011/00, FO3b-013/00, HO2;-

003/38.
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Figura 38. Tendencia de patentes sobre “small scale hydro”

Fuente: Web of Science

Tabla 15. Energia térmica oceanica

Palabra Clave Small Scale Hydro

Titulo Disefio y Fabricacion de un Generador Hidroeléctrico Portatil
Oficina India

Fecha de solicitud 01 032023

Fecha de publicacion 17 03 2023

Numero de patente IN202341013724

Resumen

Las turbinas de Tornillo de Arquimedes (AST, por sus siglas en inglés) representan una solucioén innovadora para pequefias
centrales hidroeléctricas (PCH), especialmente en zonas con baja altura de caida de agua. Estas turbinas ofrecen una fuente

de energia renovable y limpia, ademas de ser una opcion mas segura para la vida silvestre, en particular para los peces, en
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comparacion con otros métodos de generacion hidroeléctrica. Los ASTs no son aplicables en todos los escenarios, pueden
generar beneficios econdmicos, sociales y ambientales clave para el desarrollo sostenible de la energia hidroeléctrica.
Funcionan eficientemente en saltos de agua inferiores a 5 metros, con una eficiencia operativa que varia entre 60% y 80%,
adaptandose a diferentes caudales. En sitios de baja altura de caida, pueden ser una opcion mds rentable que otros sistemas
hidroeléctricos debido a costos de instalacion y operacion mas bajos. Los ASTs reducen el impacto ambiental, minimizando
la alteracion de los procesos naturales de sedimentacion y erosion, y afectan en menor medida la fauna acudtica. Este
proyecto analiza las caracteristicas de estas turbinas y su potencial para fortalecer la sostenibilidad en la generacion

hidroeléctrica.

Link de consulta IN202341013724 DESIGN AND FABRICATION OF PORTABLE HYDRO POWER GENERATOR

Fuente: WIPO
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3.4 Priorizacion de tecnologias mediante IGO

Con base en las principales tecnologias identificadas anteriormente que
presentan mayores avances € implementacion a nivel global, se realizé un primer taller
con trece (13) expertos con el propdsito de priorizarlas seglin su pertinencia 'y
gobernabilidad para Colombia.

Como contexto, se aclara que la matriz IGO puede leerse en un plano cartesiano
donde Importancia se representa en “eje Y’y Gobernabilidad en el “eje X”, donde
Importancia se refiere a la pertinencia para el futuro y la Gobernabilidad al control que
se posee sobre cada factor. Este plano se divide en 4 zonas: zona de alta importancia,

zona de baja importancia, zona de alta gobernabilidad y zona de baja gobernabilidad.

Figura 39. Matriz IGO referencia

Inmediatas
Muy importantes Muy importantes
Poco Gobernables Muy Gobernables
3
Poco importantes Poco importantes
Poco Gobernables Muy Gobernables
Menos
De menor
urgentes
importancia
0.0
Q o 2 30 40 5
Gobernabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se obtuvo la matriz IGO plasmada en la Figura 40, considerando
que:
e Importancia: Se asigna a cada factor un puntaje entre 1y 5, el cual permite
visualizar la pertinencia de menor a mayor grado asi: (1) Sin importancia, (2)
Poco importante, (3) Duda, (4) Importante, (5) Muy importante.
Nota: Clasificar maximo el 20% como "(5) Muy importante", para este ejercicio

(3) factores.
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Pertinencia

e (Gobernabilidad: Se clasifica teniendo como base unos criterios de control sobre

la gestion de la organizacion para ejecutar estrategias: (0) Nula, (1) Débil, (3)

Moderada, (5) Fuerte.

Figura 40. Tecnologias priorizadas mediante matriz IGO
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Fuente: Elaboracion propia

Con base en las respuestas suministradas por los expertos, se identifica que:

e Las tecnologias para priorizar, ya que son consideradas de alta pertinencia y

capacidad de accion, son la energia solar fotovoltaica, la edlica on-shore, el gas

natural, la biomasa mediante digestion para produccion de biogas y biometano.

e Son considerados retos, por su alta pertinencia pero baja capacidad de accidén en

el pais, tecnologias como hidrégeno (electrélisis y reforma de biomasa), edlica

off-shore y geotermia.

e Tecnologias como el hidrogeno mediante gasificacion, biomasa mediante

esterificacion y fermentacion son consideradas de alta y media capacidad de

114 de 200



accion, sin embargo, se encuentran ubicadas por debajo de la media de
pertinencia.

Son consideradas tecnologias de menor importancia, por su baja pertinencia en
el pais y baja capacidad de accion, la solar térmica, hidrogeno mediante
fermentacion microbiana, hidrogeno mediante pirolisis, energias ocednicas y
almacenamiento de carbono.

Entre las recomendaciones de los expertos se sugiere considerar tecnologias y
energias como la nuclear, el hidrogeno blanco, la biomasa no forestal, los
sistemas de almacenamiento de energia y diferencial salino en estuarios.
Surgen como estrategias clave a considerar la agrovoltaica, economia circular,

vehiculos eléctricos y microrredes.
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Capitulo 4. Inteligencia Competitiva

El siguiente andlisis de inteligencia competitiva para el sector energético permite
visualizar el panorama competitivo, aprender de las mejores practicas de lideres
globales, entender dindmicas de mercado y disefiar estrategias informadas que potencien

ventajas competitivas para la transicion energética en Colombia al 2040.

4.1 Contexto Global

La participacion de los combustibles fosiles en el consumo final de energia esta
disminuyendo en todos los escenarios. Por ejemplo, en el escenario de politicas
establecidas (STEPS), la participacion cae del 66% en 2023 al 55% en 2050. En el
escenario de cero emisiones netas (NZE), esta proporcion desciende atin mas, a menos
del 20% para 2050.

Adicional, de acuerdo con el informe World Energy Outlook 2024 de la Agencia
Internacional de Energia (IEA), los riesgos geopoliticos derivados de los conflictos en
Ucrania y el Medio Oriente evidenciaron la necesidad urgente de diversificar las fuentes
de energia y garantizar la seguridad de las cadenas de suministro. En este contexto, y
con el objetivo de acelerar la transicion energética, las energias renovables se proyectan
como el motor principal del crecimiento en capacidad eléctrica instalada, representando
mas del 50% de la expansion para 2030, impulsadas por politicas climaticas y su

creciente competitividad econdmica.

Figura 41. Aumento de la generacion mundial de energia limpia por fuente y escenarios
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Fuente: World Energy Outllok 2024 EIA
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4.2 Competidores y Posicionamiento en el Mercado

En el informe de Statista 2024 de la industria de energia renovable en el mundo
se realizé un analisis comparativo de las energias renovables desde la capacidad, la

generacion, el consumo, las compaiiias, la tecnologia y la inversion.

4.2.1 Capacidad

Durante 2023, la energia solar fotovoltaica fue la tecnologia renovable con
mayor capacidad instalada en todo el mundo, con 1,41 teravatios (TW), seguida por la
hidroeléctrica, con una capacidad instalada de 1,27 TW en todo el mundo. Durante este
afio, la capacidad mundial instalada de energias renovables alcanzé unos 3,87 TW,
frente a los 3,4 TW de un afio antes (Figura 42).

Por otro lado, Asia es la region dominante en capacidad instalada, representando
la mayor proporcion casi duplicando a Europa, que ocupa el segundo lugar (Figura 43).

En concordancia con el comparativo por regiones, se encuentra que China es el
pais con la mayor capacidad instalada de energias renovables, seguido por Estados

Unidos (Figura 44).

Figura 42. Capacidad energia renovable acumulada mundial instalada 2023, por tecnologia
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Figura 43. Capacidad mundial acumulada de energias renovables instalada en 2023, por regiones
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Figura 44. Capacidad de energias renovables instalada en 2023, por paises
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4.2.2 Generacion

En 2023, la generacion hidroeléctrica mundial se situ6 en 4,2 petavatios hora
(PWh). Fue la mayor fuente de energia renovable del mundo, seguida de la edlica y la
solar. La generacion edlica se situ6 en 2,3 PWh ese afio (Figura 45).

En la Figura 46 se observa la cantidad de electricidad generada en teravatios
hora (TWh) donde Asia domina con 3,748.55 TWh, seguida de América del Norte
(1,492.54 TWh) y Europa (1,461.75 TWh). Regiones como Sudamérica (960.47 TWh)
y Eurasia (362.64 TWh) tienen contribuciones menores pero relevantes.

En términos de participacion de las fuentes renovables en la generacion eléctrica
total, Latinoameérica y el Caribe lideran con un 62%, aunque la cantidad generada sigue

siendo menor que en Asia o América del Norte. Oceania (43%) y Europa (39%) tienen
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una alta proporcion de renovables en su matriz energética. Aunque Asia (27%) y Africa
(24%) tienen una menor participacion de renovables, Asia sigue siendo el mayor

generador (Figura 47).

Figura 45. Generacion mundial de electricidad a partir de energia renovable 2023, por fuente
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Figura 46. Generacion mundial de electricidad a partir de energia renovable 2022, por region
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Figura 47. Participacion energia renovable 2023 en generacion, por region
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4.2.3 Consumo

En 2023, la region de Asia-Pacifico consumi6 aproximadamente 40,3 exajulios
de energia renovable, més que otra region del mundo. Le siguié Europa, con un

consumo de energia renovable de unos 17,8 exajulios.

Figura 48. Consumo energia renovable 2023, por region
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Figura 49. Consumo energia renovable 2023, por pais
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4.2.4 Compaiiias

Iberdrola, con sede en Espaiia, fue considerada la primera empresa mundial de
energias renovables en 2024, en funcion de sus ingresos, con mas de 50.000 millones de
dolares en julio de 2024. GE Vernova ocupaba el segundo lugar con mas de 33.000

millones de dolares de ingresos.
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Figura 50. Principales empresas de energias renovables del mundo en 2024, por ingresos
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4.2.5 Tecnologia

Energia edlica. Vestas fue el principal fabricante de aerogeneradores por
capacidad de produccion en 2022, con unos 20 gigavatios o una cuota del 13% de la
capacidad de fabricacion mundial. Goldwind y General Electric le seguian con una

cuota de capacidad de produccion del 11% y el 10%, respectivamente.

Figura 51. Capacidad de produccion de los principales fabricantes de aecrogeneradores del mundo 2022
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Fuente: Statista

Energia solar. En 2021, LONGi Solar Technology Co Ltd representaba casi el

22,1% del mercado mundial de modulos solares fotovoltaicos cristalinos. En
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comparacion, First Solar Inc representaba alrededor del 45% del mercado mundial de

modulos solares fotovoltaicos de capa fina.

Figura 52. Participacion en mercado de los fabricantes de moédulos fotovoltaicos cristalinos y de capa fina

durante 2021
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Fuente: Statista
4.2.6 Inversion

En 2021, China fue el pais del mundo con la mayor inversion en financiacion de
activos en tecnologias renovables, con més de 142.000 millones de dolares. Le siguen
Estados Unidos y Japdn, con inversiones en financiacion de activos renovables de
aproximadamente 45.500 y 16.400 millones de dolares estadounidenses,

respectivamente.

Figura 53. Inversiones en financiacion de activos de energias renovables en el mundo 2021, por paises.
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Capitulo 5. Analisis Prospectivo Estratégico

De acuerdo con la metodologia del modelo prospectivo estratégico, plasmada en
la siguiente figura, se realizan los talleres con expertos para continuar con el flujo de
trabajo teniendo en cuenta la informacion recopilada en los dos primeros pasos de

estado del arte, tendencias, inteligencia tecnoldgica y competitiva.

Figura 54. Modelo prospectivo estratégico
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Fuente: Elaboracion propia

5.1 Factores de Cambio

Para identificar los factores de cambio, se convoco a un grupo multidisciplinario
de expertos provenientes de diversas areas, incluyendo derecho, energia, energias
renovables e investigacion académica. A partir del instrumento de trabajo, que sirvid
como guia en el desarrollo del taller, el equipo analizd los puntos criticos identificados
en el estado del arte, considerando tanto los impulsores como los retardadores de

cambio, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 16. Taller lluvia de ideas para definicion de factores de cambio

Puntos Criticos

Factores de Cambio

MESA 1

MESA 2

MESA 3

Presion internacional

Dinamicas de mercado — supply,
abastecimiento, manufactura de tecnologias
por lo que est4 expuesto a los riesgos de
mercado internacional. Emisiones del
transporte, el flete juega un % importante en
los precios de las tecnologias aca // mercado,
nuevas lineas de mercado que se abren

(frecuency response, desbalance en el sistema)

Agenda 2030, Acuerdo de Paris, NDCs,
seguridad juridica. Medicion en cifras y

metas en el tiempo

Desarrollo de competencias para la
aplicacion energias renovables

hay mano de obra calificada para la
formulacion, trabajar para la operacion
(desarrollo técnico)

Matriz de conocimiento

Recursos naturales

abundantes

Afectacion del nivel de competencia de los

negocios tradicionales

Minerales estratégicos para la transicion,
economia circular, diversificacion de la

matriz energética, cadena valor

Integrar la tecnologia con la realidad de la

zona

Politicas energéticas

favorables

Incentivo de nuevos modelos de negocio

circulares

Apoyo a proyectos como comunidades
energéticas. Examen de lo vigente,
monitoreo del avance de la industria en
relaciéon con la norma para reaccionar
rapido. Articulacion gobierno entidades
territoriales y planes de desarrollo con
consensos nacionales. CONSENSO y uso

de la informacion actualizada.

Cada territorio tiene fortalezas para
desarrollar tecnologia de acuerdo con sus

requerimientos
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Puntos Criticos

Factores de Cambio

MESA 1

MESA 2

MESA 3

Incentivos gubernamentales Ampliacion a otros sectores diferentes a la

oferta de energia

Incentivos Tributarios, tarifa de
alimentacion garantizadas, contratos de
suministro a largo plazo, cargo por
confiabilidad, obligaciones de cuota. En la
actualidad hay beneficios en lo relativo al
IVA y renta; sin embargo, el acceso a estas
tecnologias es costoso, siendo posible de
pagar solo por estratos socioeconémicos
altos; ello podria generar una
“regresividad” en 125ateria tributaria.

Limites a los beneficios.

Potencial de Colombia: encontrar modelos
de negocios aplicando tecnologias

existentes

Avances tecnologicos Flexibilizacion regulatoria en permisos,

licencias, concesiones ambientales (proceso)

* TRL (Nivel de desarrollo tecnologico)
Tecnologias.
* BRL (Modelo de negocio).

* Infraestructura (Ecosistema).

Comunicacion del desarrollo tecnologico

para realizar sinergias entre equipos

Concientizacion ciudadana Tiempos asociados a los procesos para

permisos, licencias y concesiones

Sobre los encargados de cada funcion,
conocer los derechos y deberes de los
ciudadanos. Se identificaba como la
posibilidad o derecho o deber del
ciudadano. Democratizacion, no solo el
prosumidor, sino mejora regulatoria.

Revision de la memoria justificativa de las

Almacenamiento de la energia (desarrollo
inverso) para definir cual tecnologia es la
mas apropiada.

Costo de almacenamiento.
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Puntos Criticos

Factores de Cambio

MESA 1

MESA 2

MESA 3

normas y ser escuchado en su opinion —

participacion ciudadana-.

Compromiso del sector

empresarial.

Conflicto/violencia que impide el uso de tierras
aprovechables para implementacion de

energias.

Relacionamiento con el Estado y
comunidades, incorporacion de metas de

desarrollo sostenible y los criterios ESG.

Analisis del ciclo de vida de las

alternativas energéticas / tecnologicas

Dependencia de los

combustibles fosiles

Dificultades en el catastro (no linderos claros)
— catastro multiproposito. Estudio de titulos
exigido por los bancos. Dificultad para
inversores de los predios con potencial y

accesibilidad.

Indispensables para garantizar la resiliencia

y respaldo del sistema energético.

Transmision: no hay desarrollo de
infraestructura en las zonas con potencial
(nuevos horizontes — oportunidad) / bajar
uso de combustibles fosiles en zonas de

baja conectividad

Insuficiencia de

infraestructura

Digitalizacion (GIS, sistemas para digitalizar
temas de tierras que aporte a acceso a predios
que facilite accesibilidad a predios potenciales)
— capas sociales (no pueden estar cerca de

cascos urbanos), ambiental, topografico.

* Hidrogeno (tecnologia insuficiente para
el transporte)

* Problemas con el modelo de costo
efectividad de las nuevas tecnologias.

* Insuficiencia de las redes de transmision
de la energia eléctrica.

* Descentralizacion de generacion de la

energia en las ZNI.

Aprovechar los recursos
disponibles/existentes en el area. Llegar a
areas remotas donde también habria un
desarrollo social. Innovacion enfocada a

recursos existentes.

Costos iniciales elevados

Negociaciones entre los actores clave de
desarrollo (gobierno, entidades territoriales,

comunidad).

No solo son los costos iniciales, sino los
costos de operacion y mantenimiento. El
modelo financiero debe encajar

perfectamente para que sea rentable.

Economia del CO2 responsable de
innovacion.
Politicas de captura

Analizar carbono intensidad de los
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Puntos Criticos

Factores de Cambio

MESA 1

MESA 2

MESA 3

Aumento de las tasas de interés.
La apertura a canales de financiacion
accesibles es importante, pues viabilizan

los proyectos.

procesos (desarrollo que mas va a
impactar)

manejo de los recursos de acuerdo con las
necesidades energéticas y de las

comunidades y su calidad de vida

Influencia de la industria

tradicional

Comunidades energéticas para

descentralizacion.

Falta incluir el Rol del Estado
(emprendedor). Compromiso de la

industria. Trabajo en conjunto

Desarrollo de tecnologias en sinergia con

universidades / industria / gobierno

Desafios geograficos

Productos como servicios.

Transporte, transmision, seguridad,
aspectos ambientales, licencias, permisos y

reservas.

Costos de implementacion de las
tecnologias: en que invertir, sistemas

escalados

Posicidn de las comunidades

Posicion comunidades — consultas,
comunidades asentadas que exigen ser
consultadas (consultas previas costo adicional

y demora).

Consultas Previas, choque intercultural,
paisaje, indemnizacion, justicia, pobreza
energética, igualdad, industrializacion de
las comunidades, comunidades energéticas,

NIMBI.

Interrelaciones tecnologicas: cuando,
como del cambio tecnoldgico
ejemplo: movilidad eléctrica, qué requiere

para que ocurra.

Otros Nuevos modelos de negocio o casos de uso de  Rol de estado. Se requiere marco juridico de acuerdo con
tecnologias. los cambios tecnoldgicos.
Otros Factores de seguridad ligados a las tecnologias. Conocimiento compartido / informacion. Baja interoperabilidad: falta claridad en

cada eslabon de la cadena (normatividad) /

desconexion entre la data de oferta,
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Puntos Criticos

Factores de Cambio

MESA 1

MESA 2

MESA 3

demanda, recursos / data privada
decisiones conjuntas multisectoriales
Flexibilidad en los sistemas para aplicar
opciones de acuerdo con los cambios

climaticos y geograficos

Otros Paradigmas en torno a determinadas energias Transicion para qué y por qué. Comunidades energéticas abierta a
(pej. Nuclear). diferentes tecnologias — evaluar beneficio,

requerimiento, carbono intensidad.

Otros Uso intensivo de recursos (agua, suelos que Revisar portafolio energético, asequible en  Cambio climatico: generar energia sin
pueden ser aprovechables para temas costo y baja carbono intensidad. intervenir las reservas forestales.
agricultura).

Otros Pertinencia de la implementacion de estas Energia gravitacional — aprovechas activos  Potencial de Colombia:
tecnologias y acciones (realidad de Colombia que actualmente son pasivos / minimo 1. Las zonas costeras con racionamiento
frente a los otros paises). impacto ambiental. de agua (tecnologia de desalinizacion)

2. Almacenamiento de energia:
hidroeléctricas reversibles
3. Reforestacion

Otros Limites econdmicamente viables (quemas, Pais agro: sinergia entre el cultivo y la En la cadena de valor de la energia faltan

cambio parque automotor, ejemplo Inglaterra).

generacion solar.

herramientas para las personas del campo.

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado de la consolidacion y analisis de factores de la lluvia de ideas realizada durante el segundo taller con expertos, se
definieron y seleccionaron veintitrés (23) factores de cambio, teniendo como premisas que sean: medibles, precisos, neutrales, causales, realistas
y modificables. Estos factores también fueron clasificados segtin su familia tematica por factores Politicos, Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos,

Ecologicos o Ambientales y Legales (PESTEL), como se muestra en la siguiente figura:

Figura 55. Factores de cambio clasificados en matriz PESTEL

Econdmico

Politico

« Politicas Energéticas Costos de inversién y
* Incentivos Gubernamentales 0&M
* Nuevos Modelos de
Negocio Circulares

Social

« Concientizacion Ciudadana
« Compromiso del Sector

Empresarial

« Influencia de la Industria

Tradicional

* Posicion de las

Comunidades

« Mitigacion de Conflictos y

Violencia

« Negociaciones entre

Actores Clave

+ Formacién de

Comunidades Energéticas

« Sinergia en el Desarrollo

Tecnolégico local

* Innovacién Tecnoldgica

Expansién y modernizacion
de la Infraestructura
Energética

Seguridad en Tecnologias
de Energia

* Interdependencia

tecnolégica

* Interoperabilidad de los

sistemas energéticos

* Integracién tecnologia -

entorno

Fuente: Elaboracion propia

Ecolégico

* Requerimiento de
recursos naturales
* Huella de carbono

Legal
Flexibilizacién
Regulatoria
Regulacién, equidad y
normalizacion en el
Catastro
Tiempos en Procesos
Administrativos

A continuacion, se presenta un detalle de los factores de cambio con su respectiva definicion y estado actual en Colombia.
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Tabla 17. Definicidn de factores de cambio

Ambito Factor de Cambio Definicion Estado actual

Politico Politicas Energéticas La implementacion de politicas gubernamentales que Existen politicas como la Ley 2099 de 2021
promuevan la transicion hacia energias renovables, (Transicion Energética) y la Estrategia
proporcionando incentivos y regulaciones favorables. Climatica de Largo Plazo (E2050), aun estd en
Medible por el nimero de politicas implementadas y su proceso de implementacion.
efectividad en el crecimiento del sector renovable.

Politico Incentivos Gubernamentales El apoyo financiero y fiscal del gobierno para proyectos  EL gobierno ha otorgado exenciones de IVA y
de energia renovable, como subsidios y exenciones aranceles para tecnologias limpias. Sin
fiscales, que fomentan la inversion en tecnologias embargo, el acceso a estos beneficios sigue
limpias. Medible por el monto de los incentivos y el siendo limitado por tramites complejos y
incremento en proyectos de energia renovable. barreras administrativas.

Tecnologico Innovacion Tecnologica La evolucion y adopcion de nuevas tecnologias en el Colombia avanza en la adopcion de tecnologias
sector energético, como la energia solar, edlica y solares y eolicas, pero aun depende en gran
almacenamiento avanzado. Medible por la cantidad de medida de la importacion de tecnologias. Sin
patentes registradas y la eficiencia de las nuevas embargo, es una oportunidad y un desafio para
tecnologias. investigacion y desarrollo local.

Social Concientizacion Ciudadana La creciente sensibilizacion de la poblacion sobre la En el informe de Avance Anual ODS 2023 se

importancia de la sostenibilidad y el impacto ambiental,
influenciando su comportamiento de consumo. Medible
a través de encuestas de opinién y cambios en patrones

de consumo.

destaca avances significativos en Colombia en
la implementacion de los ODS, especialmente
en areas como la proteccion del medio
ambiente. Sin embargo, también sefiala desafios
persistentes en la lucha contra la deforestacion

y la mejora de la calidad del agua y del aire. Se
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Ambito

Factor de Cambio

Definicion

Estado actual

resalta la importancia de fortalecer las politicas
publicas y la inversion en areas criticas para

avanzar hacia un desarrollo sostenible y

equitativo.
Social Compromiso del Sector El grado de compromiso de las empresas con practicas De acuerdo con el reporte DJSI las empresas
Empresarial sostenibles y responsabilidad social corporativa. Medible colombianas tiene una participacion del 16%
por la cantidad de empresas que adoptan politicas de con respecto a Latinoamérica.
sostenibilidad y reportan su impacto ambiental
Tecnoldgico Expansion y modernizacion de la  La expansion y modernizacion de la infraestructura Existen proyectos de infraestructura para
Infraestructura Energética necesaria para soportar nuevas tecnologias de energia transmision eléctrica, pero con restricciones en
renovable. Medible por la cantidad de infraestructura zonas rurales y aisladas.
instalada y su capacidad operativa.
Econdémico Costos de inversion y O&M La disminucion de los costos de instalacion y operacion ~ Los costos de tecnologias renovables, como
de tecnologias de energia renovable. Medible por el solar y eolica, han disminuido
costo promedio de instalacion y la reduccion en los significativamente.
costos operativos.
Social Influencia de la Industria El impacto de las industrias tradicionales en la adopcion ~ Las industrias tradicionales de combustibles
Tradicional de nuevas tecnologias energéticas, incluyendo resistencia  fosiles ejercen una fuerte influencia, resistiendo
al cambio. Medible por la cantidad de iniciativas de cambios hacia energias renovables debido a
transicion y la oposicion de sectores tradicionales. intereses economicos y laborales.
Social Posicion de las Comunidades La aceptacion y participacion de las comunidades locales  La aceptacion comunitaria varia seglin la region

en proyectos de energia renovable, bien sea por

dinamicas culturales y/o percepcion o paradigmas frente

y el tipo de proyecto, con muchas iniciativas
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Ambito Factor de Cambio

Definicion

Estado actual

al tipo de energia a implementar. Medible por la cantidad
de consultas comunitarias exitosas y la participacion en

proyectos locales

enfrentando oposicion debido a conflictos

sociales o falta de consulta previa adecuada.

Econémico Nuevos Modelos de Negocio La generacion de modelos de negocio de acuerdo con las  Los modelos de negocio circulares comienzan a
Circulares tipologias de iniciativas innovadoras de la economia adoptarse en diferentes sectores, pero no estan

circular, como modelos de valoracién de residuos, ampliamente integrados en el sector energético.
circulares (reuso, reutilizacion, reciclaje), extension de
vida 1til (redisefio de productos y procesos), productos
como servicios entre otros. Medible por la cantidad de
modelos de negocio circulares implementados y su
impacto econémico.

Legal Flexibilizacion Regulatoria La simplificacion de procesos regulatorios para facilitar Se han simplificado algunos procesos
la implementacion de proyectos de energia renovable. regulatorios a través de la politica de mejora
Medible por la reduccion en los tiempos de permisos y regulatoria en Colombia.
licencias.

Social Tiempos en Procesos La eficiencia en la tramitacion de permisos y licencias Segtin el Decreto 1076 de 2015, la autoridad

Administrativos

para proyectos energéticos. Medible por la reduccion en
los tiempos administrativos y el aumento en la cantidad

de proyectos aprobados.

ambiental cuenta con un plazo maximo de 90
dias habiles para evaluar una solicitud de
licencia ambiental. Este periodo puede ser
prorrogado si se requiere informacion adicional
por parte del solicitante. En proyectos simples,
el proceso completo puede tomar entre 6 y 9

meses.
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Ambito

Factor de Cambio

Definicion

Estado actual

Para proyectos complejos o que requieran
consulta previa con comunidades indigenas o
afrodescendientes, este tiempo puede

extenderse a mas de 12 meses.

Social Mitigacion de Conflictos y La reduccion de conflictos y violencia en areas aptas En algunas zonas, la violencia y los conflictos
Violencia para proyectos de energia renovable. Medible por la limitan la implementacioén de proyectos
cantidad de areas seguras disponibles para proyectos. energéticos, especialmente en areas con
presencia de grupos armados.
Legal Regulacion, equidad y La clarificacion de linderos y la digitalizacion del De acuerdo con el IGAC, la meta establecida en
normalizacion en el Catastro catastro para facilitar inversiones en predios con 2023 es actualizar catastralmente 660
potencial energético. Medible por la cantidad de predios ~ municipios. La mayoria de estos deben
regularizados y la eficiencia en el proceso de inversion. completar sus procesos entre 2024 y 2025.
Social Negociaciones entre Actores La colaboracién y acuerdos entre gobierno, entidades La asociacion de Energias Renovables SER,
Clave territoriales y comunidades para proyectos energéticos. cuenta con una estrategia de relacionamiento y
Medible por la cantidad de acuerdos alcanzados y posicionamiento estratégico de las energias
proyectos exitosamente implementados. renovables en el entorno social y de la opinioén
publica local, regional y nacional con el
proposito de tener una participacion activa en el
desarrollo de politicas publicas y
relacionamiento con las comunidades.
Social Formacion de Comunidades El desarrollo de comunidades que generan y gestionan su  En agosto de 2024, el Ministerio y FENOGE

Energéticas

propia energia. Medible por la cantidad de comunidades

energéticas establecidas y su autosuficiencia energética.

confirmaron la ejecucion de varios proyectos

para comunidades energéticas que se
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Ambito

Factor de Cambio

Definicion

Estado actual

desarrollaran en areas rurales y zonas no
interconectadas. Estas iniciativas tendran un
enfoque en la energia solar y e6lica, buscando
aprovechar las condiciones geograficas y
climaticas de cada region. Lo anterior soportado

en el Decreto 2236 del 2023.

Tecnologico Seguridad en Tecnologias de La implementacion de medidas de seguridad para Las normativas de seguridad energética estan
Energia tecnologias energéticas. Medible por la cantidad de en desarrollo. Hay desafios en la proteccion de
incidentes de seguridad y la implementacion de medidas  infraestructura critica y en la ciberseguridad de
preventivas. sistemas interconectados.
Ambiental Requerimiento de recursos La gestion eficiente de recursos intensivos como aguay  Para el manejo del agua se cuenta con
naturales suelos en proyectos energéticos. Medible por la proyectos de recoleccion de agua lluvia,
reduccion en el uso de recursos y la sostenibilidad de los  desalinizacion, proyectos de reforestacion y
proyectos. gestion del agua, riego sostenible, entre otros.
Ambiental Huella de carbono Huella de carbono o cantidad de emisiones de CO2e Para el afio 2018 se emitieron 302.9
asociadas a la implementacion y desarrollo de proyectos. MtonCO2eq y que la meta del pais es reducir el
Medible por la cantidad de proyectos de captura de 51 % las emisiones de GEI al 2030 y alcanzar
carbono y la reduccién en emisiones. la carbononeutralidad al 2050.
Social Sinergia en el Desarrollo La colaboracion de los actores universidades, industriay ~ La universidad Nacional cuenta con el

Tecnoldgico local

gobierno para el desarrollo de tecnologias energéticas
locales. Medible por la cantidad de proyectos

colaborativos y su impacto en el sector.

programa Energética 2030 que ademas en el
desarrollo de diferentes proyectos se asocia con

otras instituciones y entidades para el desarrollo
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Ambito Factor de Cambio

Definicion

Estado actual

de la investigacion en torno a la transicion

energética.

Tecnologico Interdependencia tecnoldgica La capacidad para generar tecnologia propia y poseer Aunque aun hay alta dependencia alta de
infraestructura que a mediano plazo funcione de manera  tecnologia importada. Ecopetrol a través de
independiente, a pesar de requerir recursos externos. Econova en 2024 realizé dos convocatorias que

incentivan el desarrollo de soluciones
tecnolégicas innovadores para la transicion
energética.

Tecnoldgico Interoperabilidad de los sistemas  La coordinacion de diferentes tecnologias energéticas A Colombia le aprobaron un plan de

energéticos para maximizar su efectividad. Medible por la inversiones para la integracion de Energias
integracion tecnologica y el rendimiento de sistemas Renovables (REI) por US$ 70 millones
combinados. apoyado por el BID.

Tecnologico Integracion tecnologia — entorno  Articulacion tecnoldgica de acuerdo con la necesidad o En 2024 se instal6 la Mesa de Transicion

realidad y potencial de la zona para asegurar la

sostenibilidad en el tiempo de los proyectos.

Energética Justa para apalancar proyectos e
iniciativas para ampliar la generacion de
energia a partir de fuentes no convencionales de

energia renovable.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Variables estratégicas

Para la definicion de las variables estratégicas sobre las cuales se desarrollaran
las percepciones de futuro, se realizd un tercer taller con expertos con el fin de validar y
priorizar los factores de cambio seleccionados, empleando nuevamente una matriz IGO

(Importancia y Gobernabilidad), dando como resultado lo plasmado en la Figura 56.

Figura 56. Priorizacion de factores de cambio mediante matriz IGO
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado, se obtuvieron las siguientes seis (6) variables estratégicas:

Tabla 18. Variables estratégicas

Variable estratégica Familia
Negociaciones entre actores clave Social
Compromiso del sector empresarial Social
Innovacién tecnoldgica Tecnoldgico

Interoperabilidad de los sistemas energéticos Tecnologico

Nuevos modelos de negocio circulares Econdémico

Huella de carbono Ambiental

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1 Sintaxis logica

Con el fin de generar una narrativa que facilite el entendimiento de la relacion
entre las variables estratégicas seleccionadas en un contexto coherente que denote
futuro para la transicion energética en Colombia, se realiz6 la sintaxis logica presentada

a continuacion y resumida en la Figura 57:

“En el camino hacia la transicion energética en Colombia al 2040, destaca el
rol que juegan factores como las negociaciones entre actores clave para alcanzar el
consenso y la coordinacion efectiva entre los sectores publico, privado y las
comunidades, asi como el compromiso del sector empresarial con la adopcion de
practicas sostenibles y la responsabilidad social corporativa.

Estas sinergias y trabajo mancomunado permiten fomentar: (i) la innovacion
tecnologica en el pais, facilitando la evolucion y adopcion de nuevas tecnologias en el
sector energético, como la energia solar, edlica, almacenamiento avanzado, entre
otros, lo cual a su vez requiere de considerar como elemento clave la interoperabilidad
de los sistemas energéticos para lograr una integracion e interaccion eficiente de las
diferentes fuentes de energia. Estos factores se potencian mutuamente, considerando
que una mayor innovacion facilita que estas tecnologias sean interoperables desde su
disenio, a la vez que la interoperabilidad actua como catalizador para la innovacion,
generando un entorno en el que las nuevas tecnologias sean facilmente adoptadas, (ii)
la creacion de nuevos modelos de negocio circulares que transforman las cadenas de
valor en cadenas sostenibles, optimizando el uso de recursos, valorizando residuos,
extendiendo la vida util de productos mediante su rediseno, y fomentando el uso de
productos como servicios.

De manera transversal e integradora a estos esfuerzos colaborativos, resalta la
importancia de adoptar acciones que generen impactos positivos en la huella de
carbono de Colombia, en pro de asegurar un sistema energético bajo en emisiones de
gases de efecto invernadero, en linea con los compromisos nacionales y globales, y

’

resiliente, considerando la vulnerabilidad del pais frente al cambio climatico.’
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Figura 57. Sintaxis Logica

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6. Juego de Actores

Godet defini6 el juego de actores como el proceso de identificar y analizar a los
principales actores que pueden influir en, o verse afectados por, un problema o tema
especifico. Por su parte, Bourse profundiz6 en la relacion entre la intensidad de su poder
y autonomia. En conjunto, ambos autores, en el desarrollo de la metodologia soportada
en la herramienta MACTOR, buscaban entender como los actores, con distintos
intereses, poderes y objetivos, interactian entre si y como estas interacciones pueden
moldear los futuros posibles. Por lo anterior, el juego de actores permite identificar las
alianzas, los conflictos y las posiciones estratégicas que cada actor puede asumir para

alcanzar sus objetivos. Metodos de prospectiva > [Los programas > Mactor : [a

prospective

6.1 Definicion de actores

Como primer paso se definen los actores que tienen un rol importante dentro de
la transicion energética en Colombia, identificando en este caso los doce (12) actores
principales mencionados a continuacion y de los cuales se amplia informacion en la
Tabla 19.

¢ Gobierno

e Entidades regulatorias

e Ecopetrol

e Generadores de energia renovable
e Operadores de red

e Empresas tradicionales

e Organizaciones no gubernamentales (ONG's)
e Comunidades locales

e Sector financiero

e Academia

e Usuarios finales

e Medios de comunicacion
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Tabla 19. Definicion de actores

Actor

Abreviacion

Descripcion

Gobierno

GOB

Se refiere al poder ejecutivo en su conjunto con capacidad para establecer politicas y estrategias que incluye al
presidente, vicepresidentes, y los ministerios que desarrollan y ejecutan las directrices generales, objetivos estratégicos y
politicas publicas. Por ejemplo, el Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion son actores clave en la formulacion de politicas y estrategias de

transicion energética.

Entidades regulatorias

REG

Tienen un rol especializado y auténomo en la supervision, regulacion y control de la implementacion de politicas y el
comportamiento del sector energético, asegurando el cumplimiento de normas y estandares técnicos, como la Comision

de Regulacion de Energia y Gas (CREG), Superintendencia de Servicios Publicos (SSPD), etc.

Ecopetrol

ECP

La empresa de petroleo y gas mas grande de Colombia y una de las mas importantes en el sector energético nacional.
Aunque historicamente se ha enfocado en hidrocarburos, ha comenzado a diversificar hacia energias renovables y

proyectos de hidrégeno verde como parte de su estrategia de descarbonizacion.

Generadores de energia

renovable

GREN

Son los encargados de producir la energia por medio de centrales hidraulicas, solares y edlicas.

Operadores de red

OR

Encargados de la planeacion de la expansion y de las inversiones, operacion y mantenimiento de los sistemas de

transmision y distribucion.

Empresas tradicionales

ETR

Industrias que demandan grandes cantidades de energia para sus operaciones, como la mineria, el cemento, el acero y el
sector quimico. Estas empresas enfrentan desafios en la transicion energética debido a sus altos costos de cambio a
fuentes renovables y su dependencia en procesos energéticamente intensivos. Son empresas que no tienen interés en

adaptarse a los compromisos del pais en pro de la transicion energética.

Organizaciones No

Gubernamentales

ONG

Entidades independientes sin fines de lucro que promueven causas sociales y ambientales. En la transicion energética,
las ONGs juegan un papel importante al presionar por politicas sostenibles, proteger a las comunidades afectadas y

monitorear el cumplimiento de los compromisos ambientales.
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Comunidades locales

COM

Grupos de personas que habitan en zonas afectadas por proyectos energéticos o extractivos, como areas rurales y
regiones productoras de hidrocarburos. Las comunidades son actores clave en la transicion, ya que sus necesidades y

preocupaciones deben ser integradas para lograr una transicion justa y sostenible.

Sector financiero

FINC

Conjunto de instituciones como bancos, inversionistas y fondos de inversion que financian proyectos y empresas. Su
participacion es fundamental en la transicidn energética, ya que el financiamiento y la inversion en energias limpias son

esenciales para la implementacion de tecnologias sostenibles.

10

Academia

ACDM

Instituciones educativas y de investigacién que generan conocimientos y desarrollan tecnologias para la transicion
energética. La academia contribuye a la innovacion, formacion de talento y estudios que orientan la creacién de politicas

basadas en evidencia cientifica.

11

Usuarios finales

UF

Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico, bien como propietario del inmueble

en donde este se presta, o como receptor directo del servicio. A este ultimo usuario se le denomina también consumidor.

12

Medios de comunicacion

COMN

Canales de difusion de informacion (prensa, television, radio, internet) que influyen en la opinion publica y pueden
educar a la sociedad sobre los beneficios de la transicion energética. Los medios también monitorean y reportan los

avances y retos, promoviendo transparencia y rendicion de cuentas en los actores involucrados.

6.2 Retos y objetivos

Fuente: Elaboracion propia

Después de definir los actores principales, se describen los retos estratégicos sobre los cuales los actores tienen objetivos convergentes o

divergentes relacionados con las variables estratégicas previamente elegidas.
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Tabla 20. Retos y Objetivos

Variable estratégica Reto Objetivos Abreviatura
Negociaciones entre actores clave Lograr consenso y coordinacion efectiva Fomentar el didlogo continuo entre los diferentes actores clave DIALG
entre los actores clave del sector energético  para mitigar conflictos y habilitar nuevas oportunidades.
para la transicion energética en Colombia. Incentivar la cooperacion para viabilizar y asegurar una COOP
adecuada implementacion, inversién e innovacion de proyectos.
Compromiso del sector empresarial Alinear los intereses del sector empresarial ~ Incentivar la inversion del sector privado en tecnologias de INV
con los objetivos de sostenibilidad y la energia renovable.
transicion hacia energias limpias. Desarrollar lineamientos para la implementacion y el LIN
cumplimiento de las metas a nivel pais.
Interoperabilidad entre los sistemas Garantizar un mayor nivel de Fomentar la digitalizacion y el uso de tecnologias inteligentes DIGI
energéticos interoperabilidad del sistema energético. que mejoren la capacidad de adaptacion y flexibilidad del
sistema energético.
Implementar un sistema de respuesta a la demanda que integre GDEM
generacion distribuida y almacenamiento energético en los
diferentes sectores.
Innovacién tecnologica Acelerar el desarrollo y la implementacion ~ Masificar la transferencia de tecnologia desde mercados MASTEC
de tecnologias innovadoras para la internacionales hacia Colombia.
generacion y almacenamiento de energia Desarrollar interdependencia tecnologica para mitigar impactos INTEC
limpia. de factores externos y crear sinergias tecnologicas.
Nuevos modelos de negocios circulares  Fomentar la adopcion de modelos de Masificar el uso de productos como servicios. PCS
negocio circulares en el sector energético Anticipar y gestionar de manera sostenible el ciclo de vida de los CVRES

que optimicen los recursos.

componentes de sistemas energéticos.
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Huella de Carbono Cumplir con los compromisos del pais en Adaptarse y mitigar la vulnerabilidad del pais frente al cambio VULN
términos de reduccion de emisiones de GEI.  climatico, que permita obtener beneficios locales en mejora en la
calidad del aire y salud publica, reducciéon de contaminantes,

temperatura urbana y lluvias acidas.

Posicionar al pais como un destino atractivo para el acceso a DESA

recursos financieros internacionales.

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Estimacion de poderes de actores

Luego, a través de una matriz de influencia directa (MID), en el software
MACTOR se evaltia la capacidad de un actor para afectar a otro en una escala de 0 a 4,
donde 4 representa una influencia fuerte, 3 y 2 representan una influencia moderada, 1
una influencia débil y 0 una influencia nula, permitiendo identificar quiénes son los
actores mas influyentes y quiénes son mas dependientes dentro del sistema.

En el siguiente histograma se puede observar el poder de cada actor de acuerdo
con su Ri (vector de relacion de fuerza) donde los actores con Ri mayor a 1 representan
los actores con poder de doblegar la voluntad de los otros destacandose el gobierno, las

entidades regulatorias y Ecopetrol como los actores principales de poder.

Figura 58. Histograma de fuerza de actores

Histograma de relaciones de fuerza MIDI

Gobiemno T

Ecopetrol it )

Entidades regulatorias B3l ]

Sector financiers ) 1]

Comunidades locales il ]

.

Operadores de red i 1}

Generadores de energia renovable [ |

Empresas tradicionales E] )

Organizacicnes No Gubermamentales 3 .

Medios de comunicacion Ei] }

Academia bl ]

Usuarios finales B3] }

L

Fuente: Elaboracion propia mediante MACTOR

Tabla 21. Clasificacion de los actores

Clasificacion Actores Justificacion
Reinas GOB (Gobierno), REG Alta influencia y autonomia sobre todos los demas
(Reguladores), ECP actores, con capacidad de establecer politicas,
L (Ecopetrol) normativas y prioridades clave.
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FINC (Sector Financiero),

Influencia estratégica. FINC moviliza recursos

Torres
x COM (Comunidades esenciales, mientras que COM asegura la aceptacion
Locales) social de proyectos energéticos.
GREN (Empresas de
Energias Renovables), OR o ] ) )
Especializacion técnica, operativa o social, con
Alfiles (Operadores de Redes), ETR S
o influencia significativa en areas especificas como
x (Empresas Tradicionales), o o
o sostenibilidad y transicion.
ONG (Organizaciones No
Gubernamentales)
) Influencia indirecta. La academia provee conocimiento
Caballos ACDM (Academia), COMN ) ' ) '
) o técnico y cientifico, mientras que los medios
t (Medios de Comunicacion) ) ]
amplifican las demandas sociales.
Peones ) ) Poco poder individual, pero su influencia colectiva
UF (Usuarios Finales) ) )
x puede presionar a los actores de mayor jerarquia.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta graficamente cada uno de los actores y su influencia

representada en el valor de las fichas de ajedrez.

Figura 59. Representacion Actores

MEDIOS D& CoMUNICACION | 3 USUARIOS FINALES

Fuente: Elaboracion propia
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6.4 Relacion entre los actores y los objetivos

Para el analisis de relaciones entre actores y objetivos, en el software MACTOR
se evalud coémo cada actor se posiciona frente a los objetivos estratégicos planteados.
Este enfoque permite identificar si los actores apoyan, rechazan o son neutrales respecto
a cada objetivo, proporcionando una vision clara de sus intereses y posibles
motivaciones. Los valores positivos representan la movilizacion de los actores en la
consecucion de los objetivos, mientras que los valores negativos representan la tasa de

oposicion.

Tabla 22. Matriz 3MAO (Matriz actores sobre objetivos orden 3 - ponderada).

— | = =

°1812|2(818|%|2(8/2|c|81|8

- | o 2 | m | lm|® |Z | |2 Er

3MAO ® |7 < = o) I R I 5

o S

S

GOB 62 |62 |62 |62 |62 [62 [62 [62 [62 [62 [62 [62 [739

REG 53 |53 |53 |53 [53 |53 [53 |53 [53 |53 [53 |53 |638

ECP 58 |44 |44 |44 |44 |44 |58 |44 [58 [58 [58 [58 [61.1

GREN 36 [36 |36 |36 |36 [36 |36 |27 [36 [36 [36 [36 [428

OR 30 [20 |30 |30 |40 [40 [20 |20 [40 [3,0 [20 [3,0 [349

ETR -30[-23]00 |00 |15 |15 |00 |15 [15 [23 [15 [15 [167

ONG 14 [14 [14 [14 [00 |14 |14 |00 |14 |21 |28 |28 [176
COM 1,7 (00 [1,7 [1,7 [00 [1,7 [1,7 |00 [1,7 [25 [1,7 |25 [170]2
FINC 36 [36 [48 [36 [36 |36 [36 [36 [36 |48 [24 [48 [459]3
ACDM 27 [18 |27 |18 |27 [18 |27 |36 [27 [27 [36 [36 [321[D
UF 00 [00 |00 |10 |10 |21 |16 |16 [21 [16 [16 [10 [135 E
COMN 00 |00 |00 |17 [0,0 |00 0,0 |17 [00 |25 |25 |25 [10,8(>
Numero de acuerdos 33,3[28,3]|33,1]|33,7]323]356]33,9]325[37,9[424[390/4238 (53
Numero de desacuerdos [-30 [-23 |00 |0,0 (0,0 [00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 a
Grado de mobilizacion | 36,4 | 30,6 | 33,1 33,7 | 32,3356 [33,9[325[379[424[39,0]428 »

Fuente: Elaboracion propia mediante MACTOR

De manera grafica, en el siguiente histograma se observa la movilizacién
(capacidad para ejecutar) de los actores sobre cada uno los objetivos, priorizando
objetivos como: Posicionar al pais como un destino atractivo para el acceso a recursos
financieros internacionales, ciclo de vida de residuos, vulnerabilidad al cambio

climatico, implementacion de productos como servicios.

Figura 60. Histograma 3MAO
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Fuente: Elaboracion propia mediante MACTOR
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6.5 Estrategias de los actores para defender sus intereses

Con el fin de visualizar y anticipar las posibles interacciones o “jugadas” entre
los actores para influir en el avance de la transicion energética en el pais, se generaron

tres (3) espacios estratégicos o “campos de Batalla” presentados a continuacion.

6.5.1 Campo de batalla “Capoteando las balas”

En el primer campo de batalla a pesar de los esfuerzos de las empresas
tradicionales apoyados por los medios de comunicacion, el gobierno soportado por las
ONGs y el sector financiero, logran ganar la batalla implementando incentivos para las

empresas que ejecuten proyectos alineados con los compromisos nacionales y globales.

Figura 61. Campo de batalla No. 1. Capoteando las balas.
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Fuente: Elaboracion propia
6.5.2 Campo de batalla “No hay enemigo pequeiio”

En este campo de batalla, las empresas de energias renovables para ganar
adeptos prometen beneficios a las comunidades que no pueden cumplir, las ONGs
denuncian estas irregularidades y las comunidades realizan protestas para llamar la
atencion del estado hasta bloquear la ejecucion de los proyectos y ganar la batalla. Sin
embargo, surge una oportunidad de negociacion con el estado como garante del proceso

y se da el ultimo campo de batalla.
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Figura 62. Campo de batalla No. 2. No hay enemigo pequefio
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Fuente: Elaboracion propia

6.5.3 Campo de batalla “No hay enemigo pequeiio Round 2”

Después que los proyectos se acogieran a las nuevas exigencias del gobierno y a
la veeduria de las ONGs, las comunidades participan activamente de los proyectos y el

gobierno puede declararse ganador de la batalla.

Figura 63. Campo de batalla No. 3. Round 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 7. Escenarios de Futuro

En este punto converge toda la informacion recopilada previamente,
especialmente las ideas obtenidas de las tendencias y mejores practicas a nivel mundial.
En capitulos anteriores fue posible evidenciar que factores clave como las diferentes
tecnologias y su innovacion, la regulacion, la integracion de energias renovables y el
papel de los distintos actores del sector determinaran el camino que seguira el pais en
las préximas décadas.

El analisis de escenarios es una herramienta esencial para afrontar la
incertidumbre, la cual no busca predecir el futuro sino identificar y evaluar posibles
trayectorias que podrian materializarse a partir de la interacciéon de multiples variables
estratégicas. Mediante este ejercicio, es posible visualizar como pueden evolucionar
dichos factores clave identificados y ofrecer una vision estructurada del futuro,
permitiendo asi disefiar estrategias adaptativas y brindar mayores insumos para la toma
de decisiones informadas en el disefio de politicas publicas, estrategias empresariales e
inversiones en el sector energético.

El disefio del futuro se materializa a través de la construccion de escenarios, para
lo cual es recomendable utilizar herramientas como: el andlisis morfologico, el sistema
de matriz de impacto cruzado (SMIC) y la metodologia de la cruz de escenarios o ejes
de Peter Schwartz. Estas metodologias permiten proyectarnos hacia el futuro, situarnos
en el futuro deseado y, desde esa perspectiva, trazar el camino de regreso hasta el
presente, con el fin de identificar las decisiones, estrategias y acciones necesarias para
alcanzarlo.

En este capitulo se disefia y explora los escenarios posibles y probables que
ilustran diferentes caminos en los que la transicion energética en Colombia podria
desarrollarse, empleando como herramientas el analisis morfoldgico y el sistema de
matriz de impacto cruzado (SMIC). Asi mismo, se incluye un “plan vigia” con el fin de
monitorear las variables estratégicas que en cada escenario presentan riego de no
cumplirse, analizando su causa y posibles consecuencias para anticipar cambios en el
entorno e impactos que puedan influir en el objetivo deseado y tomar decisiones

correctivas de manera oportuna.
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7.1 Analisis morfologico

El analisis morfoldgico es una herramienta que tiende a explorar de manera
sistematica los futuros posibles, los cuales hacen parte del reino de la conjetura, a partir
del estudio de todas las combinaciones resultantes de la descomposicion de un sistema.

Su objetivo es evidenciar “la conducta de los nuevos productos en prevision
tecnoldgica, pero también la construccidon de escenarios”, es decir, se utiliza para la
construccion de “escenarios” caracterizados por identificar estados posibles de cada
variable, denominados “hipdtesis”. Este se compone de dos fases consecutivas:

e Construccidn del espacio morfologico, es decir, la descomposicion del sistema
en subsistemas o componentes);
e Reduccion del espacio morfologico, mediante la introduccion de criterios de

exclusidn o criterios de seleccion.

De esta manera, se identifica un nimero manejable de escenarios posibles, de los
cuales posteriormente se selecciona uno o varios considerados “apuesta”, ya que
representan el futuro por el cual apuesta la organizacion, en este caso, el pais, y sobre el

cual se decide orientar los esfuerzos.

7.1.1 Construccion del espacio morfolégico

En primer lugar, se disefiaron tres tipos de opciones o “hipotesis™ posibles al
2040 (moderada, alta y muy alta) para cada una de las variables estratégicas
seleccionadas, en funcion del reto que implica su logro para el pais. Durante el
planteamiento de estas hipotesis, se tuvo en cuenta el estado actual o medicion
disponible para cada variable estratégica, con base en lo investigado en los capitulos
anteriores y evidenciado en los resumenes presentados en las Tablas 17 y 24.

A continuacion, en la Tabla 23 se detallan las hipotesis planteadas para cada

variable estratégica:
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Tabla 23. Espacio morfologico con hipotesis de futuro

Variable
Hipotesis Moderada Hipotesis Alta Hipotesis Muy Alta
Estratégica
Negociaciones Colombia consolida alianzas estratégicas Colombia trasciende mas alla de la consolidacion de ~ Posicionamiento de Colombia como un lider

entre Actores

Clave

internacionales en foros multilaterales y
fortaleciendo compromisos climaticos. A
nivel nacional, la articulacién entre el
gobierno, el sector privado y la sociedad civil
sigue siendo desigual, con procesos de
concertacion fragmentados y falta de
coordinacion en la implementacion de
politicas. Las sinergias se concentran en
sectores especificos, como las empresas
energéticas y no constituyen un marco
financiero amplio que facilite la participacion
de todos los actores empresariales, por lo que
persisten desafios en la inclusion de

pequeiios actores.

sus alianzas internacionales actuales, estableciendo
un sistema de gobernanza energética que articula
sinergias internacionales y nacionales. Se trabaja
con mayor dinamismo en la inclusiéon de actores
pequeiios y medianos, mediante beneficios como
tasas preferenciales, tanto para personas y
empresas, incentivando proyectos de energias
renovables y premiando el cumplimiento de metas de
sostenibilidad y transicion energética. Se promueve
una descentralizacién efectiva que democratiza el
acceso a tecnologias limpias y a recursos financieros

en el pais.

global en transicion energética, exportando
tecnologias limpias y modelos de gobernanza
climatica, siendo un referente internacional,
compartiendo su experiencia, marcos
regulatorios, buenas practicas y enfoques
innovadores con otros paises o regiones. Se
logra una articulacién total entre actores
nacionales e internacionales, grandes,
medianas y pequefias empresas, impulsada por
un ecosistema inclusivo que combina
innovacion tecnologica, financiamiento

masivo y gobernanza descentralizada.

Compromiso del
Sector

Empresarial

El compromiso empresarial con la transicion
energética y sostenibilidad crece
moderadamente, liderado por grandes
empresas con presencia internacional que
adoptan estandares ESG para fortalecer su

competitividad y atraer inversion extranjera.

El sector empresarial en Colombia avanza hacia una
transicion energética mas amplia y equitativa
mediante una estrategia estructurada, con grandes
empresas liderando la innovacion tecnologica en
energias limpias y PYMES integrandose

progresivamente gracias a mecanismos financieros
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del pais. Las PYMES no solo adoptan



Variable

Hipotesis Moderada Hipotesis Alta Hipotesis Muy Alta
Estratégica

Las PYMES, aunque rezagadas, especializados, como microcréditos verdes, fondos practicas sostenibles, sino que son actores
comienzan a participar a través de de inversion sostenible, capacitacion técnica, entre clave en cadenas de valor circulares,
incentivos basicos como créditos verdes y otros. Esto permite una adopcién estructurada de integrandose con grandes empresas en la
beneficios fiscales, fomentando una adopcion  practicas sostenibles, aumentando la generacion de generacion de soluciones innovadoras. Este
gradual de practicas sostenibles en diferentes  empleo verde y posicionando a Colombia con una alto compromiso impulsa una generacion
sectores clave como manufactura, participacion estimada entre el 24-34% en el indice ~ masiva de empleo verde y posiciona a
agroindustria y energia La participacion de  de sostenibilidad Dow Jones en Latinoamérica. Colombia como referente regional y global,
empresas colombianas en el indice de alcanzando una participacion superior al 35%
sostenibilidad Dow Jones en Latinoamérica en el indice de sostenibilidad Dow Jones en
alcanza hasta un 25%, reflejando avances Latinoamérica, reflejando un liderazgo global
selectivos en sostenibilidad. en transicion energética.

Innovacion La participacion de FNCER en la matriz Masificacion de tecnologias para la transicion, Se logra interdependencia tecnolégica y una

Tecnologica energética de Colombia alcanza logrando un superavit energético que incluye la matriz energética segura, resiliente y

aproximadamente el 20%, impulsada
principalmente por la expansion de energia
solar y eodlica; sin embargo, el impulso hacia
otras fuentes alternativas sigue siendo
limitado, lo que impide alcanzar la meta de
FNCER establecida en las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC).
Paralelamente, el pais continta desarrollando

pozos de gas para mantener su independencia

produccion de hidrégeno verde, tanto para consumo
interno como para exportacion, posicionando a
Colombia como uno de los principales
exportadores de este energético en América Latina,
junto a Chile. La participacion de FNCER en la
matriz energética supera el 20%, alcanzando cifras
cercanas al 50%, con una fuerte apropiacion de la
energia solar y edlica, y un impulso notable en otras

tecnologias energéticas renovables y avanzadas,
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supera el 50% en la matriz energética
colombiana, con energéticos como la
geotermia, energias oceanicas, e integrada con
sistemas de almacenamiento avanzados,
como las hidroeléctricas de almacenamiento
por bombeo (PHS), la captura, uso y

almacenamiento de carbono (CCUS),



Variable

Hipotesis Moderada Hipotesis Alta Hipotesis Muy Alta
Estratégica
energética. En el ambito de la movilidad incluyendo potencialmente la energia nuclear. El gas  permitiendo una transicion completa hacia
eléctrica, se logra un aumento en la sigue siendo un pilar clave en la transicion a una tecnologias limpias que optimizan el uso de
adopcion de vehiculos eléctricos, pero matriz energética diversificada y baja en emisiones, los recursos naturales y energéticos del pais.
tampoco se alcanza las metas propuestas sustituyendo energéticos como el carbon, e La movilidad eléctrica se ha masificado con
debido a insuficiencia de las politicas integrado con alternativas de captura, uso y una infraestructura adecuada y una integracion
publicas y los incentivos necesarios. almacenamiento de carbono (CCUS). La movilidad  plena en el sistema energético nacional,
eléctrica se integra de manera efectiva, cumpliendo  contribuyendo de manera significativa a la
con la meta establecida en la NDC, respaldada por reduccion de emisiones y el cumplimiento de
politicas publicas solidas y una infraestructura las metas climaticas.
adecuada.
Interoperabilidad ~ Se desarrollan avances para un sistema Se consolida un sistema energético basado en Colombia transforma su sistema energético en

de los sistemas

energéticos

energético interoperable a nivel nacional,
donde las tecnologias inteligentes y de
seguridad de la informaci6én permiten
integrar recursos distribuidos, los
prosumidores son principalmente las
industrias y comercios, se establecen
interconexiones iniciales con mercados

regionales de energia.

tecnologias inteligentes, con una generacion
distribuida fortalecida, una participacion activa de

las redes inteligentes (Smart Grids) y comunidades

energéticas que democratizan el acceso a la energia.

Las interconexiones internacionales se enfocan
exclusivamente en la exportacion de superavit
energético renovable, sin alcanzar mercados

energéticos completamente integrados.
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un modelo de gestién activa de la demanda,
donde los consumidores se convierten en
prosumidores (productores y consumidores) y
la demanda energética es gestionada en tiempo
real a través de tecnologias inteligentes y
redes digitales. Este sistema permite la
participacion directa de hogares, empresas y
comunidades en los mercados energéticos,
equilibrando oferta y demanda de manera

descentralizada y maximizando el uso eficiente



Variable

Estratégica

Hipotesis Moderada

Hipotesis Alta

Hipotesis Muy Alta

del superavit renovable para exportaciones

estratégicas.

Nuevos Modelos

Colombia desarrolla una economia circular

Colombia implementa un sistema energético

Colombia lidera en América Latina con un

de Negocio en el sector energético basada en la gestion circular que recupera y reutiliza al menos el 70% de  sistema energético circular avanzado,
Circulares eficiente de residuos, fortaleciendo la los materiales criticos, inspirado en casos como el de  similar al modelo de Dinamarca, que alcanza
recoleccion, reciclaje y reutilizacion de Japén, donde el disefio modular y ecoeficiente de una recuperacion total de materiales criticos
componentes como baterias, paneles solares baterias y paneles solares permite extender su vida mediante una infraestructura nacional de
y turbinas eélicas. Siguiendo modelos util y facilitar su reciclaje. El pais masifica reciclaje de alta tecnologia. El disefio modular
aplicados en paises como Alemania, el pais tecnologias de valorizacion de residuos industriales y el rediseiio constante de componentes
establece incentivos fiscales y alianzas y agricolas, aumentando la participacion de energias  energéticos, como turbinas edlicas y paneles
publico-privadas para impulsar tecnologias derivadas de biomasa y biogas al 25% de la matriz solares, garantizan su reutilizacion y
de valorizacion de residuos organicos, energética. Ademas, establece marcos regulatorios adaptacion a nuevas tecnologias. Energias
como biomasa y biogas, que representan un robustos y plataformas digitales para fomentar la renovables derivadas de residuos organicos e
15% de la matriz energética nacional. Este adopcion de modelos de negocio basados en industriales contribuyen al 40% de la matriz
modelo fomenta la extensién de la vida util  productos como servicios, optimizando la eficiencia  energética.
de los productos mediante practicas de y sostenibilidad de las cadenas de valor.
mantenimiento predictivo y programas de
devolucion.
Huella de Reduccion de emisiones de gases de efecto Colombia alcanza una reduccion de emisiones entre  Se logra una reduccion de emisiones superior
carbono invernadero inferior al 60% para el 2040, el 60- 80%, mediante una masificacion de las al 80%, mediante una transformacion

consolidando las acciones planificadas en el

NDC como la reforestacion, el manejo de

FNCER, integrando hidrégeno verde en el sector

transporte e industrial. Se incluyen avances en biogés

integral en todos los sectores de la economia

hacia la carbononeutralidad, mediante
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Variable

Estratégica

Hipotesis Moderada

Hipotesis Alta

Hipotesis Muy Alta

agua y residuos, asi como la adopcion de
FNCER en la matriz energética. Estas
medidas, lideradas por politicas nacionales y
proyectos financiados por organismos
multilaterales, se concentran en sectores
estratégicos como generacion eléctrica,
transporte urbano y produccion de
hidrocarburos, dejando rezagados los sectores
mas dispersos y rurales, como la ganaderia,
agricultura, silvicultura y otros usos de la

tierra (AFOLU), transporte rural, etc.

a partir de residuos so6lidos, digitalizacién de redes
eléctricas y agricultura de precision, promovidos
por incentivos fiscales y financiamiento
internacional. Este escenario involucra activamente a
comunidades rurales y PYMES, logrando una
reduccion equitativa y amplia. Adicionalmente, se
logran reducciones importantes no solo en el sector
energético sino también en otros como la ganaderia,
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra

(AFOLU), transporte rural, etc.

tecnologias disruptivas de almacenamiento de
energia y de captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS) en industrias de alto impacto,
alta expansion del hidrégeno verde en la
matriz energética y la integracion total de
redes inteligentes en el sistema energético.
Este avance incluye agricultura regenerativa y
alianzas con comunidades indigenas para
proyectos de conservacion masiva. Liderada
por un marco regulatorio robusto y
financiamiento internacional, Colombia se
posiciona como referente regional en accion

climatica.

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2 Reduccion del espacio morfoldogico

En esta segunda fase, se busca reducir el espacio morfolégico previamente
construido, delimitando un subespacio util compuesto por combinaciones posibles, es
decir, aquellas que son légicamente coherentes y que pueden suceder si las condiciones
adecuadas se presentan.

Este proceso es fundamental, dado que con tres (3) hipdtesis para seis (6)
variables se generan 729 combinaciones tedricas; sin embargo, muchas de estas
configuraciones resultan contradictorias o inviables, por lo que es necesario aplicar
criterios de coherencia para descartar aquellas que no representan escenarios factibles.

La seleccion de combinaciones coherentes se llevo a cabo con el apoyo de un
grupo de expertos, a quienes se solicitd construir escenarios o “imagenes de futuro”.
Para ello, se enfatizd que estos no necesariamente deben representar un futuro ideal,
sino uno razonable, factible y deseable dentro de un marco de accion en el pais tenga
cierto grado de capacidad de accion o “gobernabilidad” para su lograr su cumplimiento.

Cada experto eligié una hipotesis por variable asegurando que, segun su
conocimiento y experiencia, la combinacion resultante cumpliera con los siguientes
criterios clave: coherencia entre las ideas, pertinencia para la transicion energética,
transparencia para facilidad en su comprension, y verosimilitud.

Posteriormente, se logrd alcanzar un consenso sobre tres (3) escenarios
representativos, los cuales fueron denominados: “Oportunidad perdida”, “Creer es

crear” y “Prometeo”, y cuyas combinaciones resaltadas en color verde se plasman en las

Tablas 24-26.
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Tabla 24. Combinacion No. 1 “Oportunidad perdida”

Variable Hipétesis Moderada Hipétesis Alta Hipétesis Muy Alta
Estratégica
Negociaciones Colombia consolida alianzas estratégicas Se establece un sistema de gobernanza Posicionamiento de Colombia como

entre Actores

Clave

internacionales. A nivel nacional, la
articulacion entre el gobierno, el sector
privado y la sociedad civil sigue siendo

desigual.

energética que articula sinergias
internacionales y nacionales. Se trabaja con
mayor dinamismo en la inclusion de actores

pequeiios y medianos.

un lider global en transicion
energética. Se logra una articulacion
total entre actores nacionales e
internacionales, grandes, medianas y

pequefias empresas.

Compromiso del

El compromiso empresarial con la transicion

Grandes empresas liderando la innovacion

Colombia como referente regional y

Sector energética y sostenibilidad crece tecnoldgica en energias limpias y PYMES global, alcanzando una participacion
Empresarial moderadamente, liderado por grandes integrandose progresivamente. Participacion  superior al 35% en el indice de
empresas. Participacion de empresas de empresas colombianas estimada entre el sostenibilidad Dow Jones en
colombianas en el indice de sostenibilidad 24-34% en el indice de sostenibilidad Dow Latinoamérica, reflejando un
Dow Jones en Latinoamérica alcanza hasta Jones en Latinoamérica. liderazgo global en transicion
un 25%. energética.
Innovacion Participacion de FNCER en la matriz Participacion de FNCER en la matriz Participacion de FNCER supera el

Tecnologica

energética de Colombia alcanza

aproximadamente el 20%.

energética supera el 20%, alcanzando cifras

cercanas al 50%.

50% en matriz energética

colombiana.

Interoperabilidad
de los sistemas

energéticos

Se desarrollan avances para un sistema

energético interoperable a nivel nacional.

Se consolida un sistema energético con
interconexiones internacionales, sin
alcanzar mercados energéticos

completamente integrados.

Colombia transforma su sistema
energético en un modelo de gestion
activa de la demanda, con superavit
renovable para exportaciones

estratégicas.

Nuevos Modelos

Economia circular en el sector energético

Recuperacion y reutilizacion al menos del

Sistema energético circular avanzado.

de Negocio basada en la gestion eficiente de residuos. 70% de los materiales criticos. Participacion ~ Energias renovables derivadas de
Circulares Valorizacion de residuos organicos, como biomasa y biogas en un 25% de la matriz residuos organicos e industriales

biomasa y biogas, que representan un 15% de  energética. contribuyen al 40% de la matriz

la matriz energética nacional. energética.
Huella de Reduccién de emisiones de gases de efecto Colombia alcanza una reduccion de Se logra una reduccion de emisiones
carbono invernadero inferior al 60%. emisiones entre el 60- 80%. superior al 80%.

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25. Combinaciéon No. 2 “Creer es crear”

Variable Hipoétesis Moderada Hipoétesis Alta Hipotesis Muy Alta
Estratégica
Negociaciones Colombia consolida alianzas estratégicas Se establece un sistema de gobernanza Posicionamiento de Colombia como

entre Actores

Clave

internacionales. A nivel nacional, la
articulacion entre el gobierno, el sector
privado y la sociedad civil sigue siendo

desigual.

energética que articula sinergias
internacionales y nacionales. Se trabaja con
mayor dinamismo en la inclusién de actores

pequeiios y medianos.

un lider global en transicion
energética. Se logra una articulacion
total entre actores nacionales e
internacionales, grandes, medianas y

pequefias empresas.

Compromiso del

El compromiso empresarial con la transicion

Grandes empresas liderando la innovacion

Colombia como referente regional y

Sector energética y sostenibilidad crece tecnologica en energias limpias y PYMES global, alcanzando una participacion
Empresarial moderadamente, liderado por grandes integrandose progresivamente. Participacion  superior al 35% en el indice de
empresas. Participacion de empresas de empresas colombianas estimada entre el sostenibilidad Dow Jones en
colombianas en el indice de sostenibilidad 24-34% en el indice de sostenibilidad Dow Latinoamérica, reflejando un
Dow Jones en Latinoamérica alcanza hasta Jones en Latinoamérica. liderazgo global en transicion
un 25%. energética.
Innovacion Participacion de FNCER en la matriz Participacion de FNCER en la matriz Participacion de FNCER supera el
Tecnologica energética de Colombia alcanza energética supera el 20%, alcanzando cifras 50% en matriz energética

aproximadamente el 20%.

cercanas al 50%.

colombiana.
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Interoperabilidad
de los sistemas

energéticos

Se desarrollan avances para un sistema

energético interoperable a nivel nacional.

Se consolida un sistema energético con
interconexiones internacionales, sin
alcanzar mercados energéticos

completamente integrados.

Colombia transforma su sistema
energético en un modelo de gestion
activa de la demanda, con superavit
renovable para exportaciones

estratégicas.

Nuevos Modelos

Economia circular en el sector energético

Recuperacion y reutilizacion al menos del

Sistema energético circular avanzado.

de Negocio basada en la gestion eficiente de residuos. 70% de los materiales criticos. Participacion ~ Energias renovables derivadas de
Circulares Valorizacion de residuos organicos, como biomasa y biogas en un 25% de la matriz residuos organicos e industriales

biomasa y biogas, que representan un 15% de  energética. contribuyen al 40% de la matriz

la matriz energética nacional. energética.
Huella de Reduccién de emisiones de gases de efecto Colombia alcanza una reduccién de Se logra una reduccion de emisiones
carbono invernadero inferior al 60%. emisiones entre el 60- 80%. superior al 80%.

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26. Combinacién No. 3 “Prometeo”

Variable Hipétesis Moderada Hipétesis Alta Hipétesis Muy Alta
Estratégica
Negociaciones Colombia consolida alianzas estratégicas Se establece un sistema de gobernanza Posicionamiento de Colombia como

entre Actores

Clave

internacionales. A nivel nacional, la
articulacion entre el gobierno, el sector
privado y la sociedad civil sigue siendo

desigual.

energética que articula sinergias
internacionales y nacionales. Se trabaja con
mayor dinamismo en la inclusion de actores

pequeiios y medianos.

un lider global en transicion
energética. Se logra una articulacion
total entre actores nacionales e
internacionales, grandes, medianas y

pequeiias empresas.

Compromiso del

El compromiso empresarial con la transicion

Grandes empresas liderando la innovacion

Colombia como referente regional y

Sector energética y sostenibilidad crece tecnologica en energias limpias y PYMES global, alcanzando una participacion
Empresarial moderadamente, liderado por grandes integrandose progresivamente. Participacion  superior al 35% en el indice de
empresas. Participacion de empresas de empresas colombianas estimada entre el sostenibilidad Dow Jones en
colombianas en el indice de sostenibilidad 24-34% en el indice de sostenibilidad Dow Latinoamérica, reflejando un
Dow Jones en Latinoamérica alcanza hasta Jones en Latinoamérica. liderazgo global en transicion
un 25%. energética.
Innovacion Participacion de FNCER en la matriz Participacion de FNCER en la matriz Participacion de FNCER supera el

Tecnologica

energética de Colombia alcanza

aproximadamente el 20%.

energética supera el 20%, alcanzando cifras

cercanas al 50%.

50% en matriz energética

colombiana.

Interoperabilidad
de los sistemas

energéticos

Se desarrollan avances para un sistema

energético interoperable a nivel nacional.

Se consolida un sistema energético con
interconexiones internacionales, sin
alcanzar mercados energéticos

completamente integrados.

Colombia transforma su sistema
energético en un modelo de gestion
activa de la demanda, con superavit
renovable para exportaciones

estratégicas.

Nuevos Modelos

Economia circular en el sector energético

Recuperacion y reutilizacion al menos del

Sistema energético circular avanzado.

de Negocio basada en la gestion eficiente de residuos. 70% de los materiales criticos. Participacion ~ Energias renovables derivadas de
Circulares Valorizacion de residuos organicos, como biomasa y biogas en un 25% de la matriz residuos organicos e industriales
biomasa y biogas, que representan un 15% de  energética. contribuyen al 40% de la matriz
la matriz energética nacional. energética.
Huella de Reduccién de emisiones de gases de efecto Colombia alcanza una reduccion de Se logra una reduccion de emisiones
carbono invernadero inferior al 60%. emisiones entre el 60- 80%. superior al 80%.

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.3 Escenarios posibles

A continuacion, se presentan los escenarios posibles seleccionados junto con su
narrativa de futuro, con el proposito de examinar en detalle los eventos e hitos que los
configuran. Estas narrativas buscan construir una evolucion coherente y realista,
permitiendo comprender como podrian desarrollarse los acontecimientos en cada

escenario.

Figura 64. Resumen de escenarios posibles

Oportunidad perdida

Colombia lidera la transicion energética

Colombia logra avances gracias a la adopcion masiva de

significativos en innovacion tecnologias disruptivas y su impacto en Representa el ideal de una
tecnologica y economia circular la reduccién de emisiones. Si bien la transicion energética justa y
liderados por el sector gobernanza, el compromiso empresarial transparente, alineada con las
empresarial, pero enfrenta y los modelos circulares avanzan de metas climaticas globales, que
desafios de gobernanza y manera solida, es la innovacion posiciona a Colombia como un
conectividad energética. No tecnoldgica y la accidn climética lo que modelo global de sostenibilidad.
alcanza la meta de 1.5°. permite a Colombia cumplir y superar

los objetivos climaticos globales.

Fuente: Elaboracion propia

Escenario 1. Oportunidad perdida. Para el afio 2040, Colombia ha avanzado
en su transicion energética, pero de manera desigual. El liderazgo del sector empresarial
ha permitido el desarrollo de soluciones innovadoras y la consolidacion de modelos de
negocio circulares, especialmente entre grandes compaiias con presencia internacional.
Sin embargo, la falta de una gobernanza articulada ha limitado la participacion de
actores pequefios y medianos, dejando rezagadas a muchas PYMES y comunidades.

Aunque la participacion de energias renovables en la matriz energética alcanza
el 20%, el pais no logra masificar el uso de hidrégeno verde ni otras tecnologias
emergentes. La infraestructura de almacenamiento energético sigue siendo limitada, lo
que restringe el aprovechamiento de la energia generada a partir de fuentes limpias.

Las redes inteligentes han comenzado a integrarse en el sistema eléctrico
nacional, pero sin una interoperabilidad plena que permita un modelo energético
descentralizado y accesible para todos. Esto ha generado barreras para la adopcion de

nuevas tecnologias y ha frenado el desarrollo de mercados energéticos dindmicos.
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En términos de reduccion de emisiones, Colombia ha logrado avances
moderados, pero no suficientes para cumplir con sus compromisos climaticos. Aunque
sectores estratégicos como la generacion eléctrica y el transporte han reducido su
impacto ambiental, otros, como la agricultura y el transporte rural, contintian generando
altos niveles de emisiones.

A pesar de los avances, Colombia pierde la oportunidad de convertirse en un
lider regional en transicion energética. El pais sigue dependiendo de combustibles
fosiles y no logra consolidar una estructura energética resiliente, sostenible y

competitiva a nivel global.

Escenario 2. Creer es crear. Es el afio 2040, y Colombia ha consolidado un
modelo energético robusto, equitativo e innovador, donde la transicion energética ha
dejado de ser una aspiracion para convertirse en una realidad tangible. La gobernanza
energética ha evolucionado hacia un sistema articulado de cooperacion entre actores
nacionales e internacionales, permitiendo que pequefios y medianos participantes
accedan a tasas preferenciales y esquemas de incentivos que facilitan la inversion en
energias renovables. La descentralizacion ha sido clave, democratizando el acceso a
tecnologias limpias y financiamiento verde, asegurando una transicion justa e
incluyente.

El sector empresarial ha sido un motor fundamental del cambio. Las grandes
compaiiias han encabezado el desarrollo de soluciones energéticas avanzadas, mientras
que las PYMES han encontrado en la transicion una oportunidad viable y estructurada
gracias a esquemas de microcréditos verdes, fondos de inversion sostenible y
capacitacion técnica especializada. Como resultado, Colombia ha escalado en los
indices de sostenibilidad globales, con una participacion del 24-34% en el Dow Jones
Sustainability Index para América Latina.

El avance tecnologico ha permitido que el pais logre un superavit energético,
con una matriz dominada por fuentes renovables en mas del 50%, lideradas por energia
solar, edlica y geotérmica. Colombia se ha consolidado como un actor clave en la
exportacion de hidrégeno verde en América Latina, posicionandose junto a Chile en la
vanguardia de este mercado emergente. El gas natural ha mantenido su relevancia como

un pilar de transicion, permitiendo una sustitucion del uso de carbon e integrandose con
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tecnologias de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS) para mitigar
emisiones.

La generacion distribuida ha fortalecido la resiliencia energética, mientras que
las redes inteligentes (Smart Grids) y comunidades energéticas han permitido una
gestion descentralizada y eficiente del consumo. La interconexién internacional se ha
optimizado, enfocandose en la exportacion de superavit renovable sin depender de
mercados energéticos completamente integrados.

El enfoque hacia la economia circular ha transformado la industria. Inspirado en
modelos como el japonés, Colombia ha implementado un sistema de recuperacion y
reutilizacion de materiales criticos, logrando que al menos el 70% de los componentes
de baterias y paneles solares sean reciclados y reinsertados en la cadena productiva. La
valorizacion de residuos industriales y agricolas ha impulsado la participacion de
energias como biomasa y biogas hasta un 25% de la matriz energética, reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles.

Estos esfuerzos han llevado a una reduccion de emisiones entre el 60-80%, con
avances significativos en sectores de dificil descarbonizacién como transporte,
agricultura y ganaderia. La integracion de biogas, electrificacion, redes inteligentes y
agricultura de precision ha permitido que la transformacion energética no solo beneficie
a los grandes centros urbanos, sino que también tenga un impacto positivo en

comunidades rurales y economias locales.

Escenario 3. Prometeo. Corre el afio 2040 y Colombia ha trascendido sus
propios limites y se ha consolidado como un modelo global de sostenibilidad energética.
A través de un ecosistema inclusivo y altamente innovador, el pais ha logrado una
articulacion total entre actores nacionales e internacionales, estableciendo una
gobernanza energética de vanguardia.

El sector empresarial ha asumido la transicion energética como el eje central de
su competitividad. No solo las grandes compafiias han transformado sus procesos, sino
que las PYMES han adoptado modelos de negocio circulares, participando activamente
en cadenas de valor sostenibles. La generacion de empleo verde ha alcanzado niveles

historicos, y el pais es reconocido como un lider en practicas ESG a nivel global.

161 de 200



La interoperabilidad del sistema energético ha alcanzado su méaxima expresion.
Las redes inteligentes permiten gestionar la demanda en tiempo real, optimizando el uso
de los recursos y garantizando un suministro energético eficiente. La digitalizacion y la
inteligencia artificial han integrado hogares, empresas y comunidades en un ecosistema
energético dinamico y descentralizado.

La matriz energética ha logrado una transformacion total, con mas del 50% de
participacion de fuentes renovables y una diversificacion sin precedentes. Tecnologias
como la geotermia, la energia oceanica y sistemas avanzados de almacenamiento han
permitido un aprovechamiento 6ptimo de los recursos. Colombia se ha convertido en un
hub de innovacion en energias limpias, exportando conocimientos y tecnologias a otras
regiones del mundo.

La huella de carbono se ha reducido en un 80%, permitiendo que el pais alcance
la carbono neutralidad en la mayoria de sus sectores. La combinacion de captura y
almacenamiento de carbono, movilidad sostenible y eficiencia energética ha hecho de
Colombia un lider en la lucha contra el cambio climatico.

El pais ha demostrado que la transicion energética no solo es posible, sino que es

el camino hacia un desarrollo sostenible, equitativo y resiliente.

7.2 Analisis multicriterio

Una vez planteados los tres (3) escenarios posibles descritos anteriormente, se
realiza el analisis multicriterio con el fin de seleccionar el escenario “apuesta”, sobre el
cual se decidira orientar los esfuerzos y posteriormente plantear estrategias.

Como metodologia para el desarrollo de este andlisis, en primer lugar se asign6 a
cada hipotesis un puntaje en funcién de la dificultad o reto que implica su
cumplimiento, de esta forma, el puntaje (1) se asigné a las hipotesis Moderadas, (2) a
las Altas y (3) a las Muy Altas. Esto se realiza para cada variable seglin el escenario
analizado, tomando como referencia las configuraciones plasmadas en las Tablas 24-26,
con el fin de medir el grado de retos y de consenso de los escenarios.

Posteriormente, se calculd el promedio y desviacion estandar para cada
escenario como se presenta en la Tabla 27, y se obtuvo un comparativo de retos

agrupado por escenarios y variables, ilustrado en las Figuras 65 y 66.
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Tabla 27. Promedios y desviaciones de los escenarios

Escenario 1.

Escenario 2. Escenario 3.

Variable Estratégica Oportuflidad Creer es crear Prometeo
perdida
Negociaciones entre Actores Clave 1 2 3
Compromiso del Sector Empresarial 2 2 3
Innovacion Tecnologica 1 2 3
Interoperabilidad de los sistemas energéticos 1 2 3
Nuevos Modelos de Negocio Circulares 2 2 3
Huella de carbono 2 2 3
Promedio 1,50 2,0 3,00
Desviacion estandar 0,55 0,00 0,00

Promedio de promedios 2,17

Promedio de desviaciones 0,18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65. Comparativo de escenarios seglin variables

333333

2 2 2 2 22 2 2 2
1 | [ | |||||
Escenario 1. Oportunidad Escenario 2. Creer es crear Escenario 3. Prometeo
perdida

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66. Comparativo de variables seglin escenarios

3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 I I I 1 I 1 I I I I I
Negociaciones Compromiso del

entre Actores Sector
Clave Empresarial

Innovacion  Interoperabilidad Nuevos Modelos Huella de carbono
Tecnologica de los sistemas de Negocio
energéticos Circulares

m Escenario 1. Oportunidad perdida ™ Escenario 2. Creer es crear ™ Escenario 3. Prometeo

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, con base en los promedios y desviaciones calculados en la

Tabla 27, se ubicé cada distribucion de calificaciones de escenarios y las dispersiones

en un plano cartesiano que permita determinar facilmente aquellos mas coherentes,

teniendo en cuenta que en la ordenada o eje y se ubican los promedios de reto de los

escenarios y en la abscisa o eje x las desviaciones, tal como se evidencia en la Figura

67.

35

Figura 67. Dispersion de los escenarios segun el reto de sus hipotesis

3.0 ® Escenario 3. Prometeo

25

2.0

1.5

Promedios retos

1.0

0.5

0.0

Alto reto — Alto consenso Alto reto — Bajo consenso
®
Escenario 2. Creer es crear
[
Escenario 1. Oportunidad perdida
Bajo reto — Alto consenso Bajo reto — Bajo consenso
)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Dispersion

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez se contd con un panorama del nivel de reto y consenso de cada
escenario, se definieron tres (3) anhelos o “criterios” en relacion con la transicion
energética en Colombia, siendo estos: (i) descentralizacion y equidad energética, (ii)
descarbonizacion y sostenibilidad, (iii) innovacioén y competitividad, y entorno a estos

se agruparon las varibles estratégicas, como se presenta a continuacion.

Figura 68. Anhelos o criterios propuestos

Descentralizacion y Descarbonizacién y Innovacion y

Equidad Energética Sostenibilidad Competitividad

r 2 e N s N
Negociaciones entre Innovacion
— & — Huella de carbono — .
actores clave tecnologica
\ J \ J 4 J
r 2 e N s N
Interoperabilidad de Nuevos modelos .
! - Compromiso del
— los sistemas — de negocios — :
o : sector empresarial
energéticos circulares
\ J _ J S J

Fuente: Elaboracion propia

Segun los criterios definidos, se calificaron los escenarios con el fin de
determinar el que mas cumple y se alinea a cada anhelo planteado, relacionando en cada
caso las variables estratégicas agrupadas en la Figura 67 y asignando la calificacion de
reto dada a cada hipdtesis en la Tabla 27. Teniendo en cuenta que cada criterio cuenta
con més de una variable, se promedi6 su respectiva calificacion y se obtuvo los valores

presentados a continuacion para cada criterio segun el escenario analizado.

Tabla 28. Calificacion de criterios por escenario

Criterio: Descentralizacion y Equidad energética

Escenario 1. . .
Escenario 2. Escenario 3.

Variable Estratégica Oportunidad
. Creer es crear  Prometeo
perdida
Negociaciones entre Actores Clave 1 2
Interoperabilidad de los sistemas energéticos 1 2 3
Promedio 1 2 3
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Criterio: Descarbonizacion y sostenibilidad

Escenario 1. . .
Escenario 2. Escenario 3.

Variable Estratégica Oportunidad
. Creer es crear Prometeo
perdida
Compromiso del Sector Empresarial 2 2 3
Innovacién Tecnologica 1 2 3
Promedio 1,5 2 3

Criterio: Innovacion y competitividad

Escenario 1. . .
Escenario 2. Escenario 3.

Variable Estratégica Oportunidad
. Creer es crear  Prometeo
perdida
Huella de carbono 2 2 3
Nuevos Modelos de Negocio Circulares 2 2
Promedio 2 2 3

Resumen criterios promediados por escenario

Escenario 1. . .
Escenario 2. Escenario 3.

Criterio Oportunidad
. Creer es crear  Prometeo
perdida
Descentralizacion y equidad energética 1 2 3
Descarbonizacion y sostenibilidad 1,5 2 3
Innovacion y competitividad 2 2 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 69. Comparacion de escenarios segln los criterios

3 3 3
2 2 2 2
1.5
1 I
Escenario 1. Oportunidad perdida Escenario 2. Creer es crear Escenario 3. Prometeo

m Descentralizacion y equidad energética M Descarbonizacion y sostenibilidad ® Innovacion y competitividad

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado de los analisis realizados anteriormente frente al reto, consenso

y cumplimiento de los anhelos en cada escenario, se obtuvieron las conclusiones

presentadas a continuacion con el fin de suministrarlas al grupo de expertos para la

posterior eleccion del “escenario apuesta’:

Todos los escenarios planteados presentan importantes retos para su
cumplimiento, puesto que se consider6 avances significativos en la transicion
energética para cada una de las hipotesis y se partié de un reto moderado, mas
no bajo o pesimista.

Las variables compromiso del sector empresarial, nuevos modelos de negocio
circulares y huella de carbono son las que cuentan con hipotesis mas retadoras.
El escenario “Prometeo" es el que posee mayores retos con un alto grado

de consenso por parte de los expertos, mientras que el escenario “Creer es crear”
tiene un bajo reto y un alto consenso.

El escenario "Oportunidad perdida" representa un menor reto frente a los otros,
sin embargo, presenta ciertas incoherencias y un bajo consenso.

Si queremos llevar al pais a superar las metas propuestas en materia de
transicion energética y alcanzar el mayor logro en todos los anhelos planteados,
el escenario con el impacto mas alto es “Prometeo".

Si queremos lograr un cumplimiento de las metas trazadas por el pais
satisfactoriamente, el escenario que lo permite es “Creer es Crear”.

Tanto el escenario “Creer es Crear”, como el “Oportunidad perdida”, permiten
cumplir el anhelo de un pais innovador y competitivo en materia de transicion

energética.

7.2.1 Eleccion del escenario apuesta

Para la seleccion del escenario se empled el método del “Abaco de Régnier”, el

cual es una técnica de consulta estructurada que permite recopilar y analizar las

opiniones de expertos mediante una escala visual basada en colores. Su proposito es

facilitar la evaluacion de diferentes opciones, escenarios o variables, empleando una

representacion cromatica que refleja distintos niveles de acuerdo o valoracion.
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Este enfoque utiliza la 16gica del semaforo: verde (positivo), naranja (neutral) y

rojo (negativo), pero introduce matices adicionales con verde claro y rojo claro, lo que

permite capturar con mayor precision las opiniones intermedias y suavizar los juicios

extremos.

Para ello, se mapea en primer lugar los argumentos a favor y en contra de los

tres (3) escenarios posibles seleccionados anteriormente, los cuales se plasman en la

Tabla 29, con el fin de socializarlos al grupo de expertos previo a su valoracion.

Tabla 29. Argumentos a favor y en contra de los escenarios posibles

Escenario

Argumentos a favor

Argumentos en contra

Escenario 1.
Oportunidad
perdida

Se mantienen los costos energéticos
relativamente estables en el corto plazo al no
hacer cambios disruptivos en la matriz
energética.

Las industrias tradicionales no enfrentan
presiones inmediatas para transformarse, lo
que les permite operar sin inversiones
adicionales.

Se evita una dependencia fuerte de
financiamiento externo o compromisos
internacionales dificiles de cumplir.

Colombia pierde competitividad en la
region al no aprovechar su potencial en
energias renovables y economia circular.
Aumenta el riesgo de rezago tecnoldgico
y dependencia de combustibles fosiles
en un contexto global que avanza hacia
la descarbonizacion.

Se desaprovechan oportunidades de
generacion de empleo verde y atraccion
de inversion en sectores emergentes.

La falta de interoperabilidad y
descentralizacion limita el desarrollo de
comunidades energéticas y redes
inteligentes.

Escenario 2.
Creer es
crear

Se logra un avance progresivo en la transicion
energética, con una adopcion estructurada de
tecnologias y modelos de negocio sostenibles.
Se facilita la participacion de mas actores en el
mercado energético, promoviendo beneficios
para PYMES y comunidades energéticas.

El pais avanza en la reduccion de emisiones,
aunque a un ritmo mas conservador,
asegurando estabilidad en el sector.

Se establecen regulaciones y marcos de
financiamiento que incentivan la transicion sin
generar disrupciones abruptas en la economia.

La velocidad de la transicion es menor,
lo que podria hacer que Colombia pierda
competitividad frente a otros paises mas
ambiciosos.

No se capitaliza completamente el
potencial de exportacion de energias
renovables ni del hidrégeno verde.

La persistencia de combustibles fosiles
en la matriz energética retrasa la meta de
descarbonizacion total y podria mantener
ciertos impactos ambientales.

Escenario 3.
Prometeo

Colombia se posiciona como lider en América
Latina en energias renovables, con un
ecosistema de innovacion tecnoldgica sélido.
Se logra una reduccion significativa de
emisiones (hasta 80%), con un sistema
energético mas eficiente, circular e integrado.
Las empresas, tanto grandes como PYMES,
participan activamente en la transicion,
fortaleciendo la economia y el empleo verde.
La interoperabilidad del sistema energético
permite una descentralizacion efectiva y un
mejor aprovechamiento del superavit
energético.

Requiere inversiones iniciales muy altas
en infraestructura, innovacion y
digitalizacion, lo que puede representar
desafios fiscales.

La dependencia de alianzas
internacionales y financiamiento externo
puede generar vulnerabilidad ante
cambios politicos 0 econdmicos
globales.

La masificacion de nuevas tecnologias
podria enfrentar barreras regulatorias o
de aceptacion social en sectores
tradicionales.

Fuente: Elaboracion propia
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Con base en ello, se solicita a los expertos su valoracion asignando a cada
escenario una calificacion de recomendabilidad o “importancia”, teniendo en los
siguientes criterios: (i) verde oscuro: escenario Muy Importante (puntaje 5), (ii) verde
claro (puntaje 4): escenario Importante, (iii) amarillo: existe Duda (puntaje 3), (iv)
rosado: escenario Poco Importante (puntaje 2) y (v) rojo: escenario Muy poco
Importante (1). Los resultados se plasman en la Figura 70, en donde se evidencia que el

escenario apuesta seleccionado es “Creer es Crear”.

Figura 70. Resultados Abaco de Regnier

 Muy Importante |
Importante
Duda

Poco Importante

Sin Respuesta
02 Escenario 2. Creer es crear | I
03 Escenario 3. Prometeo
01 Escenario 1. Oportunidad perdida

Fuente: Elaboracion propia

7.3 Analisis de Probabilidades mediante Sistema de Matrices de Impacto Cruzado
(SMIC)

El método de impactos cruzados permite evaluar los cambios en las
probabilidades de las diferentes hipdtesis formuladas para cada variable estratégica

teniendo en cuenta las interacciones entre ellas o su ocurrencia.

7.3.1 Formulacion y evaluacion de las hipdétesis probabilisticas

Para el desarrollo de la valoracion de las probabilidades, se selecciono para cada
variable estratégica un indicador o sistema de medicion cuantitativo o cualitativo (este
ultimo en caso de no contar con mediciones claras y especificas asociadas al indicador
de la variable analizada) que permitan una formulacion de hipotesis coherentes, junto a
una probabilidad de ocurrencia planteada la cual es objeto de evaluacion por el grupo de
expertos, procurando que la probabilidad formulada no caiga en sesgos o polarizacion,
siendo muy baja de manera que sea facilmente realizable y evidentemente probable,
pero tampoco demasiado retadora de manera que no sea verosimil y sea altamente

improbable. Se consolido la data correspondiente al estado actual de los indicadores de
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cada variable estratégica, con base la informacion investigada en los Capitulos 2 y 5, asi
como sus respectivas proyecciones de crecimiento, y se plantearon las probabilidades

para cada hipotesis, resumidas en la Figura 71 y plasmadas en detalle en la Tabla 30.

Figura 71. Resumen de las hipotesis

Innovacion: Compromiso: EC: Actores: Huella CO2: Interoperabilidad:
%Fuentes No Empresas Adopcion Nuevos Comportamiento Reduccion de Implementacion en
Convencionales de colombianas modelos de negocios Negociaciones emisiones GEI sistema energeético

Energia Renovable circulares entre actores
> 20% en su matriz >=25%en el Dow Alta adopcion e Alto comportamiento >=80% frente al Alto desarrollo en su
energética Jones Sustainability implementacion escenario de sistema energético
Latin America Index referencia.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30. Formulacion de hipdtesis
Varinbles Abrey Simlema de Fuente Actual Hipitesis
Estralégicas evaluaciin
Innavacion L0 tan probable es gue en el afio
Teenalagica 2040 la participaciin de las energios
. alternativas en la matriz energélica
Cuantitaliva:
e de Calambia supere el 20%,
E“E s DMP impulsada por el crecimiento de las
Imnovacién me?;ﬁ e la 024 15 (solar)  inversiones en innovacion
iz emerghtica lecnuligica v 1a reduccion
dee Calombin (%] progresiva de coslos en energias
renovables? Tensende en cuenta que
a marew del 2024 1y partscipacian de
renovables ex del 3% (solar).
Compramiso L0t tan probable ex gue al afio
del Seclor 2040 al menos el 25% de las
Empresanal empresas incluidas en el Dow Jones
\ . Sustamability Latin America Index
P:'?I::;:ZE 1674 sean colombianag? Tenvendo en
Em:u'ﬂus Reparte perticipaci cuenla que al afio 2025 la
\ D51 participaciin de empresas
ATt B2 ‘“'E"“j‘“ enel s Lﬂ'f'“‘ M colombiznas en América Latina foe
e Sone LATAM IAUEEET el 16%, ¥ que ha venido en
Sustainahility ica ¥
Warld Index (%) incremenio la adopeiin de
[ astraiepian de respimneabildad
corporativa enfocadas en
sostenihilidad v bransicion
energilica,
Muwevos Incipiente L0 tan probable es gue en el afia
Modelos de 2040 Colombia alcance una alta
Negacia adopciin e implementacidn de
Circulares {Tasa de nuevos modelos de negocios
recacluje ¥ circulares? Tensendo en cuenta gque
Cualitative: Mivel —— en el Mlan Nacional de Desarralles
e . atilizacion  2022-2026 se planied el objetivo de
pidn e .
lingileementacidn DANE 11.80%)* Dl.HJl.i:I.I.' o un enfoque de econamia
d Foe] circular, asi como con leves y
EL. & AuveE ® litscas nacsenales orientadas a la
muodelos de Exte dalo pa
eeonomia cinealie [y &5 Gestsin Integral de Residwos,
empled ya Froduccitm v Comsumi
quee 5 Responmhle, y Tratamienta de
Hmita & Aguas Residuales Indusimales con
reciclaje. ubjetivos especificos de reduccion

e emisiones de melane y
aprovechamienla energetica,
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Varinhles Abrey Simlema de Fuente Actual Hipidesin
Estratégicas evilluaciin
Negociaciones {0t tan prohable es gue al afo
emire Actores 2040 Colombia cwente con un alto
Clave comportamienta de negociaciones
entre actores? Tentendo en cuenta
gue actualmente s han establecado
Cualstative: Nivel alianzas para foamenbar la transscion
de energébica coma la Mesa de
comporiameenty  Clmaras Trunsscian Energética Justa el
Actares e alianxas, e [ncipiente  Sistemna Nacwonal de Cooperacidn
clinster, COMErCi [nternaciomal, Alianza por el Clima
CONVENNE, Mesas ¥ la Transicion Energélica Justa
secioriales, elc. entre Colombia v Alemania, Mesa
Sectorial de Transician Enerpética
e Ta Chmara de Comercio
Codombue-alemana { AHE
Codombia), Alianza Energébica
2030, enlre obras.
Huella de (0t tan probable es gue al afo
carbono ) . INGEI 2040 Colombaa logre reducir el 0%
Cuantitalivo: o st -
Parcentaje de 2021 - I018: d.l. sus ermisiones de goses de efects
¥ BUR1 imvernadera? Tensendo en cuenta
. medwocion de _r e .
Huella T2 . o {Juhiern que para el afio 2018 se emibieron
emisiones GEI en ) MTon0Z 7.9 MTenl02e T
el pais (Ton @ de ) ! 30z, MTenC02eq y que L2 mo
02 elafin) Calamkba el pais es reducic €] 51 % las
1 emisiones de GEI al 2030 y alcanzar
la carhono neutralidad al 2050,
(0t tan probable es gue al afo
2040 Colombaa cwente con una alla
imleroperabilidad en su sistema
energélice, con capacidades de
respuesla de la red mejoradas, una
Hexibilidad oplimizada en la gesizin
de recurses distnbuidos y el inacio
e automatizacsia y comtral
Cualstabive: Mivel avarneados, medianie una
Interoperabilid de UPME ¥ ransformacian dignal progresiva
ad de los Inleroperabil  interoperabilidad CREG ! Incimiente  19¢ inbegre inteligencia artificial
sislemas idad en el sislema BmMm i [LAL, Internet de las Cosas (10T} y
energéticas emergéies de as lecnologias de redes mieligenbes en
Coloanbhia elapas estralégicas? Teniendo en

cuenla que actualmente es inciplents
en Calombia y se encuenira en una
Ease indcial con una baja
implementaciin de micramedes
eléctricas con sistemas de
comunscaciones que aborde
lecnologias emergentes como las
LoT ¥ la nube.

Teniendo en cuenta que el andlisis de las respuestas brindadas por el grupo de
ocho (8) expertos sera procesado mediante el software SMIC, y dadas las limitaciones

del mismo en cuanto a cantidad de hipotesis a suministrar, se solicitd evaluar solo cinco

Fuente: Elaboracion propia

(5) de las seis (6) hipotesis propuestas inicialmente. La hipotesis descartada fue la

relacionada con la variable compromiso del sector empresarial, la cual se considera
puede ser evaluada de manera implicita en la ocurrencia de la hipotesis planteada para la

variable negociaciones entre actores. Adicionalmente, con el fin de facilitar el analisis

frente a las probabilidades planteadas para cada hipotesis, también se relaciond y

presento al grupo de expertos los argumentos a favor y en contra frente al cumplimiento

de cada una de estas presentados a continuacion, plasmados en las Figuras 72-76.
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Después de someter cada una de las hipotesis a votacion, en donde se evalu6 la
probabilidad de logro de las mismas en dos situaciones: frente al cumplimiento de las
demas hipotesis y frente al incumplimiento de cada una, se obtuvieron los resultados

presentados en la Tabla 31 y 32, respectivamente.

Figura 72. Argumentos a favor y en contra Hipotesis 1

Hipotesis 1. Innovacion tecnologica: ;{Qué tan probable es que en el ano 2040 la participacion de las energias alternativas en la matriz energética de
Colombia supere el 20%, impulsada por el crecimiento de las inversiones en innovacion tecnologica y la reduccion progresiva de costos en energias
renovables? Teniendo en cuenta que a marzo del 2024 la participacion de renovables es del 3% (solar).

* El costo de generacién de energia solar y edlica ha
disminuido en la ultima década y se espera que
continte en descenso.

* Colombia esta alineada con acuerdos internacionales, lo
cual puede fortalecer politicas para acelerar la
adopcion de energias renovables, mediante incentivos
fiscales, subvenciones o normativas mas estrictas para
reducir emisiones.

* Potencial para aprovechar las energias renovables
debido a sus recursos solares (alta irradiacion en zonas
como La Guajira) y edlicos (especialmente en la region

Argumentos en contra

* Costos asociados a la inversién para la modernizacion
de lainfraestructura eléctrica.

* Lentitud en procesos regulatorios y licencias
ambientales.

* Tensiones sociales y conflictos con comunidades
locales.

* Menores costos para los usuarios finales de los
combustibles fésiles debido a los subsidios otorgados
por el gobierno (falsa competitividad de precios)

* Falta de incentivos claros para actores privados en
innovacion tecnoldgica energética.

caribefia).

* Los idores estan do més pr
servicios sostenibles.

 La alta vulnerabilidad del sistema energético frente a
fenémenos climaticos como el nifio, hace evidente la
necesidad de diversificacion de la matriz energética.

* Reduccién de carga fiscal debido a liberacién de
recursos dos para idios de i
fosiles.

Y.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 73. Argumentos a favor y en contra Hipdtesis 2

Hipotesis 2. Nuevos modelos de negocio circulares: ;Qué tan probable es que en el ano 2040 Colombia alcance una alta adopcion e implementacion de
nuevos modelos de negocios circulares? Teniendo en cuenta que en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 se planteo el objetivo de contar con un
enfoque de economia circular, asi como con leyes y politicas nacionales orientadas a la Gestion Integral de Residuos, Produccion y Consumo Responsable, y
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales con objetivos especificos de reduccion de emisiones de metano y aprovechamiento energeético.

 Estrategias enfocadas en economia circular, gestién * Costos asociados a la inversion para la implementacién
integral de residuos y agua en el plan nacional de de proyectos de economia circular.
desarrollo 2022-2026 ya contempla objetivos claros en * No existen beneficios tributarios para los proyectos.
economia circular, lo que establece una base normativa * Falta de tido de pert ia y resp bilidad
y estratégica. Ademds, iniciativas como la Ley de individual en la gestion de residuos y economia circular.
Gestion Integral de Residuos fortalecen el marco para la e Falta de fortalecimiento de I+D+l para la
implementacion. implementacién de los nuevos modelos de negocio de

* Alineacion del pais con los ODS de la agenda de economia circular por parte de las empresas.
desarrollo de Naciones Unidas (ODS 12: Garantizar

de y produccién
* Los modelos circulares permiten reducir costos
operativos mediante el apr iento de resi 3

reciclaje y reutilizacién, generando beneficios
econémicos tangibles.

* Los cor idores estdn d dando mas prod y
servicios sostenibles.

* Acceso a beneficios de fondos internacionales para el
pais por proyectos.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74. Argumentos a favor y en contra Hipotesis 3

Hipotesis 3. Negociaciones entre actores clave: ;Qué tan probable es que al ano 2040 Colombia cuente con una alta ir ensu
energético, con capacidades de respuesta de la red mejoradas, una fl dad op da en la gestion de recursos distribuidos y el inicio de automatizacion y
control avanzados, mediante una transformacion digital progresiva que integre inteligencia artificial (1A), Internet de las Cosas (I0T) y tecnologias de redes
inteligentes? Teniendo en cuenta que actualmente es incipiente en Colombia y se encuentra en una fase inicial con una baja implementacion de microrredes

eléctricas con sistemas de comunicaciones que aborde tecnologias emergentes como las loT y la nube.

Argumentos a favor Argumentos en contra

* Creci alianzas naci einter * Necesidad de fortalecer capacidades para la transicion
* Compromiso del pais con los acuerdos internacionales y energética.

objetivos de desarrollo sostenibles. » Diferencias de intereses y falta de coordinacién entre
* Exigencia por parte inversioni: internacionales para los actores.

cumplimiento de pardmetros de sostenibilidad. * Cambios de gobierno con politicas a corto plazo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 75. Argumentos a favor y en contra Hipotesis 4

Hipotesis 4. Huella de carbono: ; Qué tan probable es que al ano 2040 Colombia logre reducir el 80% de sus emisiones de gases de efecto invernadero?
Teniendo en cuenta que para el ano 2018 se emitieron 302.9 MTonCOZ2eq y que la meta del pais es reducir el 51 % las emisiones de GEl al 2030 y alcanzar la
carbono neutralidad al 2050.

* Compromiso del pais para el cumplimiento de las metas
de descarbonizacion.

* Lineamientos para el mercado del hidrégenos y alianzas
internacionales como Alemania.

* Incentivos tributarios.

* Creciente exigencia del marco normativo que permite
lograr menores emisiones asociadas a los procesos (RES
40066, 40317, Estrategia 2050).

¢ Estrategias para eliminar incentivos adversos a la
Estrategia 2050.

Argumentos en contra

* Altos costos de inversiéon para la implementacién de
tecnologias en pro de la descarbonizacion.

 Falta de voluntad de empresas tradicionales frente a los
cambios requeridos.

* Aunque se i6 un imp al carbono a los
combustibles fésiles no se evidencia para otro tipo de
productos, actividades y sectores.

* No estén identificadas las necesidades financieras para
la implementacién.

¢ Meta ambiciosa en el tiempo establecido teniendo en
cuenta que se evidencias avances inferiores a las
reducciones requeridas.

 Infraestructura y Capacidad Técnica Limitada debido a
baja implementacién de microrredes y falta de
infraestructura para loT y tecnologias en la nube.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 76. Argumentos a favor y en contra Hipotesis 5

Hipotesis 5. Interoperabilidad de los sistemas energéticos: ;Que tan probable es que al ano 2040 Colombia cuente con una alta interoperabilidad en su
sistema energeético, con capacidades de respuesta de la red mejoradas, una flexibilidad optimizada en la gestion de recursos distribuidos y el inicio de
automatizacion y control avanzados, mediante una transformacion digital progresiva que integre inteligencia artificial (1A), Internet de las Cosas (IOT) y
tecnologias de redes inteligentes en etapas estratégicas? Teniendo en cuenta que actualmente es incipiente en Colombia y se encuentra en una fase inicial
con una baja implementacion de microrredes eléctricas con sistemas de comunicaciones que aborde tecnologias emergentes como las loT y la nube.

Argumentos a favor

* Interés de inversores en mercados emergentes.

* Potencial para aprovechar las energias renovables
debido a sus recursos solares (alta irradiacién en zonas
como La Guajira) y edlicos (especialmente en la region
caribefia).

* Avances en proyectos de redes inteligentes.

* Mayor eficiencia energética de los sistemas gracias a la
recopilacion de datos de consumo.

Argumentos en contra

» Dependencia de redes eléctricas centralizadas y poca
flexibilidad para integrar sistemas distribuidos.

* Altos costos iniciales para implementar tecnologias

da medicién int y sistemas de

automatizacion.

* Ritmo lento de adaptacion regulatoria para incentivar la
adopcién de tecnologias emergentes.

* Riesgos en la privacidad del usuaric debido a la

continua y detallada informacion sobre consumos .
* Incremento en las brechas sociales debido a capacidad
de adquisicién de la tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31. En caso de que se cumpla

Hipotesis

H1. Innovacion

H2.E.C.

H3. Actores

H4. Huella CO2

HS.
Interoperabilidad

H1. Innovacién: ;Qué tan probable es que en el afio 2040 la participacion de las energias
alternativas en la matriz energética de Colombia supere el 20%, impulsada por el crecimiento
de las inversiones en innovacion tecnoldgica y la reduccion progresiva de costos en energias
renovables? Teniendo en cuenta que a marzo del 2024 la participacion de renovables es del
3.6% (edlica y solar).

0,6

0,6

0,8

0,8

0,6

H2. E.C: ;Qué¢ tan probable es que en el afio 2040 Colombia alcance una alta adopcion e
implementaciéon de nuevos modelos de negocios circulares? Teniendo en cuenta que en el
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 se planted el objetivo de contar con un enfoque de
economia circular, asi como con leyes y politicas nacionales orientadas a la Gestion Integral
de Residuos, Producciéon y Consumo Responsable, y Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales con objetivos especificos de reduccion de emisiones de metano y
aprovechamiento energético.

0,7

0,6

0,7

0,7

0,7

H3. Actores: ;Qué tan probable es que al afio 2040 Colombia cuente con un alto
comportamiento de negociaciones entre actores? Teniendo en cuenta que actualmente se han
establecido alianzas para fomentar la transicion energética como la Mesa de Transicion
Energética Justa del Sistema Nacional de Cooperacion Internacional, Alianza por el Clima y
la Transicion Energética Justa entre Colombia y Alemania, Mesa Sectorial de Transicion
Energética de la Camara de Comercio Colombo-Alemana (AHK Colombia), Alianza
Energética 2030, entre otras.

0,9

0,8

0,7

0,9

7,0

H4. Huella CO2: ;Qué tan probable es que al afio 2040 Colombia logre reducir el 80% de
sus emisiones de gases de efecto invernadero? Teniendo en cuenta que para el afio 2018 se
emitieron 302.9 MTonCO2eq y que la meta del pais es reducir el 51 % las emisiones de GEI
al 2030 y alcanzar la carbono neutralidad al 2050.

0,7

0,6

0,8

0,6

0,6

HS. Interoperabilidad: ;Qué tan probable es que al afio 2040 Colombia cuente con una
alta interoperabilidad en su sistema energético, con capacidades de respuesta de la red
mejoradas, una flexibilidad optimizada en la gestion de recursos distribuidos y el inicio de
automatizacion y control avanzados, mediante una transformacion digital progresiva que
integre inteligencia artificial (IA), Internet de las Cosas (IOT) y tecnologias de redes
inteligentes en etapas estratégicas? Teniendo en cuenta que actualmente es incipiente en
Colombia y se encuentra en una fase inicial con una baja implementacion de microrredes
eléctricas con sistemas de comunicaciones que aborde tecnologias emergentes como las
10T y la nube.

0,6

0,5

0,7

0,5

0,5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. En caso de que NO se cumpla

Hipotesis

H1. Innovacion

H2.E.C.

H3. Actores

H4. Huella CO2

HS.
Interoperabilidad

H1. Innovacion: ;Qué tan probable es que en el afio 2040 la participacion de las energias
alternativas en la matriz energética de Colombia supere el 20%, impulsada por el
crecimiento de las inversiones en innovacion tecnologica y la reduccion progresiva de costos
en energias renovables? Teniendo en cuenta que a marzo del 2024 la participacion de
renovables es del 3.6% (edlica y solar).

0,6

0,5

0,4

0,3

0,6

H2. E.C: ;Qué tan probable es que en el aflo 2040 Colombia alcance una alta adopcién e
implementacion de nuevos modelos de negocios circulares? Teniendo en cuenta que en el
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 se plante6 el objetivo de contar con un enfoque de
economia circular, asi como con leyes y politicas nacionales orientadas a la Gestion Integral
de Residuos, Produccion y Consumo Responsable, y Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales con objetivos especificos de reduccion de emisiones de metano y
aprovechamiento energético.

0,4

0,6

0,4

0,4

0,5

H3. Actores: ;Qué tan probable es que al afio 2040 Colombia cuente con un alto
comportamiento de negociaciones entre actores? Teniendo en cuenta que actualmente se han
establecido alianzas para fomentar la transicion energética como la Mesa de Transicion
Energética Justa del Sistema Nacional de Cooperacion Internacional, Alianza por el Clima y
la Transicion Energética Justa entre Colombia y Alemania, Mesa Sectorial de Transicion
Energética de la Cdmara de Comercio Colombo-Alemana (AHK Colombia), Alianza
Energética 2030, entre otras.

0,6

0,5

0,7

0,5

0,6

H4. Huella CO2: ;Qué tan probable es que al afio 2040 Colombia logre reducir el 80% de
sus emisiones de gases de efecto invernadero? Teniendo en cuenta que para el afio 2018 se
emitieron 302.9 MTonCO2eq y que la meta del pais es reducir el 51 % las emisiones de GEI
al 2030 y alcanzar la carbono neutralidad al 2050.

0,3

0,6

0,4

0,6

0,6

HS5. Interoperabilidad: ;Qué tan probable es que al ailo 2040 Colombia cuente con una alta
interoperabilidad en su sistema energético, con capacidades de respuesta de la red mejoradas,
una flexibilidad optimizada en la gestion de recursos distribuidos y el inicio de
automatizacion y control avanzados, mediante una transformacion digital progresiva que
integre inteligencia artificial (IA), Internet de las Cosas (I0T) y tecnologias de redes
inteligentes en etapas estratégicas? Teniendo en cuenta que actualmente es incipiente en
Colombia y se encuentra en una fase inicial con una baja implementaciéon de microrredes
eléctricas con sistemas de comunicaciones que aborde tecnologias emergentes como las IoT
y la nube.

0,3

0,5

0,3

0,4

0,5

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.2 Probabilidades corregidas y nucleo tendencial

Con base en los valores de probabilidades cruzadas obtenidas anteriormente
como resultado de la evaluacion realizada por los expertos, se brind6 esta informacion
como insumo al software SMIC, el cual procesa todas las probabilidades cruzadas y

brinda unas probabilidades corregidas para cada hipotesis, resumidas en la Figura 77.

Figura 77. Resultados de las hipdtesis con sus probabilidades evaluadas

67%

<60 < Débil > 70

62% 67% N% 57%

<60 < Débil > 70 <60 < Débil > 70 <70 < Moderada > 80 <60 < Débil > 70

Excluida

H1. Innovacion Compromiso H2.E.C. H3. Actores H4. Huella CO2 H5. Interoperabilidad
> 20% en su matriz Alta adopcion e Alto comportamiento >=80% frente al Alto desarrollo en su
energeética implementacion escenario de sistema energético
referencia

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las probabilidades corregidas se define un sistema binario, con el fin
de obtener posteriormente multiples escenarios con combinaciones del cumplimiento o
incumplimiento de cada hipdtesis, bajo el criterio de que si es mayor al 50% es “1”
(cumple) y si es menor al 50% es “0” (no cumple), como se muestra en la Tabla 33. De
esta manera, se logra evidenciar el escenario probable, tendencial o el “para donde
vamos”, que en este caso muestra el logro de todas las hipotesis pero con una tendencia

en general “débil”, lo que indica que es un escenario altamente vulnerable a los cambios

del entorno.
Tabla 33. Probabilidades corregidas y sistema binario
Hi ) Probabilidad Sies>0,5es1 Muy fuerte Fuerte Moderada Debil Muy debil Duda Improbable
ipotesis robanllaates  sies<o,5es0 >00 <0080 | <70>80 | <60>70 | <60>50 50 =50

Innovacién 0,67 1 X
E.C. 0,619 1 X
Actores 0,669 1 X
Huella CO2 0.71 1 X

Interoperabilidad 0.566 1 X

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, el SMIC toma el sistema binario obtenido y como resultado

suministra diferentes combinaciones con nuevas calificaciones de probabilidad para

multiples escenarios, ordendndolos de mayor a menor seglin su probabilidad de

ocurrencia (Figura 78). A cada uno de estos escenarios se le asigna un nombre

representativo de acuerdo el cumplimiento o no de las hipotesis planteadas para cada

variable estratégica.

Figura 78. Histograma de escenarios con mayor probabilidad (ntcleo tendencial)

01 - 11111
32 . 0DO00
08 - 10111
02 - 11110
05 - 11011
W3- 11101

Jil

pLoee

08

.

Fuente: Elaboracion propia mediante SMIC

Tabla 34. Representacion de los escenarios con respecto a las variables en el sistema binario

No. Escenario

H1

H2

H3 H4 HS

Nombre Escenario

Escenario 1

Escenario probable: Sin brillo, pero cumplido

Escenario 0

Correr no es llegar

Escenario 2

Falt6 un centavo para el peso

Escenario 3

Una orquesta sin director

Escenario 4

_—| =] = o —

— | | O

Cada quien por su lado

Escenario 5

—_ = =] =] o ~

—_— = =] o o =~

— o = ~| o ~

0

1

Una fiesta sin torta

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el histograma de la Figura 78, se define el niicleo tendencial a

partir del acumulado de las probabilidades corregidas obtenidas, el cual en condiciones

donde se presentan tendencias de probabilidades “moderadas” a “muy fuertes” se

maneja hasta probabilidades acumuladas del 80% o 90%. Sin embargo, en este caso las

probabilidades son “débiles” (considerando que la mayor es solo del 20%), por tanto se

define el nucleo tendencial de escenarios hasta una probabilidad acumulada del 68%.
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En la Figura 79 se plasma, de manera mas visual, los escenarios del el nticleo
tendencial con sus probabilidades de ocurrencia y probabilidad acumulada, en donde se
puede evidenciar que el escenario mas probable es el “11111”, con una probabilidad del
20,1%, conformado por un cumplimiento de todas las hipdtesis planteadas para las
variables. Los otros escenarios, exceptuando el “00000” que es uno cual no se espera

llegar, seran monitoreados dentro del plan vigia presentado mas adelante.

Figura 79. Probabilidades de ocurrencia y acumuladas de los escenarios

Probabilidad de ocurrencia

& T
@ s w Sin brillo, pero cumplido 20,100 20%

o
Correr no es llegar 14,000 34% B
3
: &
@ g @ @ Q | ! Falté un centavo para el peso 9,900 44% §
3
U t direct 9,100 53% =
na orquesta sin director A 83% =
@ 1] 8
=, o o
@ e @ @ (V' L Cada quien por su lado 8,900 62% &
m Qo
q Una fiesta sin torta 6,200 68%

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 ~ 25,000

H1. Innovacion H2.EC. H3. Actores H4. Huella CO2 HS. Interoperabilidad
Fuente: Elaboracion propia
7.3.4 Plan vigia

Este Plan tiene como objetivo monitorear de manera sistematica las variables
estratégicas que, en cada escenario, presentan un riesgo de no cumplirse, analizando sus
causas y consecuencias para anticipar impactos y tomar decisiones correctivas
oportunas. A través de este seguimiento, se busca garantizar que la trayectoria hacia el
escenario apuesta se mantenga alineada con los objetivos estratégicos, permitiendo la
adaptacion a cambios inesperados en el entorno.

Para ello, se selecciona la o las hipotesis que no se cumplen en cada escenario a
monitorear: (i) Falté un centavo para el peso, (ii) Una orquesta sin director, (iii) Cada

quien por su lado, y (iv) Una fiesta sin torta , se establecen las posibles causas y
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respectiva cadena o “domind” de consecuencias asociada a dicho incumplimiento, como

se presenta en las Figuras 80-83. Como resultado, se obtiene lo siguiente:

En el escenario “Faltd un centavo para el peso” no se cumple la hipotesis 2
asociada a la variable nuevos modelos de economia circular, esto implica que el
vigia debe estar a atento a Finalizacion del ciclo de vida de los componentes
tecnoldgicos asociados a los nuevos sistemas de energia implementados
(aprovechamiento y/o disposicion final).

En el escenario “Una orquesta sin director” no se cumple la hipotesis 5 asociada
a la variable interoperabilidad de los sistemas energéticos, razon por la cual es
relevante monitorear las eficiencias asociadas al sistema energético integrado (%
energia util / consumo total de energia total).

En el escenario “Cada quien por su lado” no se cumple la hipotesis 3 asociada a
la variable negociaciones entre actores clave, por tanto, se debera hacer
seguimiento a la generacioén de nuevos vehiculos comerciales, politicos y
econdémicos en el pais para viabilizar los avances de la transicion energética.

En el escenario “Una fiesta sin torta” no se cumple la hipotesis 4 asociada a la
variable huella de carbono, reflejando la importancia de un riguroso monitoreo a
la implementacion de medidas de mitigacion y adaptacion de cambio climéatico

en el pais.

Figura 80. Domin6 consecuencias escenario “Falté un centavo para el peso”

¢ Costos asociados a la inversion para la e Falta de fortalecimiento de I+D+l para la
* H2. Economia circular implementacion de proyectos de economia implementacién de los nuevos modelos de negocio
circular. de economia circular por parte de las empresas.

* No se da un aprovechamiento de los residuos y /o
. componentes que finalizan su vida util.

* Acumulacion de grandes cantidades de residuos en
rellenos sanitarios y/o vertederos llevando al
colapso de los sistemas de disposicién

* Contaminacion de los ecosistemas (aire, suelo, agua).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81. Domino consecuencias escenario “Una orquesta sin director”

Hipétesis no

cumplida

Consecuencia

 Infraestructura y Capacidad Técnica Limitada debido * Altos costos iniciales para imp {t
* H5. Interoperabilidad a baja implementacién de microrredes y falta de d: dicién intel y de
infraestructura para loT y tecnologias en la nube. automatizacion.

Hipétesis no

* H3. Actores

Hipétesis no

cumplida

* H4. Huella CO2

* Los sistemas energéticos no pueden integrar
0 Primer dominé diferentes fuentes de energia (renovables y
convencionales) ni optimizar recursos distribuidos.

* Subutilizacion de la capacidad instalada de

Segundodomind generacién renovable.

L)
L]
Pt

* Mayores costos operativos debido a pérdidas

g Soming energéticas y de inversion,

Fuente: Elaboracion propia

Figura 82. Domin6 consecuencias escenario “Cada quien por su lado”

Consecuencia

* Cambios de gobierno con politicas a corto plazo.

entre los actores.
Pri Pérdida d rtunidades de sinergias t logicas
= domiis * Pérdida de oportunidades de sinergias tecnoldgi
° y econdémicas.
L]
* Duplicar esfuerzos y recursos, retrasando los
O.l Segundo dominé avances tecnolégicos, generacién politicas y
° ¢ recuperacion de la inversién.

Tercer dominé * Incumplimiento de las metas y compromisos del pais

Fuente: Elaboracion propia

Figura 83. Domind consecuencias escenario “Una fiesta sin torta”

Consecuencia

* Altos costos de inversion para la implementacion de
1 en pro de la descarb i6

reducciones requeridas.

* No se impl la de proy
o it domnind requeridos para alcanzar la meta establecida.
.
= * El pais deja de ser atractivo para inversiones
O. Segundo dominé internacionales y se retrasa la mitigacion y
° ptacion al cambio a

Tercer dominé

P y en el rel plomatico
con paises firmantes del acuerdo de Paris.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 8. Estrategias

Una vez reconocido el escenario apuesta, se requiere construir ese futuro. Para
lograrlo empleamos las estrategias. Una estrategia se define como la “sumatoria de un
objetivo y unas acciones”. Los objetivos provienen necesariamente de las hipotesis del
escenario elegido como deseable.

El diseio de estas estrategias requiere una vision alineada al horizonte 2040,
garantizando que las decisiones tomadas hoy sean relevantes y efectivas en los
escenarios del futuro. Este enfoque implica identificar y priorizar proyectos innovadores
que integren tecnologias emergentes como el hidrogeno verde, la captura directa de
carbono, las redes inteligentes, los gemelos digitales y la inteligencia artificial, en
conjunto con principios de justicia social, equidad territorial y sostenibilidad ambiental.

Asimismo, estas estrategias deben responder a las dindmicas globales y locales,
adaptando casos de éxito internacionales y mejores practicas a las particularidades del
contexto colombiano. Esto incluye superar barreras regulatorias, atraer inversiones
estratégicas y fomentar la participacion activa de comunidades y actores clave para

lograr una transicion justa e inclusiva.

Tabla 35. Estrategias propuestas

Variable Estratégica Estrategia
Negociacion entre actores Programa nacional de consenso y cooperacion energética
Compromiso del sector empresarial Programa Nacional de Sostenibilidad Empresarial
Certificada
Innovacion tecnologica Programa Nacional de Innovacion Tecnologica y

Transicion Energética

Interoperabilidad de los sistemas Programa Nacional de Interoperabilidad Energética y
energéticos Exportacion Renovable
Nuevos modelos de negocio circulares Programa Nacional de Economia Circular para la

Sostenibilidad Energética

Huella de carbono Programa Nacional para la Resiliencia Climatica y la

Transicion hacia Cero Emisiones

Fuente: Elaboracion propia
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8.1 Programas

8.1.1 Programa nacional de consenso y cooperacion energética

Variable estratégica asociada. Negociacion entre actores.

Objetivo. Alcanzar el consenso y la coordinacion efectiva entre los sectores
publico, privado y las comunidades, asi como con paises lideres en transicion
energética.

Proyectos:

1. Mesa Nacional de Concertacion Energética (MNCE): Establecer una
plataforma permanente de didlogo que incluya representantes del gobierno, empresas
del sector energético, organizaciones de la sociedad civil, comunidades locales y grupos
indigenas. Esta mesa se enfocara en resolver conflictos, promover intereses comunes y
priorizar iniciativas conjuntas de transicion energética. La plataforma usa herramientas
digitales de participacion ciudadana y simulaciones prospectivas para visualizar
impactos de las decisiones.

2. Red de Cooperacion Energética Internacional (RECI): Crear una red
internacional con paises lideres en transicion energética (como Alemania, Dinamarca,
Japon y Chile) para negociar acuerdos de transferencia tecnologica, financiamiento
climatico y programas de capacitacion técnica. Se plantea el desarrollo de un indice de
cooperacion energética internacional que mida el progreso en la implementacion de
acuerdos y facilite su seguimiento.

3. Observatorio de Gobernanza Energética (OGE): Implementar un
observatorio que evalue la calidad de la gobernanza energética en Colombia, midiendo
indicadores como transparencia, participacion y cumplimiento de acuerdos
internacionales apoyado en inteligencia artificial para identificar patrones de mejora 'y
posibles conflictos. Este observatorio producird informes anuales y recomendaciones
para mejorar la coordinacion intersectorial.

4. Academia Nacional de Negociacion Energética: Crear un centro de
formacion especializado en negociacion energética internacional y gestion de conflictos,
dirigido a funcionarios publicos, lideres comunitarios y empresarios. Este centro

ofrecera programas en transferencia de tecnologia, acceso a financiamiento climatico y
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construccion de consensos. El centro tendra la capacidad de usar simulaciones

avanzadas y realidad virtual para practicas de negociacion en escenarios internacionales.

8.1.2 Programa Nacional de Sostenibilidad Empresarial Certificada

Variable estratégica asociada. Compromiso del sector empresarial.

Objetivo. Promover la adopcion masiva y certificacion con estandares
internacionales de practicas sostenibles en el sector empresarial colombiano.

Proyectos:

1. Sello Colombiano de Sostenibilidad Empresarial: Desarrollo y promocion
del Sello de Sostenibilidad Empresarial avalado por [CONTEC, alineado con estandares
internacionales como ISO 14001, ISO 50001 y las Directrices de la OCDE para
empresas multinacionales. El programa brindara acompafiamiento técnico y financiero a
empresas que busquen certificarse. EL proyecto desarrolla una plataforma digital para
autodiagnostico y seguimiento del progreso hacia la certificacion.

2. Ruta hacia el Indice de Sostenibilidad Dow Jones: Crear un programa
especifico de mentoria y apoyo técnico para que empresas colombianas logren los
criterios necesarios para su inclusion en el indice de sostenibilidad Dow Jones
Latinoamérica. Esto incluye formacion en reporte de sostenibilidad (GRI, SASB) y
auditorias externas. Implementa simuladores de impacto empresarial para evaluar como
las decisiones estratégicas influyen en los criterios del indice.

3. Alianza Nacional por la Sostenibilidad Empresarial (ANSE): Formacion de
una alianza publico-privada entre gremios empresariales, el gobierno y organismos
internacionales, para impulsar el compromiso del sector privado con la sostenibilidad.
ANSE fomentara la cofinanciacion de proyectos sostenibles y la transferencia de
conocimientos y utilizard blockchain para garantizar la transparencia en los
compromisos y el impacto de los proyectos.

Escuela de Liderazgo Empresarial Sostenible: Desarrollo de un centro
educativo especializado en liderazgo empresarial sostenible, que capacite a ejecutivos y
equipos gerenciales en sostenibilidad corporativa, medicion de impacto y reporte bajo

estandares globales.

183 de 200



8.1.3 Programa Nacional de Innovacion Tecnoldgica y Transicion Energética

Variable estratégica asociada. Innovacion tecnolégica.

Objetivo. Desarrollar una matriz energética segura, resiliente y diversificada con
nuevas tecnologias eficientes y de bajas emisiones en el sector energético, habilitada por
un incremento en la interdependencia tecnoldgica.

Proyectos:

1. Red Nacional de Energias Renovables Resilientes: Establecimiento de una
red integrada de generacion y almacenamiento basada en FNCER (solar, edlica,
geotérmica) y tecnologias avanzadas de almacenamiento como hidraulica por bombeo,
almacenamiento térmico y sistemas de hidrégeno. El alcance incluye la integracion de
inteligencia artificial para la gestion predictiva de la red y optimizacion de la generacion
distribuida.

2. Cadena Local de Innovacion Tecnologica Energética: Desarrollo de
capacidades industriales nacionales y regionales para la produccion de paneles solares,
baterias avanzadas de litio y turbinas edlicas, fomentando la economia circular y la
reduccidn de la dependencia de importaciones tecnologicas.

3. Sistemas de Captura y Almacenamiento de Carbono: Instalacion de sistemas
CCUS (Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono) en sectores estratégicos, como la
generacion térmica y la industria pesada. Ademas, se desarrollaré infraestructura para
transportar y almacenar CO: en yacimientos seguros.

4. Plataforma de Colaboracion Tecnologica Energética: Creacion de una
plataforma digital que conecte a empresas, universidades y centros de investigacion para
fomentar la colaboracion en el desarrollo y prueba de nuevas tecnologias energéticas.

La plataforma facilitara el acceso a financiamiento y permitira el intercambio de
conocimientos, incorporara simulaciones virtuales y gemelos digitales para validar

prototipos en entornos controlados antes de su implementacion a gran escala.

8.1.4 Programa Nacional de Interoperabilidad Energética y Exportacion Renovable

Variable estratégica asociada. Interoperabilidad de los sistemas energéticos.
Objetivo. Consolidar un sistema energético optimizado, equitativo y resiliente

que garantice un suministro eficiente a nivel nacional, promueva la participacion activa
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de multiples actores y facilite interconexiones estratégicas internacionales para la
exportacion de superavit energético renovable.

Proyectos:

1. Red Nacional Inteligente de Energia: Implementacion de redes inteligentes
(Smart Grids) en el sistema energético nacional para optimizar la generacion,
distribucién y consumo energético. Estas redes permitiran una integracion eficiente de
tecnologias como energias renovables, almacenamiento avanzado y gestion dindmica de
demanda.

2. Conexion Energética Internacional Estratégica: Desarrollo de
infraestructura y acuerdos estratégicos para interconexiones internacionales que
permitan exportar el superavit de energia renovable hacia mercados clave en América
Latina y el Caribe. Esto incluiré lineas de transmision transfronterizas y sistemas de
regulacion energética compatibles.

3. Democratizacion Energética para la Equidad: Creacion de programas y
tecnologias que garanticen un suministro energético equitativo y de calidad en
comunidades rurales y urbanas vulnerables, incluyendo el acceso a tarifas justas y
sistemas descentralizados de generacion renovable (microrredes comunitarias).

4. Plataforma Nacional de Integracion de Actores Energéticos: Desarrollo de
una plataforma digital interoperable para integrar actores del sistema energético
nacional, incluyendo empresas generadoras, distribuidores, reguladores, prosumidores y
consumidores finales. La plataforma facilitard transacciones energéticas, gestion de

excedentes y participacion en mercados internacionales.

8.1.5 Programa Nacional de Economia Circular para la Sostenibilidad Energética

Variable estratégica asociada. Nuevos modelos de negocio circulares.

Objetivo. Transformar las cadenas de valor tradicionales en cadenas sostenibles
mediante la adopcidon de nuevos modelos de negocio circulares, impulsando la
reutilizacion de materiales, el disefio ecoeficiente, la valorizacion de residuos y la
integracion de productos como servicios.

Proyectos:

1. Red Nacional de Recuperacion y Reutilizacion de Materiales Criticos:

Implementacién de una red integrada para la recoleccion, clasificacion y recuperacion
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de materiales criticos (como litio, cobalto y tierras raras) empleados en baterias, paneles
solares y aerogeneradores. Esta red conectara industrias, recicladores y laboratorios de
innovacion para maximizar la reutilizacion.

2. Diseiio Modular para la Transicion: Promocion de disefios modulares y
ecoeficientes en productos energéticos, como inversores solares y turbinas edlicas, para
extender su vida util y facilitar su desensamblaje y reciclaje al final de su ciclo de vida.

3. Bioindustrias para la Valorizacion de Residuos: Desarrollo de bioindustrias
locales que utilicen tecnologias avanzadas (biorefinerias, gasificacion y pirolisis) para
convertir residuos industriales y agricolas en biocombustibles, bioplasticos y
fertilizantes.

4. Plataforma Nacional de Productos como Servicios: Creacion de una
plataforma digital para facilitar la adopcion de modelos de negocio basados en
productos como servicios en sectores estratégicos, como el energético (leasing de
paneles solares, baterias de respaldo) y la manufactura (mantenimiento predictivo y uso

compartido).

8.1.6 Programa Nacional para la Resiliencia Climatica y la Transicion hacia Cero
Emisiones

Variable estratégica asociada: Huella de carbono.

Objetivo: Fortalecer la resiliencia climatica de Colombia mediante la mitigacion
de los efectos del cambio climatico y la reduccion del 80% de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) para 2040.

Proyectos:

1. Sistemas de Captura Directa de Carbono Atmosférico: Instalacion de
infraestructuras de captura directa de carbono atmosférico en areas estratégicas del pais
para remover hasta 10 millones de toneladas de CO: al afio. El carbono capturado se
destinard a la produccion de materiales avanzados como grafeno y bioplasticos.

2. Plataforma Nacional de Datos Climaticos y de Carbono: Creacion de una
plataforma nacional basada en big data y aprendizaje automatico para integrar datos de

emisiones, resiliencia climatica y recursos naturales. Esto permitira generar reportes
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automatizados para el Sistema MRV y RENARE, ademads de alertas climaticas en
tiempo real.

3. Biofabricas de Secuestro de Carbono: Implementacion de biofabricas
flotantes en rios y lagos que utilizan algas genéticamente modificadas para absorber
CO: y producir biocombustibles avanzados y fertilizantes orgadnicos.

4. Infraestructura Verde Inteligente para Ciudades Resilientes: Desarrollo de
infraestructuras urbanas verdes como techos vivos, pavimentos fotovoltaicos y sistemas
de captacion hidrica, todos conectados a un sistema central de inteligencia climatica.

5. Agricultura Climaticamente Inteligente 4.0: Introduccion de drones
auténomos, sensores [oT y tecnologias de aprendizaje automatico para optimizar el uso

de agua, insumos agricolas y energia, reduciendo las emisiones del sector agricola.
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Capitulo 9. Conclusiones y Recomendaciones

El presente estudio prospectivo estratégico sobre la transicion energética en
Colombia al 2040 revela la importancia de una planificacion de largo plazo basada en
escenarios que permitan anticipar desafios y oportunidades en la transformacion del
sector energético. La metodologia aplicada ha permitido identificar factores de cambio
clave, tendencias emergentes y actores estratégicos que influiran en la evolucion del
sistema energético colombiano. En particular, el estudio identifico las variables
estratégicas que influirdn en la transicion, evidenciando que la innovacion tecnoldgica,
la interoperabilidad de los sistemas energéticos, el compromiso del sector empresarial,
las negociaciones entre actores clave, la reduccion de huella de carbono y la transicion
hacia modelos de negocio circulares, son pilares fundamentales para acelerar la
transicion energética en el pais.

Desde la perspectiva de los actores estratégicos, el estudio resalta la necesidad
de una gobernanza colaborativa entre el gobierno, la industria y la sociedad civil para
garantizar que las politicas y regulaciones faciliten la inversion en energias renovables,
almacenamiento de energia y electrificacion del transporte. Se destaca también la
relevancia de establecer incentivos financieros y mecanismos de financiamiento
sostenible para proyectos de transicion energética, especialmente aquellos que integren
nuevas tecnologias como el hidrogeno verde, la captura de carbono y las redes
inteligentes o smartgrids.

Los escenarios construidos permiten visualizar diferentes futuros posibles para la
transicion energética en el pais. En el escenario de “Oportunidad perdida”, se observa
una adopcidn fragmentada de tecnologias limpias, con una implementacion desigual
entre regiones y sectores econdémicos. En contraste, el escenario “Creer es crear” plantea
una transformacion estructural con una matriz energética diversificada y una mayor
participacion de fuentes renovables, impulsada por politicas publicas coherentes y un
ecosistema empresarial comprometido. Finalmente, el escenario “Prometeo” representa
la version mas optimista, en la que Colombia se posiciona como lider regional en
transicion energética, exportando energia renovable y tecnologias sostenibles. Como

resultado de las valoraciones realizadas los expertos, se definid6 como escenario apuesta
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“Creer es crear”, considerando que su planteamiento representa un panorama coherente,
viable y gobernable, permitiendo al pais tener capacidad de accion para lograrlo.

Para la toma de decisiones informada, el estudio sugiere la implementacion de
estrategias que fomenten modelos de negocio circulares, mejoren la interoperabilidad de
los sistemas energéticos y promuevan la reduccion de la huella de carbono en toda la
cadena de valor. Esto permitird dinamizar y fortalecer el desarrollo de la transicion
energética, tanto para el sector empresarial como para el gobierno.

Adicionalmente, se resalta la importancia de integrar mecanismos de inteligencia
competitiva y vigilancia tecnoldgica que permitan monitorear avances globales y
adaptar innovaciones al contexto colombiano. La vigilancia tecnoldgica permitié
evidenciar importantes avances en la produccion cientifica y el desarrollo de nuevas
tecnologias limpias, lo que demuestra que el mundo se estd moviendo rapidamente
hacia sistemas energéticos mas eficientes y sostenibles. Esto resalta la necesidad de que
Colombia no solo observe estos cambios, sino que también se rete a adoptar y escalar
tecnologias de energias renovables ya conocidas y probadas, incluso si no corresponden
a las invenciones mas recientes. Si el pais no avanza en la incorporacion de estas
tecnologias, se profundizaré su rezago tecnolédgico, afectando su competitividad y
capacidad de adaptacion en un mercado energético global cada vez mas dindmico. Por
ello, resulta clave establecer politicas y estrategias que faciliten la transferencia
tecnoldgica, incentiven la inversion en infraestructura moderna y promuevan la
formacion de talento especializado, asegurando que la transicidon energética colombiana
no solo responda a los desafios ambientales, sino que también potencie la innovacion y
el desarrollo econdémico del pais.

Desde una perspectiva de prospectiva territorial, se concluye que es relevante y
necesario disefiar estrategias diferenciadas para las diversas regiones del pais, de
acuerdo con sus caracteristicas socioeconémicas y su potencial energético. Esto
permitird avanzar en la descentralizacion de la generacion, el aprovechamiento de
recursos energéticos locales y la democratizacion del acceso a la energia. La promocion
de comunidades energéticas y modelos de autogeneracion facilitard la integracion de
fuentes renovables y reducira vulnerabilidades asociadas al cambio climatico. En este

sentido, se recomienda fortalecer la infraestructura de transmision y almacenamiento,
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promoviendo la resiliencia del sistema eléctrico y asegurando un acceso equitativo a la
energia limpia en todo el territorio nacional.

Sin embargo, lograr esta descentralizacion energética requiere ir mas alla de las
regiones que hacen parte del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y dar visibilidad a
las zonas aisladas, donde la dependencia de diésel, lefia y equipos ineficientes genera no
solo impactos ambientales y problemas de salud, sino también altos costos fiscales en
subsidios para el pais. La transicion energética debe priorizar también soluciones
adaptadas a estos territorios, como microrredes eléctricas hibridas con almacenamiento,
acceso a tecnologias eficientes y modelos de electrificacion sostenible, reduciendo la
brecha energética y disminuyendo la carga fiscal del Estado.

Ademas, para que la implementacioén de nuevas tecnologias en estas zonas sea
realmente efectiva y sostenible en el tiempo, es fundamental el involucramiento activo
de las comunidades. Esto implica no solo que conozcan la importancia y los beneficios
de las soluciones energéticas adoptadas, sino que también sean capacitadas para el
fortalecimiento de conocimientos y capacidades técnicas en la region, asegurando que
puedan participar en el mantenimiento y monitoreo continuo del desempefio de los
sistemas energéticos. De esta manera, se evita que las infraestructuras energéticas
queden en el abandono después de su implementacion y se fomenta un modelo de
autogestion energética, garantizando que estas soluciones sean viables, operativas y
sostenibles a largo plazo. Integrar estos territorios al proceso de transicion, con un
enfoque de sostenibilidad y apropiacién comunitaria, no solo garantizara equidad en el
acceso a la energia, sino que también contribuiré a la reduccion de emisiones y al
desarrollo de economias locales resilientes, consolidando un sistema energético mas
justo e inclusivo para el pais.

Sin embargo, aun considerando tomar accion frente a los factores mencionados y
la implementacion de estrategias entorno a los mismos, el cumplimiento de las metas de
transicion energética y sostenibilidad en Colombia al 2040 representa significativos
retos que dificilmente se pueden abordar solo a través de la transformacion del sector
eléctrico. Si bien la diversificacion de la matriz eléctrica del pais mediante la
incorporacion de fuentes renovables no convencionales es un paso fundamental, la

reduccion significativa de emisiones y el avance hacia un modelo sostenible requieren la
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integracion de sectores estratégicos altamente contaminantes, cuyos retos representan
barreras criticas para la descarbonizacion.

El sector energético, visto no solo desde la generacion de electricidad, aun
depende de fuentes fosiles como termoeléctricas a carbon y gas, que requieren
estrategias de sustitucion mediante tecnologias menos contaminantes para minimizar su
impacto ambiental. Ademas, en zonas rurales, una proporcion significativa de la
poblacion atn depende de energéticos con altas emisiones como la lefia y el carbon para
la coccion de alimentos y calefaccion. Por otro lado, el sector AFOLU (agricultura,
silvicultura y otros usos del suelo) es el mayor emisor de GEI en Colombia,
principalmente por la deforestacion y las emisiones de metano de la ganaderia, lo que
exige modelos productivos sostenibles y una mejor gestion de fertilizantes y residuos.
El transporte, como principal consumidor de combustibles fosiles, enfrenta el reto de
electrificacion, adopcion de biocombustibles y expansion de infraestructura requerida
para lograr un mayor aporte en descarbonizacion. La industria y manufactura, en
sectores como el cemento, acero y mineria, requiere considerar tecnologias de captura
de carbono y eficiencia energética. La gestion de residuos tiene mayor oportunidad en la
implementacion de modelos de economia circular y valorizacion energética para reducir
emisiones de metano.

Cabe resaltar, que el gas natural juega un papel estratégico en la transicion
energética de Colombia, tanto como combustible de respaldo en la generacion eléctrica
como en sectores industriales y residenciales. Si bien su uso contribuye a la reduccion
de emisiones en comparacion con el carbon y el diésel, su caracter fosil y su impacto en
las emisiones de metano limitan su viabilidad como una solucion a largo plazo. En el
corto y mediano plazo, el gas natural seguird siendo un facilitador de la transicion,
especialmente en sectores dificiles de electrificar, como la industria y el transporte
pesado, y en la sustitucion de combustibles mas contaminantes en zonas rurales y
urbanas.

La prospectiva estratégica aplicada a la transicion energética en Colombia al
2040 proporciona herramientas valiosas para orientar politicas publicas y decisiones
estratégicas en un entorno dinamico. La articulacion entre actores, la adopcion de
tecnologias emergentes y la implementacion de modelos de negocio sostenibles seran

determinantes para construir un sistema energético mas eficiente, equitativo y resiliente.
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