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RESUMEN

El documento consigna como ha sido la dinamica de variacion de la matriz energética mundial,
detallando la variacién de los cinco paises lideres en consumo energético y produccion de emisiones
de CO2: China, Estados Unidos, India, Rusia y Japon, presenta cual fue el compromiso de cada uno
de ellos respecto a la reduccion de emisiones que permitan en conjunto alcanzar el objetivo propuesto
de “mantener el aumento de la temperatura en este siglo muy por debajo de los 2 grados centigrados,
e impulsar los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura incluso mas, por debajo de 1,5
grados centigrados sobre los niveles preindustriales” (UNCC, 2015) y cudles son las estrategias
planteadas para el logro de los objetivos particulares.

Adicionalmente, se realiza la misma revisién para el caso colombiano a pesar de no ser un gran
consumidor de energia, ni un gran emisor de CO, pero bajo la consideracion de que las emisiones de
uno afectan a todos y de que los paises en desarrollo como es el caso de Colombia deben implementar
soluciones costo efectivas que permitan el logro del objetivo sin afectar su desarrollo social y
econdmico. Los estudios citados, sobre el panorama energético mundial y el comportamiento de las
emisiones de CO; dejan ver importantes esfuerzos en atender el crecimiento en la demanda energética
mediante el uso de energéticos mas limpios donde las energias renovables ganan cada vez mayor
participacion y los combustibles fésiles (crudo, carbon, gas) en conjunto mantienen su participacion,
compensando la disminucién del carb6n con el aumento del gas natural. Sin embargo, se identifica
que deben potenciarse las estrategias de disminucion de emisiones, so pena de no lograr la meta
propuesta.

El proposito de este documento es presentar una revision mundial de los compromisos de cambio
climético establecidos, especificamente en lo relacionado con las emisiones de CO; asociadas al
sector energético, como los paises lideres en consumo energético avanzan en la denominada
transicion energética, qué medidas han implementado para el logro de sus compromisos en materia
de emisiones, cémo avanza Colombia en esta materia.
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INTRODUCCION

Observaciones técnicas juiciosas del sistema climatico mundial, han detectado su calentamiento, lo
gue ha provocado una disminucion en los niveles de nieve y hielo, el aumento en el nivel del mary
también en las concentraciones de gases efecto invernadero. La concentracion de dioxido de carbono
ha aumentado debido principalmente a las emisiones por el uso de los combustibles fosiles y luego a
las emisiones derivadas del cambio de uso del suelo, se ha analizado la contribucién humana a los
cambios mencionados, concluyendo que ha sido la causa dominante del calentamiento observado
desde 1950.

Lo anterior deberia llevarnos entonces a reflexionar sobre el uso de la energia, pues si bien su uso es
el jalonador del desarrollo econémico y social, debe garantizarse que el mismo se haga en condiciones
de sostenibilidad que permitan su aprovechamiento actual y futuro. Tanto la matriz energética como
la matriz eléctrica mundial estdn dominadas por los combustibles fosiles, y a partir de ellos, se ha
construido el desarrollado econémico mundial, sin embargo, hoy el mundo cuenta con desarrollos
tecnoldgicos que permite el aprovechamiento de energias mas limpias, de manera que avanzamos en
el camino que se ha denominado transicion energética, el paso del consumo de combustibles fosiles
hacia la electrificacion, lograda esta a partir de energias mas limpias, lo anterior sin desconocer que
un analisis de ciclo de vida de cuna a tumba, de cualquier tecnologia de generacion eléctrica, si tiene
impactos medio ambientales.

Los paises reunidos bajo la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) reconocen los impactos que las emisiones de gases efecto invernadero causan al sistema
y se comprometen en el objetivo de “mantener el aumento de la temperatura en este siglo muy por
debajo de los 2 grados centigrados, e impulsar los esfuerzos para limitar el aumento de la
temperatura incluso mas, por debajo de 1,5 grados centigrados sobre los niveles preindustriales”.

Este documento revisa la dinamica internacional de establecimiento de compromisos y su respectivo
seguimiento, a partir de la revisién documental de las declaracion de intencién de contribucion
determinada nacionalmente, de los paises con mayor participacion en el consumo de energia, y en la
generacion de emisiones y del analisis que sobre las canastas energética y eléctrica, asi como del uso
de los recursos naturales realizan entidades internacionales publicas y privadas, entre ellas:
International Energy Agency - IEA, United Nations Environment Programme- UNEP, International
Renewable Energy Agency — IRENA, World Resources Institute — WRI, World Energy Conuncil-
WEC, presentar cuél es el estado actual de avance y cuales las proyecciones
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CAMBIO CLIMATICO

En 1988, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM) crean el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), con la funcion de evaluar, analizar y compartir al pablico de manera clara, la
informacidn sobre el cambio climatico y sus posibles impactos a nivel ambiental, social y econémico.
A partir de su creacion, el IPCC ha realizado cinco informes de evaluacion, el primero publicado en
1990y el quinto en 2014, desde la publicacion del primer informe, estos han sido marco de referencia
para el establecimiento de acuerdos internacionales sobre el cambio climatico; actualmente se elabora
el sexto informe el cual esta programado para ser finalizado en 2022.

En 2014 como parte del quinto informe de evaluacion, el grupo I del IPCC present6 su informe sobre
la gestion de los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos y desastres para mejorar la
adaptacion al cambio climético, adelantado entre 2013 y 2014 [1] tomando como base el cuarto
informe de evaluacién del IPCC e incorporando resultados de numerosos andlisis cientificos, estudios
tedricos sobre los procesos climaticos y simulaciones sobre los mismos. EI mencionado estudio
afirma que desde 1950 existen observaciones del sistema climatico mas completas, y que desde
entonces se ha detectado su calentamiento, la atmésfera y el océano se han calentado, lo que ha
provocado una disminucion en los niveles de nieve y hielo, el aumento en el nivel del mar y también
en las concentraciones de gases efecto invernadero.

La concentracion de didxido de carbono ha aumentado en un 40% debido principalmente a las
emisiones por el uso de los combustibles fésiles y luego a las emisiones derivadas del cambio de uso
del suelo. Se ha analizado la contribucién humana a los cambios climaticos mencionados, asi como a
cambios extremos como “Dias y noches frios méas calidos y/o menos numerosos en la mayoria de las
zonas continentales”, “Dias y noches calurosos mas calidos y/o mas frecuentes en la mayoria de las
zonas continentales”, “Episodios calidos/olas de calor. Mayor frecuencia y/o duracion en la mayoria
de las zonas continentales”, “Mayor incidencia y/o magnitud de niveles del mar extremadamente
altos” concluyendo que ha sido la causa dominante del calentamiento observado desde 1950.
Adicionalmente, el analisis afirma que, aunque las emisiones de CO; se detuvieran, sus efectos sobre
el cambio climético perdurarian durante siglos.

Las proyecciones presentadas por el IPCC, indican que, los impactos del cambio climatico se
distribuyen de tal manera que afectan en mayor medida a las comunidades desfavorecidas, creando
nuevos focos de pobreza o incrementandola, tanto en paises en via de desarrollo como en paises
desarrollados [2]. Cada pais es diferente, sus contribuciones de GEI han sido, son y seran diferentes,
su capacidad, su presupuesto y su politica para abordar el cambio climético es diferente, sin embargo,
teniendo en cuenta que las emisiones de uno afectan a todos, tiene sentido la cooperacion
internacional que permita la difusion de conocimientos y tecnologias en procura de resultados
equitativos [3]. Adicionalmente, algunos estudios revisados por el IPCC contemplan como costo
efectivo la distribucion de esfuerzos a partir de un mercado mundial del carbono con el objeto de
obtener concentraciones atmosféricas en 2100 de aproximadamente entre 450 y 550 ppm de CO2eq.

Somos los seres humanos y nuestras actividades, lo que han modificado y modificaran la superficie
de la tierra y la composicion atmosférica, afectando su balance energético e impulsando el cambio
climéatico. Los GEI antropdgenos emitidos provienen del metano, 6xido nitroso, gases fluorados y
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dioxido de carbono, siendo este ultimo el principal con una participacion del 76% (CH4 17%, N.O
6%, F_Gas 2,1%). El aumento en emisiones de CO- se ve potenciado por el crecimiento poblacional
y el crecimiento econémico, siendo este Gltimo particularmente relevante para el crecimiento de
emisiones de CO; debidas a la quema de combustibles fésiles [3]. La siguiente figura presenta las
emisiones de efecto invernadero por sectores econémicos con datos 2016.

Figura 1. Emisiones de gases efecto invernadero por sectores

Residuos
3%

Transporte
16%

Industria
12%

Usos del suel Energia
6% 72% Electricidad y
Calor

30%

Edificios
5%
Otros
9%

Agricultura
11%

Fuente: Tomado de World Resources Institute, Historical country-level and sectoral GHG emission
data (1990-2016).

El 12 de diciembre de 2015, en Paris, en el marco de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), 195 naciones alcanzaron un acuerdo para combatir el cambio
climatico y para procurar un futuro bajo en emisiones de CO.. El objetivo principal del acuerdo es
“mantener el aumento de la temperatura en este siglo muy por debajo de los 2 grados centigrados,
e impulsar los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura incluso mas, por debajo de 1,5
grados centigrados sobre los niveles preindustriales” este objetivo es considerado como necesario
para evitar impactos irreversibles sobre la superficie terrestre y teniendo en cuenta que el aumento de
la temperatura depende de la acumulacion de emisiones de COy, los paises firmantes reconocen que
los esfuerzos desarrollados hasta le fecha no han sido suficientes, que es importante disminuir el
monto de emisiones sin afectar el desarrollo y establecen un mecanismo de evaluacion quinquenal
que sea cada vez mas ambicioso.

Como seguimiento al comportamiento de las emisiones necesarias para lograr los objetivos
acordados, la ONU publica el informe sobre la disparidad de las emisiones 2017 [4] elaborado a partir
del quinto informe de evaluacion presentado por el IPCC y sumando anélisis de estudios méas
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recientes, en el que plantea en términos generales que las emisiones de GEI contintan aumentando
lentamente y que las emisiones debidas a energia (combustibles fésiles) y procesos industriales se
conservaron estables desde el 2014 hasta el 2016, representando aproximadamente el 70 por ciento
de las emisiones globales totales de GEI, esa estabilidad revirtio la tendencia incremental anual que
traia y aparenta un desacople con el crecimiento econémico pues el Producto Interno Bruto global
aument6 entre un 2 y un 3 por ciento anual en los Gltimos afios.

La reduccidn del incremento de uso de carbén en China y Estados Unidos, combinado con el aumento
de generacion a través de renovables fueron los principales impulsores de la estabilidad de emisiones
en los sectores energia e industria(2014 a 2016) ; sin embargo, de acuerdo con el balance publicado
por la Agencia Internacional de la Energia (IAE) 2017 [9], estos sectores tuvieron un crecimiento de
1,4% en sus emisiones, ligado a un crecimiento econémico mundial del 3,7%, un crecimiento en la
demanda energética del 2,1%, con precios bajos en los combustibles fésiles y menores esfuerzos en
eficiencia energética, pero como veremos mas adelante, la dindmica cambi6 y el crecimiento en la
emisiones se reactiva.

Figura 2: Crecimiento anual de la Figura 3: Cambio en las emisiones mundiales
demanda de energia primaria 2010-2018 de CO;relacionadas con la energia y emisiones
evitadas 2017-2018
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Fuente: Tomado de Global Energy & CO2 Status Report. International Energy Agencia (IEA)

Los informes de seguimiento permiten lanzar una alarma sobre los logros alcanzados pues se observa
que los esfuerzos realizados, apenas permitiran cumplir las metas trazadas a 2020 e identifica la
necesidad de incrementar esfuerzos para lograr las metas 2030. Los paises miembros del G20 son
responsables del 75% de las emisiones y segun los calculos disponibles, de ellos, China, la India y la
Unidn Europea, cumplirdn sus compromisos sin adquirir compensaciones; como también parece que
lo lograran Brasil, la Federacién de Rusia y Japon, de otra parte, Canada, Estados Unidos y México
tendrén que hacer mayores esfuerzos y tal vez aplicar compensaciones adquiridas mientras que la
informacién oficial de Australia, Republica de Corea, Indonesia y Sudéafrica, no permite determinar
sus condiciones para el cumplimiento de los compromisos.

Expertos independientes vinculados por la ONU evaluaron 187 de las contribuciones previstas
determinadas a nivel nacional (CPDN)? de las 195 partes participantes en el acuerdo de Paris,
encontrando que son un buen punto de partida, pero que su implementacién no garantizara cumplir
con las metas establecidas [5]. Del examen de las CPDN, se observa que 167 paises incluyen la
eficiencia energética como potencial fuente de reduccion de emisiones aplicandola en los sectores de

2Las contribuciones previstas determinadas a nivel nacional (CPDN) contienen la definicién de la contribucién
que cada pais hard hacia la reducciéon de emisiones, de acuerdo con los principios de responsabilidades
comunes pero ajustado a las capacidades particulares
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la construccidn, industria y transporte, se considera que las emisiones de estos sectores por el uso de
la energia representan el 40% de las emisiones totales y que un 25% adicional proviene de la
generacién de energia eléctrica. Aunque la eficiencia energética en general se asocia a mejoras en
materiales y tecnologia, tiene un importante componente de planeacion, disefio y habitos de consumo,
planeacion del desarrollo de las ciudades, co-ubicacion empleo-residencia (teletrabajo), disefio
sistemas de transporte, etc.

MATRIZ ENERGETICA Y EMISIONES DE CO;

Teniendo en cuenta la importancia del sector energético respecto a las emisiones de GEI revisemos
un poco la situacion energética actual. De acuerdo con informes de la IEA [22], la demanda mundial
de energia crecié 2,3%?° en 2018, casi al doble de la tasa promedio desde 2010, motivada por un
crecimiento econémico del 3,5%, que no encontrd en las opciones con bajas emisiones de carbono la
respuesta para satisfacer el aumento de la demanda. China y Estados Unidos jalonan el 38% de ese
crecimiento, por energético, su crecimiento en 2018% es: 1,3% crudo, 4,6% gas, 0,7% carbén, 3,3%
nuclear, 3,1% hidro, 2,5% biomasa, 4% electricidad y 14% otras renovables; la participacién de los
combustibles fosiles en la demanda mundial de energia es del 80%, nivel que se ha mantenido estable
durante varias décadas, el crecimiento de la energia nuclear se da principalmente como resultado de
la nueva capacidad en Chinay el reinicio de cuatro reactores en Japon, a nivel mundial, la generacién
nuclear satisfizo el 7% del aumento en la demanda de energia. La energia renovable crece con fuerza,
en particular en la capacidad y generacion de energia solar (32%). El gas natural fue la mayor fuente
de crecimiento de energia, impulsado por al aumento de demanda y al cambio de carbén a gas
significativo en China y Estados Unidos y el programa de cambio de carbén a gas en los sectores
industriales y residenciales en China en el marco de su politica oficial por tener nuevamente un cielo
azul.

El crecimiento de la demanda energética fue acompafiado de crecimiento en emisiones de COg, el
cual fue del 1,7% llegando al maximo histérico de 33,1 Gt de CO,, después del 1,4% del 2017, que
dio inicio a su reactivacion, después de 3 afios de estabilidad; de otra parte, los esfuerzos en eficiencia
energética han venido desmejorando desde 2015 donde logro el 2,9%, en 2018 llegd a 1,3% al parecer
debido a un estancamiento en las politicas existentes®.

Tabla 1. Diez principales paises consumidores de energia primaria y sus emisiones - 2018

Pais Energia | Participacion | Emisiones | Participacion
Consumida | consumo de CO; Emisiones
(Mtoe) energia (%) | (Mt COy) CO; (%)
China 3273 23,6 9428,7 27,8
Estados Unidos 2300 16,6 5145,5.5 15,2
India 809 6 2479 7,3
Rusia 721 5,2 155,8 4,6

3 Crecimiento de 2,1% en 2017 y de 0,9% en 2016

4 Crecimiento por energético en 2017: 1,6% crudo, 3% gas, 1% carbén, 3,1% electricidad, las renovables
atendieron el 25% del aumento de la demanda

5> Ahorros del 2,5% en 2016 y 1,9% en 2017



Japon 454 3,3 1148,5 3,4
Canada 344,4 2,5 550.0 1,6
Alemania 324 2,3 725,7 2,1
Corea 301 2 697,6 2,1
Brasil 297,6 2,1 4418 1,3

Irdn 285,7 2,1 6556,4 1,9

Resto del mundo 4755 34,3 11810,5 32,7
Total 13865 100 33891 100

Fuente: Elaboracion propia. Datos World Energy Balances 2018 IEA International Energy Agency,
BP Statistical Review of World Energy 2019

Figura 4 Consumo mundial de energia primaria (Exajulios -EJ-10*® Julios)
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Figura 5 Participacion por energético en el consumo de energia (%)
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De lo anterior, se observa lo ya mencionado, la participacion del crudo y el carbén viene en descenso,
y son las renovables en gran medida y el gas en complemento quienes vienen incrementando su
participacién

Revisemos la dindmica energética de algunos de los paises que jalonan la economia y que
paralelamente son grandes consumidores de energia, para luego revisar la dindmica colombiana [10]

ESTADOS UNIDOS

Para 2018 Estados Unidos es el mayor productor de petroleo y gas, convirtiéndose en exportador neto
de este Gltimo; las renovable logran una participacion del 10% en su matriz energética sobre un total
de algo mas de 2.300 Millones de Toneladas equivalentes de petrleo MTEP. Respecto a 2016, la
produccion energética en 2017 tuvo un crecimiento del 4,3%, y en 2018 del 3,7% respecto a 2017,
casi una cuarta parte del crecimiento mundial. Un verano més célido que el promedio y un invierno
més frio que el promedio fueron responsables de aproximadamente la mitad del aumento de la
demanda de gas en los Estados Unidos, ya que las necesidades de gas aumentaron tanto para la
generacién de electricidad como para la calefaccion. Estados Unidos tuvo el mayor aumento en la
demanda mundial de petroleo y gas.



Figura 6: Matriz Energética de Estados Unidos 1975 - 2018.
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Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por IEA y BP 2019.

Observando la evolucién de la matriz con respecto a 1975, se encuentra que la participacion del
petréleo se redujo en 9%, el carbon un 5% y la hidraulica con 1%, participacion que en su mayoria
capturaron las energias alternativas como la nuclear con 5% y aparecieron aprovechamientos e6licos,
solares y de otros renovables no tradicionales, aspectos que indican una evolucion en la transicion y
diversificacién energética.

Estados Unidos es el segundo pais que mas emisiones de CO- aporta a la atmosfera comunicé en
2015, en el marco de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico su firme
decision de contribuir con los objetivos de la Convencién de Paris para la reduccion de la
contaminacion de los gases efecto invernadero. Para tal fin se comprometio en reducir en todos los
sectores de la economia sus emisiones de gases efecto invernadero para 2025 en un 26-28% por
debajo de su nivel de 2005 [11], y en un 17% para 2020. No obstante, el 1° de junio de 2017 el
gobierno del presidente Trump, comunicd que su pais se retiraria del Acuerdo de Paris, pero que
mantiene la intencién de renegociar las condiciones de participacion en el mismo.

A pesar de la decision adoptada por el gobierno Trump con respecto a los acuerdos de cambio
climatico, EEUU ha venido obteniendo resultados muy significativos en materia de reduccion de
emisiones de GEI, en especial de CO-, los cuales obedecen en primer término a la disminucion
sostenida del carbon como energia primaria y su remplazo por el gas natural aprovechando el
crecimiento de la oferta de shale gas y en segunda instancia a medidas complementarias desde todos
los sectores, entre ellas: ahorro de combustible para vehiculos, eficiencia energética para 29
categorias de aparatos eléctricos, normatividad de eficiencia energética en la construccién de
comercios, mejora en la eficiencia de las plantas de generacion eléctrica, retiro o modernizacion de
plantas a carbdn, generadoras a gas usando ciclo combinado, construccion de generadoras de cero
emisiones (nuclear-Renovables); aplicacion de captura de carbono para uso o almacenamientos.



CHINA

La figura 7, presenta la matriz energética de China para al 31 de diciembre de 2018, con un total de
3.273 Millones de Toneladas equivalentes de petrdleo (MTEP). China experimentd el aumento méas
sustancial en la demanda de energia, crecid 3.5%, el mas alto desde 2012, representando un tercio del
crecimiento global. La demanda creci6 para todos los combustibles, pero con el gas a la cabeza,
reemplazando el carbon para satisfacer las necesidades de calefaccion.

Figura 7: Matriz Energética de China 1975 - 2018.
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Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por IEA y BP 2019.

Se puede observar que el carbon sigue siendo el producto energético principal consumido en el
mercado chino con una participacion del 58%. Lo anterior resulta 16gico, teniendo en cuenta que
China es el mayor productor mundial de este energético. Es importante resaltar, que en China la
demanda energética se suple principalmente por combustibles fésiles como el crudo (20%) vy el gas
natural (7%), de manera que entre todos los hidrocarburos alcanzan un total del 85% de la energia
primaria nacional. Por otra parte, en contraste con los energéticos de apreciable huella de carbon, se
encuentra la hidroenergia con una participacién del 8% junto a otras fuentes complementarias que en
conjunto alcanzan el 7%, como es el caso de las energias renovables (solar, viento, biomasa,
Geotermia y otros) y nuclear. La energia nuclear crecié un 3,3% en 2018, principalmente como
resultado de la nueva capacidad en China y el reinicio de cuatro reactores en Japon.

A pesar de la baja participacion de energias limpias en China durante el 2018, este panorama presenta
una mejora significativa en materia de descarbonizacion cuando es comparado con el panorama de
1975. Los datos muestran que el consumo de combustibles fosiles alcanzaba un 97% del total de la
energia demandada (73% carbon, 22% crudo y 2% gas natural). Apenas un 3% del total era energia
limpia perteneciente a hidroenergia y se presentaba una total ausencia de energias renovables y otras
de menor impacto para el calentamiento global la contaminacion atmosférica.

La comparacion entre la distribucion del consumo de energia en 1975 y 2018, permite evidenciar el
avance del Gobierno chino hacia la diversificacion de su matriz, con la introduccion de energias
renovables y la reduccién en el consumo de combustibles fésiles. Sin embargo, cabe resaltar que los
requerimientos energéticos del pais son 10 veces mayores en el 2018 con respecto a 1975.

China es un actor fundamental en el mercado mundial de energia, no s6lo debido a que es el mayor
consumidor de energia, sino por su alta contribucion a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
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(GEI), y por el potencial de crecimiento del pais. Un pais en desarrollo con la posibilidad de mantener
altas tasas de crecimiento en el futuro condiciona el desarrollo de los mercados energéticos a nivel
mundial, y determina, ademéas en funcién de las politicas de uso de fuentes primarias y de
descarbonizacion, la posibilidad de alcanzar las metas globales en materia de lucha contra el cambio
climético.

Una primera manifestacion de la preocupacion por la necesidad de descarbonizar la economia china
se encuentra en la formulacion del 11° Plan Quinquenal de Desarrollo Econémico y Social (FYP)
2006-2010 por el Comité Central del Partido Comunista Chino (PCC). En ese momento se definio
una estrategia de crecimiento balanceado entre aumento del PIB, conservacion ambiental, bienestar
y acceso universal de la poblacion a servicios modernos, lo que constituyé un punto de inflexion en
la politica de desarrollo econémico y en el modelo de planeamiento centralizado.

Estos objetivos fueron reforzados en el 12° FYP (2011-2016), lo que condujo a la ratificacion del pais
de los Acuerdos de Paris en la COP21 en 2015, en los que China se comprometié a reducir las
emisiones de didxido de carbono por unidad de PIB en un 60% a 65% con respecto al nivel de 2005
[19]; aumentar la participacion de los combustibles no fésiles en el consumo de energia primaria a
alrededor del 20%:; e incrementar el volumen del stock forestal en alrededor de 4.500 millones de
metros clbicos con respecto al nivel de 2005.

Entre las estrategias establecidas para el logro de las metas definidas, se encuentra algunas especificas
relacionadas con gas, lograr mas del 10% del consumo de gas natural en el consumo de energia
primaria para 2020, alcanzar los 30 mil millones de metros cubicos de produccion de metano en lecho
de carbon y mejorar la recuperacion y utilizacion del gas de ventilacion y el gas asociado a campos
petroleros.

INDIA

La matriz energética de India a 31 de diciembre de 2018 presenta un total de mas de 776 Millones de
Toneladas equivalentes de petroleo (MTEP).

Figura 9: Matriz Energética de India 1975 - 2018.

Hidroenergia India 1975 Viento _ |India 2018

Otros
2%
11% renovables ’

Petréleo 2,81%
/ 29% P
Nuclear

1% /
Gas natural

6%

Hidroenergia
4%

Nuclear
1%

Petrdleo
Gas natural 28%

1%

Carbdn
54%

Carbon
58%

Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por IEA y BP 2019.
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El carbon sigue siendo fundamental en el suministro energético con 54% de participacion, le sigue el
petroleo que representa el 28% y el gas natural con el 6%, las energias renovables con cerca del 9%
y la energia nuclear con el 1%

Al comparar las dos matrices: 1975 Vs 2018, se observa una reduccion del 4% en la participacion del
carbdn, un mantenimiento de la participacién del petréleo, un aumento del 5% en la participacion del
gas, mantenimiento de la energia nuclear en el 1% las renovables se mantienen en el 11% con la
sustitucion del 7% de hidroenergia por energia edlica, solar y otras bioenergias

En relacion con las emisiones, India se comprometi6 en su INDC [21] a reducir en un 33 a 35 por
ciento para 2030 en relacion con los niveles del 2005. Para lograrlo, proponen tener aproximadamente
el 40 por ciento de la capacidad instalada de generacidn de energia eléctrica basada en combustibles
no fésiles y capturar 2.5 a 3 mil millones de toneladas de CO, equivalente a través de bosques
adicionales. Para lograr las contribuciones anteriores, India estd decidida a mejorar las politicas
existentes y lanzar nuevas iniciativas en las siguientes areas prioritarias:

¢ Introduccion de nuevas tecnologias mas eficientes y limpias en la generacién de energia térmica.

e Promover la generacion de energia renovable y aumentar la proporcion de combustibles
alternativos en la mezcla global de combustibles.

¢ Reducir las emisiones del sector del transporte.

e Promover la eficiencia energética en la economia, especialmente en la industria, transporte,
edificios y electrodomésticos.

e Reducir las emisiones de los residuos.

o Desarrollo de infraestructura resiliente al clima.

e Implementacion total de Green India Mission y otros programas de reforestacion.

China, Estados Unidos e India juntos representaron casi el 70% del aumento en demanda de energia.

JAPON

La matriz energética de Japdn a 31 de diciembre de 2018 presenta un total de mas de 454 Millones
de Toneladas equivalentes de petrdleo (MTEP).

Figura 8: Matriz Energética de Japon 1975 - 2018.

JAPON }975 JAPON 2018
Gas natura
2% Carbon

17% Gas natural

22%

Carbon

26%
1% Nuclear

Hidroenergia
6%

Nuclear
2%
Sol 4%

Hidroenergia
Petréleo 4%
40%

Petrdleo
74% Otros renovables

2%

Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por IEA y BP 2019.
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El crudo sigue siendo fundamental en el suministro energético con 40% de participacion, le sigue el
carbon, que representa el 26% y el gas natural con el 22%, las energias renovables con cerca del 10%
y la energia nuclear con el 2%. Las emisiones disminuyeron en Japon por quinto afio, con una
disminucién en todos los combustibles fdsiles en gran parte debido a mejoras en eficiencia energética
y al aumento en la generacién de energia nuclear a partir de cuatro reactores que volvieron a entrar
en funcionamiento.

Al comparar las dos matrices: 1975 Vs 2018, se observa una reduccion del 34% en la participacion
del petréleo, un aumento de cerca 1.5 veces en la participacion del carbén, el gas natural multiplicd
su participacion en casi 11 veces y la energia nuclear duplicé su participacion, la hidroenergia
disminuye en 2% Yy otras renovables tienen una participacion del 5%. Respecto al consumo, este
solo se incrementd en 38% desde 1975 a 2018, lo que implica un crecimiento promedio anual del
0.7%.

La politica energética del Japdn estd marcada por la situacion que el pais ha debido enfrentar luego
del desastre de la planta nuclear de Fukushima Daiichi, posterior al terremoto y tsunami de marzo de
2011, Japon estructurd en 2014, un nuevo Plan Estratégico de Energia.

En su declaracion de intencion de contribucion determinada nacionalmente (INDC) [20], Japdn no
solo se compromete a reducir las emisiones domésticas, sino a cooperar en la reduccién de las
emisiones globales de gases efecto invernadero (GEI), a través de las tecnologias lideres y soporte a
paises en desarrollo. La NDC de Japén incluye una reduccion de emisiones de GEI del 26,0% para
2030 en comparacion con 2013 (o una reduccion del 25,4% en comparacion con 2005), lo que
representa aproximadamente 1.042 mil Mt-CO2 equivalente a 2030).

La matriz energética objetivo para 2030 se compone de un 24% de renovables, nuclear 20%, carbon
26%, gas 27% y crudo y 3%. Los compromisos se han elaborado mediante la acumulacion de politicas
y medidas para los principales sectores emisores, con metas y objetivos definidos, que permiten
implementar acciones sector por sector, con estrategias comunes como la eficiencia energética, el uso
de tecnologia avanzada, medidas de eficiencia y conservacion de energia en edificios, sistemas de
climatizacion eficientes, promocion de sistemas de transporte inteligente ITS (control centralizado
de sefiales de trafico), promocion de la conduccion automatica, conduccion ecoldgica y uso
compartido de automoviles.

Japoén continda avanzando hacia el uso de energias renovables, actualmente avanza con la fabricacion
de vehiculos eléctricos y vehiculos propulsados por celdas de hidrégeno. Dado que el Japon tiene una
industria automotriz poderosa la cual incluye marcas como: Toyota, Honda, Nissan y Mitsubishi,
facilita el avanzar en este aspecto; en consecuencia, mas vehiculos eléctricos reducirian mas la
dependencia del petroleo extranjero y del gas natural. Sin embargo, quedan muchos problemas por
resolver en relacion con los vehiculos alimentados con hidrégeno, como por ejemplo los altos costos
de fabricacién y las emisiones de diéxido de carbono que se generan en el proceso de produccion de
hidrégeno.
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RUSIA

La matriz energética de Rusia a 31 de diciembre de 2018 presenta un total de 720,7 Millones de
Toneladas equivalentes de petroleo (MTEP).

Figura 10: Matriz Energética de Rusia 1994 - 2018.

Otros Rusia 1994 Rusia 2018

renovables Hidroenergia Hidroenergia
0,00% 2% 6%

Petréleo 21%
Nuclear 4%

Petroleo 22% /
Nuclear 6%

o
Gasnatural 49% Carbon 12%

Carbon 20%
Gasnatural 54%

Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por IEA y BP 20109.

La federacion rusa hizo parte de la Unidn Soviética hasta 1991 por lo que su informacion no esta
disponible con certeza para sus primeros afios, por lo que se toma como base la informacién de 1994.
Observando la dindmica de su matriz energética vemos estabilidad en el consumo del crudo, 22%,
aumento en un 5% de la participacion del gas natural y una disminucion de la participacion de carbon
en 8 puntos porcentuales, los cuales son reemplazados por energia nuclear e hidroenergia
principalmente.

Rusia se compromete en su INDC [12] a limitar sus gases de efecto invernadero antropogénicos al
70-75 por ciento respecto a los niveles de 1990 para el afio 2030 para ello implementara sus politicas
en dos lineas la primera el manejo forestal sostenible y la segunda politicas energéticas. En cuanto
al manejo forestal, los bosques boreales rusos tienen importancia mundial para mitigar el cambio
climatico y conservar la biodiversidad en el planeta. Rusia representa el 70% de los bosques boreales
y el 25% de los recursos forestales del mundo [12], por lo que la gestion forestal de sus bosques (uso
racional, proteccion, reproduccidn) constituye un elemento clave para reducir las emisiones de GEI.
De otra parte, la linea energética se enfoca en la reduccion de la intensidad energética de su economia,
elevar el nivel de eficiencia energética y aumentar la participacion de las energias renovables en el
balance energético ruso.

COLOMBIA

La matriz energética de Colombia a 31 de diciembre de 2018 presenta un total de 46,9 Millones de
Toneladas equivalentes de petroleo (MTEP).
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Figura 11: Matriz Energética de Colombia 1975 - 2018.

COLOMBIA 1975 COLOMBIA 2018
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Hidroenergia , o
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11%

22%

Fuente: Elaboracion propia con datos UPME, IEA y BP 2019.

Al contrastar lo que ocurre actualmente con el consumo energético nacional frente a la forma en que
se distribuia el consumo de energia en Colombia en 1975, se puede ver que para esa época los
combustibles fosiles petroleo, el carbon y el gas natural tenian una demanda considerable y
mayoritaria del 55%, complementada por un 5% de generacion eléctrica con base hidrica, pero existia
un segmento altamente representativo atendido por otras fuentes energéticas registradas por el
Balance Energético Colombiano (BECO) como lefia, bagazo y en general productos que son
identificados como biomasa; se debe resaltar entonces que los efectos de la sustitucion de la biomasa
por otros energéticos entre 1975 y 2018 gener6 un aumento en la participacion porcentual de los
combustibles fosiles, alcanzado actualmente un 73% del total de energia consumida en el pais, pero
sefialando alli un positivo incremento porcentual de la demanda de gas natural (6% en 1975 vs. 22%
en 2018) que implica que este hidrocarburo liviano con menor nivel de emisiones de carbono a la
atmosfera, empezé a hacerse relevante para atender la demanda energética del pais.

Colombia contribuye al 0,46% de las emisiones mundiales y sus emisiones podrian aumentar cerca
de 50% al 2030. A raiz del acuerdo de Paris, el pais se comprometio a reducir 20% de sus emisiones
con base en el escenario proyectado a 2030 e inclusive, a disminuir el 30% si cuenta con cooperacion
internacional [6], lo cual qued6 consignado en su INDC. Para el cumplimiento de la meta, deben
aportar todos los sectores emisores. A partir del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI) del 2010 preparado por el IDEAM, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) adelant¢ la distribucion de las emisiones de GEI contemplados por la NDC entre los sectores
de cartera ministerial como se muestra a continuacion

15



Figura 12 Distribucion Sectorial de emisiones GEI Tabla 2 Emisiones GEI de 2010 por

2010 cartera ministerial, (Mton de COzeq)
. . CARTERA 2010
Emisiones GEl en MTon de CO, eq - afio 2010
MME 29,401
140,00 130,36 MinCIT 22,013
120,00 MADR 54,307
100,00 MVCT 14,558
80,00 71,21 MinTransporte 22,661
60,00 MADS 1,376
40,00 Bolsa Comercial Institucional 1,355
20,00 13,71 8,60 Emisiones por deforestacién 78,295
I == TOTAL 223,966

Agricultura, Energia Residuos Procesos
silvicultura y otros industriales y uso de

usos de la tierra productos

Fuente: Tomado de Proyecto Informe Bienal de Fuente: IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
Actualizacion de Colombia, IDEAM-PNUD 2015 [8] CANCILLERIA, 2017. [6]

El escenario proyectado para Colombia escenario Business as usual (BAU) a partir del INGEI 2010,
describe las emisiones como:

e Afio 2010: 224 Mton de COzeq
e A0 2020: 278 Mton de CO»eq
e Afi0 2030: 335 Mton de CO-eq

Poniendo en porcentaje las participaciones sectoriales presentadas en el grafico anterior, las emisiones
asociadas a la Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra representan el 58% mientras las
asociadas a energia el 32% a residuos el 6% y a procesos industriales el 4%, estas asignaciones no se
ven representadas directamente en las carteras ministeriales, tabla anterior, debido a que las emisiones
por cartera estan asociadas a su mision, por ejemplo algunas de las emisiones del sector transporte,
se deben al combustible utilizado en los automotores y aungue el combustible es un energético, esas
emisiones son asociadas a la cartera de transporte y no de energia requiriendo para su manejo de un
trabajo de coordinacidn interinstitucional.

En 2017 el IDEAM publica los resultados anuales del INGEI como la Tercera Comunicacion
Nacional (TCN) del Pais [7] donde ajusta las cifras del sector minas y energia debido al acceso a
mejor informacion relacionada con la quema de combustibles en refinacion y el empleo de factores
de emision propios de pais para estimar las emisiones de CO; por quema de combustibles y para las
emisiones fugitivas de CHs en mineria de carbon; pasando las emisiones del sector de 29,4 a
25,8MtonCO2eq.

A partir de la linea base de emisiones GEI 2010 y su proyeccion a 2030 bajo un escenario Business
as usual, el Ministerio de Minas y Energia establece las lineas estrategias y el potencial de reduccién
de emisiones.
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Tabla 3. Compromiso de mitigacién del sector minero-energético segun sus lineas estratégicas

Linea estratégica Potencial de reduccion de
emisiones de GEI en 2030
(Mton COze)

Eficiencia Enegética 1,21
Generacion de electricidad 4,74
Gestion de la demanda 2,01
Emisiones Fugitivas 3,24
Compromiso de Mitigacion 11,2

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2017)

La estrategia de eficiencia energética es transversal a los subsectores de energia eléctrica, mineria e
hidrocarburos, y se orienta a optimizar el uso del recurso energético en todas sus aplicaciones
tomando como base de una parte lo desarrollado desde el Programa de Uso Racional y Eficiente de
la Energia (PROURE) y de otra buscando esablecer lineamientos para promover la eficiencia en las
centrales de generacion eléctrica.

De acuerdo con andlisis adelantados [23], para Colombia se proyecta un consumo energético superior
a los 1.597PJ en 2030 y a los 2.125 PJ en 2050 con emisiones de CO; calculadas como mayores a
108.3 Mton y a 140.1 Mton respectivamente, siendo el sector transporte el mayor consumidor
energético y gran responsable de emisiones e ineficiencias.

La linea estratégica de generacion de la electricidad es la linea sobre la cual se espera mayor
contribucion en la disminucion de CO. en el sector energético y se enfoca en la adecuada
diversificacion de la canasta energética colombiana de tal manera que permita la reduccién de GEI
fortaleciendo la garantia de suministro y confiabiliad del sistema.

En 2019 el Ministerio de Minas y Energia, la UPME y XM adelantaron andlisis para definir el valor
unificado de emisiones de CO; para la cuantificaion de GEI producidos en la generacién de energia
eléctrica nacional, el factor determinado es de 164,38 gr CO2/kWh®

Reconociendo la importancia de la participacion de la demanda, la estrategia de gestion de la demanda
busca incentivar un consumo activo, que permita distribuir el consumo en horas pico hacia horas valle
y gestionando una generacién con fuentes menos contaminantes en estas horas.

Las actividades de extraccion, procesamiento, produccion, almacenamiento y distribucion de
productos de hidrocarburos generan emisiones fugitivas, por lo que se ha planteado como linea
estratégica promover su adecuada gestion y aprovechamiento que bien podria representar no sélo una
disminucion de GEI sino un beneficio econdémico para las empresas, por ejemplo por el
aprovechamiento econdmico del gas natural que podria ser capturado.

6 Las emisiones totales de CO2 asociadas a la generacién eléctrica colombiana fue de 11.815.408 ton vy la
generacion total en 2019 fue de 71.879.581.392 kWh
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ENERGIA RENOVABLE Y GAS NATURAL

Como se menciond con anterioridad, en 2017 las emisiones de CO, asociadas a la quema de
combustibles se incrementaron en 1,4% después de varios afios de estabilidad. Entre 2010 y 2016,
mientras la produccion mundial de energia eléctrica crecié un 16%, las emisiones solo lo hicieron un
7% debido a las mejoras en la eficiencia de la generacion de fésiles y al aumento de la generacion
renovable. Para el 2016, la generacion de electricidad y la climatizacion fueron la mayor fuente de
emisiones, 42%, seguidos por el sector transporte que representd un 25% de las emisiones totales,
luego la industria y el sector residencial, Asi mismo, el consumo de electricidad por unidad de PIB
disminuyo6 alrededor de un 1% anual y el consumo de petréleo por unidad de PIB disminuyd del orden
del 4%. [13].

Siguiendo la tendencia energética y sus politicas actuales, de acuerdo con los anélisis de la IEA [13],
la atencidon de las nuevas necesidades energéticas mundiales estard enmarcada en el gas natural, las
renovables y la eficiencia energética; esto bajo el supuesto que no se desarrollan tecnologias eficientes
de captura, almacenamiento y retiso de CO; que haran caer al menos un 50% del consumo de carbén
para la generacion eléctrica para 2040.

La eficiencia energética garantizara un aumento controlado en el consumo de energia que de no ser
asi podria doblarse, y una mezcla eficiente de tecnologias de generacion a partir de energias
renovables, respaldadas por gas natural, con centrales altamente eficientes daran seguridad de
suministro y estabilidad del sistema eléctrico. Sin embargo, el protagonismo del gas no se espera en
el sector eléctrico, sino en el sector industrial en procesos donde su eficiencia logra ser mayor que la
de la electricidad en particular en los sectores quimico y manufacturero [15] y en el sector transporte
debido a su caracteristica como combustible fésil de bajas emisiones.

Teniendo en cuenta que Estados Unidos se ha convertido en exportador neto de gas y en un importante
productor de petréleo, con lo cual ha mantenido una abundancia en el mercado y relativo nivel de
bajos precios, la presion por un cambio acelerado hacia vehiculos eléctricos no se ha materializado,
sin embargo se considera relevante aprovechar la disponibilidad del gas, su nivel de precios y su
caracteristica de bajas emisiones para aplicar politicas de promocién de movilidad limpia,
actualmente las politicas de eficiencia energética y calidad del aire, benefician el 80% de los vehiculos
vendidos y un 50% de los camiones.

Se espera que el gas continde su crecimiento en la matriz energética, llegando en el 2040 a ser el
segundo combustible luego del petréleo, es claro que los paises que tengan mayor disponibilidad de
este recurso generalizaran su uso como sustituto del petréleo, facilitando su consumo a economias en
desarrollo encabezadas por China e India, por lo que se espera un importante desarrollo de
infraestructura de transporte, licuefaccion y regasificacion para su mercado internacional.

De otra parte es importante no perder de vista que adicional al aporte del gas para la reduccién de
emisiones, cuando se le compara con otros combustibles fésiles, también se realiza reduccién de
emisiones cuando se hace la captura y el reiso del metano emitido en las operaciones de
hidrocarburos, se calcula que anualmente 76 millones de toneladas de metano [14] se emiten, en estas
operaciones y que la recuperacion del 50% de ellas puede mitigarse sin ningin costo neto, por lo que
es una medida de mitigacion costo efectiva de gran impacto ambiental.

En relacion con las energias renovables, el crecimiento en la generacidn eléctrica a partir de energias
renovables no convencionales como la solar y la fotovoltaica, se ha visto acelerado a partir de la
répida reduccién de sus costos; el crecimiento de la capacidad de generacion solar fotovoltaica en
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2016 fue mayor que el de las otras tecnologias; desde 2010, los costos de la energia solar FV han
disminuido un 70%; los de la energia eolica un 25%; y los de las baterias un 40% lo cual permitié
que estas fuentes energéticas lograran aumentar al 25% su participacion como fuente de generacion
de energia eléctrica en 2017 [16].

El crecimiento mundial de las renovables en 2017 tuvo una participacion del 36% en energia edlica,
27% en energia solar fotovoltaica, 22% en hidroenergia y 12% en bioenergia, para 2018 las energias
renovables crecieron alrededor del 4%. A pesar del aumento en la generacion edlica y solar
fotovoltaica, la energia hidroeléctrica sigue siendo la principal fuente de generacion de electricidad a
partir de energias renovables, con una participacién del 65% del total de produccion con renovables
[16], anélisis de la IEA [17] proyecta que a 2022 la energia hidroeléctrica seguira al frente en las
renovables, seguida de la edlica, la solar y la bioenergia.

Para la participacion de las renovables en la generacion eléctrica se espera un crecimiento del 25%
en 2017 al 30% en 2023, adicionalmente al uso de las renovables en la generacion eléctrica, se cuenta
con su participacion en el sector transporte a través de los biocombustibles y de los vehiculos
eléctricos, sin embargo, su participacion es marginal, alrededor del 3,4% y se proyecta un crecimiento
a 2023 para llegar a penas al 3,8%; se han hecho progresos en relaciéon con los biocombustibles
avanzados, pero aun no logran ser competitivos. Las renovables también son utilizadas para el
calentamiento de agua y espacios, y en procesos industriales, en 2017 el 10% de ese calor, se genero
a partir de renovables y para 2023 se estima que aumente al 12% [18].

CONCLUSIONES

El hombre hace uso de los recursos naturales para el desarrollo de sus actividades y con ello causa
impactos sobre el sistema climatico y aunque reconoce las implicaciones de sus acciones, le resulta
dificil hacer cambios en el corto plazo que implican inversiones econémicas o disminucion de su
confort.

Aunque desde tiempo atras se conoce de los impactos de las actividades antropogénicas sobre el
medio ambiente, y como las emisiones de uno nos afectan a todos, fue a finales de 2015 con el acuerdo
de Paris que se formalizé el compromiso internacional, por trabajar en el desarrollo sostenible. A
pesar de ser conscientes de esa realidad, el compromiso y el aporte de cada pais depende de sus
condiciones actuales y de sus metas de desarrollo econdmico y social y buscara soluciones costo-
efectivas para la mitigacion y adaptacion a los impactos causados por el cambio climético.

Han pasado poco menos de 3 afios desde el acuerdo de Paris y algo mas de 2 afios desde que cada
pais firmante establecid su “intencién de contribucion determinada” por lo que los resultados
obtenidos en cuanto a reduccion de emisiones, obedecen a acciones que se venian adelantando desde
tiempo atras y que han sido potencializadas a partir del acuerdo, pero las politicas establecidas para
el cumplimiento de los acuerdos, apenas se estan estableciendo o implementando y sus efectos aun
no se observan por lo que parece necesario acelerar las acciones para aumentar la posibilidad de
cumplir con la meta establecida.

El ultimo informe (octavo) de disparidad en las emisiones de medio ambiente de la ONU proporciona
una evaluacion técnica detallada del progreso mundial hacia la reduccion de emisiones requeridas
para avanzar en la ruta correcta hacia el cumplimiento de la meta del acuerdo de Paris, pero su
conclusion, es que los compromisos de los firmantes son distantes de las necesidades de emisiones
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gue permitan permanecer por debajo de los 2 °C, lo cual resulta desalentador si a eso le sumamos que
la implementacion de medidas ha sido lenta.

Los combustibles fosiles siguen dominando las matrices energética y eléctrica a nivel mundial
respaldados por su disponibilidad, su nivel de precios y el posicionamiento de infraestructura e
instrumentos para su aprovechamiento que constituyen una barrera para el logro de la variacion de la
composicién de las matrices, pues se cuenta con infraestructura y productos de larga vida sobre los
cuales ya se hicieron las inversiones y se quiere maximizar su beneficio, lo anterior muestra la
importancia de que las politicas establecidas sean ambiciosas pues sus efectos son de largo plazo y
alto impacto.

Los desarrollos en materia de energia renovable han sido acelerados en los ultimos afios, logrando
niveles de precio que los hacen cada vez méas competitivos con las energias convencionales lo que les
ha permitido ganar participacion en la matriz eléctrica, su crecimiento continuard y el desarrollo de
bioenergia tomaré una posicién importante, sin embargo, debido a su variabilidad e intermitencia, su
desarrollo requerira de un respaldo energético que de seguridad de suministro y estabilidad al sistema
eléctrico.

El gas como el combustible fésil menos contaminante, en cantidades disponibles y a precios
asequibles, resulta ser el primer llamado a reemplazar los fosiles de mayor contaminacion carbon y
petréleo. A medida que las renovables se conviertan en la forma mas barata de generacion eléctrica,
el gas continuara su rol en la industria quimica, en el sector transporte y en el sector eléctrico como
equilibrio del sistema en vez de generacién de base.
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