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Sumando energias

Contexto

» El cambio climético es el mayor reto medioambiental en la actualidad.

« Para todos los paises, el sector eléctrico es crucial en sus planes para
alcanzar los compromisos de reduccién de emisiones contenidos en sus
contribuciones nacionalmente determinadas (NDC) bajo el Acuerdo de
Paris.

+ El panel intergubernamental para el cambio climético (IPCC) ha declarado
que “se requiere descarbonizar practicamente la totalidad del sector
eléctrico a 2050 para alcanzar los objetivos del acuerdo de Paris de limitar
el incremento de la temperatura 1,5 ° C comparado a niveles
preindustriales y también para alcanzar el objetivo menos ambicioso de 2
°C”.
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Emisiones Globales de GEIl por Sector

Historical GHG emissions CLIMATEWATCH 2018
Diata source: CAIT, Location: World; Sectors/Subsectors: Agriculture, Industrial Processes, Land-Use Change and Forestry, Waste, Electrici‘_‘f.-"H eat 32%
Building, Electricity/Heat. Fugitive Emissions, Manufacturing/Construction, Other Fuel Combustion, Transportation; Gases: All GHG; \ -
: ® Transportation 17
Calculation: Total; Show data by Sectors.
® Manufacturing/Construction 13°
CC’z: .
o ® Agriculture 129
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48.9Gt ® [ndustrial Processes 5.9%
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N -_/’_’_///—,_/_/ ® Fugitive Emissions 5.9
06 — 7—#‘_’——— ® Building 59
® Waste 3.3°
15Gt ) o
Other Fuel Combustion 3.0°
0 | . i I I I I Land-Use Change and 2.8%
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 El sector de electricidad es el sector individual con mayores emisiones de GEI a nivel
global.

« También se considera el sector mas facil de descarbonizar por la disponibilidad de
tecnologias limpias comercialmente viables.

Fuente: CLIMATEWATCH https://www.climatewatchdata.org/



https://www.climatewatchdata.org/
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Descarbonizacion del Sector Electricidad
Factor de emision

por fuente: « Para lograr la descarbonizacién es necesaria una transicion
energética que permita eliminar el carbono de la produccion de
energia.

¥ 900 g CO2/kWh
« Entre 2009 y 2019, el costo promedio de la generacion de
6 energia renovable se ha reducido 89% para solar, 70% para
400 g CO2/kWh edlica y 87% para el almacenamiento en baterias, la ERNC es la
opcion mas costo efectiva en el 67% del mundo.
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La electricidad es el vector energético que permite una mayor
0 g CO2/kWh integracién de renovables y, por ello, es la opcidn mas eficaz
para descarbonizar otros sectores econdmicos al menor costo.

« Se espera un gran crecimiento del sector eléctrico impulsado
por la electrificacion en otros sectores, principalmente en
transporte (a través del vehiculo eléctrico) y la edificacién (a
través de la bomba de calor eléctrica).

4FORO (M

Una mirada integral a la tra n del sector eléctric



4FORO {7} AM

Una mirada integral a la transicién del sector eléctrico.

Desafios para la Descarbonizacion

Disponibilidad e intermitencia del recurso de baja emision:

Sumando energias

« Hidrico: Intermitencia estacional, fendmeno del nifio y la nifa.

« Solar: Intermitencia estacional y dia/noche

« Edlica y Mareas: Intermitencia estacional y hora a hora

« Geotérmica: No es intermitente pero la disponibilidad geografica es limitada.

Medidas para alcanzar la descarbonizacion del sector eléctrico global a 2040

50 % - 60 % 80% - 90% 100%

Poco o nula Inversién, medidas Alta inversidén con tecnologias existentes Mayoria de zonas geogréficas dependeran
apalancadas por beneficio econdmico » Alta penetracién de ERNC. de tecnologias nuevas y/o altamente
» Eficiencia Energética » Almacenamiento de larga duracién costosas
« ERNC competitivas (hidroégeno) « Alta dependencia en almacenamiento
« Almacenamiento de mediano costo * Manejo de la demanda (carga industrial ¢ Biocombustibles
* No hay necesidad de cambios acoplada a oferta, Smart grids) « Captura y almacenamiento de carbono
sustanciales en el sistema eléctrico. » Necesidad de mayor interconexion « Tecnologias carbono-negativas
para balance oferta - demanda de «  P2H2P
recurso intermitente y firme en zonas « Captura directa del aire (DAC)
geograficas mas extensas. * Microrredes inteligentes

McKinsey & Company (2020). How to decarbonize global power systems.



https://www.mckinsey.com/industries/electric-power-and-natural-gas/our-insights/how-to-decarbonize-global-power-systems
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Reguladores, desarrolladores, operadores y demas actores de la red
eléctrica

« Marco regulatorio estable y predecible (senales de mercado y estructuras de compensacién transparentes)
* Impulso a renovables, incentivando los mecanismos competitivos.

. Est?bleglimiento de mecanismos de capacidad, que aseguren la firmeza y flexibilidad necesaria al sistema de forma
sostenible.

« Fomento de almacenamiento eficiente, para facilitar la gestion de la alta penetracién de las renovables.

- Fiscalidad medioambiental homogénea, todas las energias asumen el costo de la descarbonizacion, "quien contamina mas,
paga mas ".

« Eliminacién de barreras a la electrificacion.

« Alianzas Publico-Privadas

 Tarifas eléctricas libres de costos ajenos al suministro.

* Impulso a I+D en soluciones limpias.

« Desarrollo y digitalizacion de la infraestructura de red para acoplar proyecciones de flujo de energia y patrones de consumo.
* Redes inteligentes y energia distribuida.

. Ihr]glu,sién de otros activos en las plataformas de transaccién: almacenamiento de energia y almacenamiento de CO2,
idrégeno.



Captura y Secuestro\Aprovechamiento de (m
Carbono (CCUS)

Capturar el CO2 de la combustién de combustibles fésiles y posteriormente:
« Almacenarlo permanente en formacion geoldgica.

» Aprovecharlo: Recuperacién mejorada de petroleo, usos industriales.
Ventajas C0; captured

« CCUS aplicable en sectores que no tienen otras opciones de descarbonizacion:
Cemento, Ferro industria, manufactura de productos quimicos, combustibles sintéticos

C0; injected into geologic formations

I Ll

Enhancad ail
recovery

« Adaptable a facilidades existentes: plantas de generacion, instalaciones industriales que
de otro modo continuarian emitiendo grandes cantidades de CO2 en el 2050. Se estima
que esta tecnologia es aplicable a 2 de las emisiones total del sector energia a nivel
global.

« CCUS viabiliza econémica y ambientalmente tecnologias necesarias para la transicion N — | [

energeética: hidrégeno a partir de combustible fésiles. W
cavems

Desafios

Depleted
oil reserair

(H I

 Costo

« Disponibilidad geografica de formaciones geoldgicas aptas para almacenamiento
permanente.
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Captura y Secuestro\Aprovechamiento de Carbono (CCUS)

Levelised cost of CO2 capture by sector and initial CO2 concentration, 2019

Indicative CO2 storage cost curve for the United States, onshore

USDyftonne USD/tonmne
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Direct Air Capture I '
Power generation | I 50
Cement L
Iron and steel | — v
Compression only | m
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IEA (2021), Is carbon capture too expensive?, |IEA, Paris

EA. All Rights Reserved

EA. All Rights Reserved



https://www.iea.org/commentaries/is-carbon-capture-too-expensive
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Cost of CO2 capture from large-scale coal-fired power plants Open ~

Capturay
Secuestro\Aprovechamiento
de Carbono (CCUS)

« El costo de captura se ha reducido
ostensiblemente en proyectos de gran escala.

« En el sector de generacidn eléctrica el costo
o por tonelada se redujo 35% del primer al
Segundo Proyecto.

« Se espera que la tendencia con la expansion
acelerada de este sector.

| | I
Boundary Dam (1st plant 2014) Petra Mova (2nd plant 2017) Planned projects {(average)
{2025-2027)

EA. All Rights Reserved
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Bioenergia + Capturay
Secuestro\Aprovechamiento de Carbono
( B E C C S) Atmosphere

Biomasa carbono-neutral como residuos agricolas, pellets de madera se usa para generar
co, Electricity

electricidad adicionando CCUS de las emisiones de CO2 resultantes de la combustion. co,
* Tecnologia relativamente nueva en I&D. resulta en emisiones netas negativas. Potencial neto ,
y EE EE
de reduccion (por simulaciones) -0.647 - -1.137 tCO2e / MWh. Wl € ’ £ )
"y | . LLILL
* Costo de emisiones de CO2 evitadas 60 — 120 USD por ton CO2 ’L - _ ,VCOZ
Biomass Power plant CO, capture
T tand
* Agregar CCS a una planta de generacion eléctrica incrementa el LCOE entre 30% y 78%. ge(,rlf,r;s;rstzr:age

e Serequiere precio al carbono entre USD120/tCO2 - USD190/tCO2 para que la tecnologia sea Fuente: Emineke (2020). Initial techno-economic screening of BECCS technologies
in power generation for a range of biomass feedstock

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/52213138820300916

competitiva en comparacién a la generacion a gas natural.

* Plantas de generacidn a carbdn podrian ser convertidas a BECCS.

I
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213138820300916

Electricidad a Hidrogeno a Electricidad
(P2H2P)

*  Convertir electricidad en hidrégeno que puede almacenarse y reconvertirse en

electricidad.
* El hidrégeno permite almacenar la energia por periodos largos.

* El hidrégeno puede ser mezclado y trasportado en la red existente de gas natural logrando

integracién de energia limpia para usos de térmicos en regiones geograficas distantes.
* Aun es caro e ineficiente, 10 MWh resultan en 3 MWh al final del proceso.

* A medida que la tecnologia evolucione y mejore costo eficiencia puede convertirse en una

opcion util para lograr mayor integracion con energias renovables intermitentes.

ELECTRICITY
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Re-
electrification
(Power-to-Power)

POWER BUILDINGS
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Emisiones GEIl - Colombia

Emisiones netas proyectadas a 2030: 169.4 Mt CO2e
Compromisos NDC
* Reduccion frente a BAU 51% a 2030

* Proyeccion Carbono-neutralidad a 2050
Actualizacion NDC: 30/12/2020 — NDC Registry UNFCCC

» Se estima que Colombia aporta un 0,42% de las
emisiones globales de CO2.

» Al sector de generacion de electricidad le
corresponden 7% de las emisiones del pais.

{im
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Historical GHG emissions CLIMATEWATCH

Data source: CAIT; Location: Colombiz; Sectors/Subsectors: Agriculture, Industrial Processes, Land-Use Change and Forestry, Waste,
Building, Electricity/Heat, Fugitive Emizsions, Manufacturing/Canstruction, Other Fuel Combustion, Transportation; Gases: All GHG;
Calculation: Total; Show data by Sectors.

Coye 2018 2018
2B0Mt 268.Mt sy
M ® Agriculture 24%
210Mt | ® Transportation 11%
@eg 6.9%
o —W P —
Fugitive Emissions 6.2%
70Mt ® Manufacturing/Construction 5.7%
Industrial Processes 4.6%
0 I [ [ I [ [ I ® Other Fuel Combustion 2.6%
1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 ® Building 1.9%

Fuente: CLIMATEWATCH https://www.climatewatchdata.org/



https://www.climatewatchdata.org/
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Sector Eléctrico Colombiano

Composition of CO2 emissions and emission intensity in 2020

« Colombia tiene una de las matrices de generacioén eléctrica mas limpias del
mundo.
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» Factor de emision del SIN Colombia 2020: 203 g CO2e/KWh

Composition of total CO2 emissions (
O
(Uma/z00B) Ansuaiul zoD

25 o 200
« La alta dependencia recurso hidrico = vulnerabilidad ante escenarios de
. ’ . U'o'@‘rb'@.'@x'-\' T |\\0
hidrologia critica. Qx & v@é\o v@t\o P & &P
\?fi\ 5_(\ X \}\&, 5.(\@
, . . , . .. T , W of o
« Durante los periodos de normalidad hidrologica, la generacion hidraulica esta 5
en capacidad de abastecer cerca del 85% de la demanda. ¢ _ o
Coal ® Gas Qil @® Other non-renewables CO: intensity
* Durante periodos secos, como 2009-2010 y 2015-2016 (fendmeno de EIl Nino), R e b e A T
las fuentes de generacidn térmica cubrieron casi el 50% de la demanda, Diclembre /2018 :
Hidraulica
incurriendo en altos costos de generacion y mayores emisiones de gases efecto 68,40% 'J
invernadero. o _ Gas natural
Estrategia de Descarbonizacién del sector eléctrico 13,30%
9,50%

v’ Diversificacién de la matriz energética sin afectar la confiabilidad del SIN. e

v’ Promocién de la generacion de energia mediante FNCER.

v Transformacién de la generacién energética en las Zonas No Interconectadas.
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Antecedentes Regulatorios

Ley 1753 de 2015 PND 2014: RENARE
Ley 1819 de 2016: Reforma tributaria — Impuesto al carbono
Decreto 926 de 2017: No causacion del impuesto al carbono

Resolucién 1447 de 2018: Reglamenta el RENARE como parte del Sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) de las
acciones de mitigacién a nivel nacional.

Ley 1931 de 2018: Programa Nacional de Cupos Transables (PNCT).

Resolucién 4 0807 de 2018: Plan Integral de Gestion de Cambio Climatico del Composicion canasta generacion en 2022

sector minero-energético. Compromiso de reducir 11,2 Mton de CO2 al ano 2030,
que corresponde al 18% de la meta nacional de cambio climatico. 0
Ley 2099 de Transicion Energética 2021 1&D para FNCER promocion geotermia, '
promocion de hidrogeno, promocion de CCUS, incentivos a la movilidad
- 0,2%
Para 2022, se espera que Colombia cuente con
2.400 megavatios de capacidad instalada de R ety

eléctrica.
FNCER pasando de menos del 1% de la matriz .
eléctrica en 201 8 a Cerca del 14% en 2022. B FNCER B FNCERiniciativas fuera de las subastas

6% 8%

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2021). Transicidn energética: un legado para
el presente y el futuro de Colombia.
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Carbono-neutralidad a 2050

Sumando energias

Sector Eléctrico Colombiano 3 de Marzo de 2022, lanzamiento de la Empresas adheridas: ‘,
Alianza Sector eléctrico Carbono Neutral W
Carbono @ ags colombia cix CTIC
* Articular a las empresas, promover de - o
newo manera voluntaria la carbono neutralidad CncC ep ek (S0
de las actividades del SIN. e -
20 50 » Acciones a mediano (2030) y largo W W —
(2050) plazo

Asegurar la confiabilidad del sistema eléctrico con alta penetracién de FERNC y mitigacién de las emisiones a partir de
combustibles fésiles

« Mayor participacion de FERNC incluyendo geotermia, edlica en mar, biomasa de residuos
« Soluciones de Almacenamiento: baterias , hidrogeno
« Masificacion de la movilidad eléctrica

« CCSU para mitigar las emisiones de la energia a partir de combustibles fosiles

« Soluciones tecnoldgicas para la red: digitalizacion, gestion de la demanda, redes inteligentes, generacion distribuida.
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= Coal (43%)
= Natural Gas (40%)

Caso Alberta - Canada Hydro (6%)

= Wind (8%)
Provincia rica en combustibles fdsiles n Biomass and other (3%)
Total Capacity = 14,598 MW

) ) Alberta 2014 Greenhouse Gas Emissions by Economic Sector
* Treceavo pais en reservas de carbon. Total 274 Mt

* Tercer pais con mayores reservas de petrdleo.

El consumo de electricidad per capita en Alberta era 18.7 MWh (en Waste &
0.2%

Colombia es 1.3 MWh)

Agriculture
COAL DEPOSITS IN CANADA Other Oil and Gas I““";r m“‘l:
% of Tota
CANADIAN SEDIMENTRY BASINS S S — —— Buildings Abert
W " @:=ruminous Pulp and Paper 7.1% a
rw | ? | -GasLDilploducingareas}Es'ab“shed LS A sus-muminous Metals Emissions
S 4 [l Gas & Oil discoveryareas ) PYS ’LIGNWE Minerals 5.6%
o (‘ﬁ BN e T Chemicals & 5.8%
Ntk Fertilizers
11.9%
Transportation Outer Ring:
% Under SGER

Qilsands

Electricity
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Medidas Regulatorias

Plan de accién climatica de 2015:

« Abandono de la Generacidn eléctrica a carbon antes de 2030
 Participacion de 30% de energias renovables a 2030
Acciones Concretas:

« Cambios al el Sistema de Comercio de Emisiones

Metas de reduccioén del sector eléctrico pasaron de ser especificas por facilidad basada en desempeno histérico a ser Unica sectorial con la carbono
intensidad de la instalacién mas eficiente del sector (0.37 ton CO2e/MWh)

Permitir el ingreso de productores de energia renovable al sistema: acceso a créditos de carbono para venta en el mercado regulado

« Utilizacidn de los recursos obtenidos por pago de obligaciones (impuesto al carbono) en iniciativas de
reduccion y aceleracién de la innovacion climatica.

Acuerdos econdmicos con los generadores a carbdn afectados con la condicidén de reinvertir los fondos en tecnologias limpias dentro de la provincia:
renovables, conversion de carbdn a gas.

Financiacion de proyectos a gran y mediana escala de energia renovable

Financiacion de megaproyectos de captura y secuestro de carbono: creacion de hub de secuestro de carbono de uso compartido
Apoyo a Investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias limpias
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Impacto del Precio al Carbono

TABLE 4: Estimated Carbon Price Impact by Generator Type

. Estimated HEQ‘E Igted Generator
Estimated High- .
Carbon Carbon Price Cost of
Generator Type Heat Rate, Intensitv. t/ Performance 2022). $/t Carbon. $/
Go/Mwh | Intensith U Benchmark”, (2022), gt
t/MWh
Sub-Critical Coal 12.5 1.00 0.37 250 $31.50
Coal-to-Gas Boil
oal-to-taas Botier 125 0.70 0.37 $50 $16.56
Conversion
Simple-Cycle Gas 9.68 0.54 0.37 $50 $8.65
Combined-Cycl
ombinad-Lycie 70 0.39 0.87 $50 $114
Gas
Renewable
MAA 0.00 0.37 850 -$18.50
Generation (EPCs)**® $
Renewable
MNAA 0.00 0.53 550 -526.50
Generation (Offsets) $

Fuente: AESO 2021 Long-term Outlook. https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf



https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf
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Resultados

Matriz de Generacion Eléctrica por

Fuente
120%
100%
0% | — — — — — ]
60%
- & 0 B
1N
H =
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
H Coal Gas W Hydro Solar+Wind+Other
Coal Gas Hydro Solar/Wind/Other
2015 45% 38% 6% 10%
2016 45% 36% 6% 13%
2017 43% 39% 6% 13%
2018 37% 44% 6% 13%
2019 35% 45% 6% 13%
2020 28% 51% 6% 16%
2021 19% 53% 5% 18%

TABLE 6: Reference Case Coal-to-gas Conversion Dates and Capacity

(11
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Unit Name Capacity (MW) Conversion Year Retirement Year
Battle River 4 155 Partial conversion to gas, 2095
no full conversion assumed
Battle River 5 385 2020 2032
Genesee 1 400 2021 2036
Genesee 2 400 2021 2036
Genesee 3 466 2021 2037
Keephills 1 395 MW in 2021 and 70 MW | No full conversion, only partial
. ) 2029
in 2022 and onwards conversion assumed
Keephills 2 395 2021 2034
Keephills 3 463 2021 2037
Sundance 4 406 MW in 2021 and 113 MW | No full conversion, only partial
) ) 2027
in 2022 onwards conversion assumed
Sundance 5 406 2022 2033
Sundance 6 401 2020 2033
Sheerness 1 400 2021 2035
Sheerness 2 400 2020 2035

Fuente: AESO 2021 Long-term Outlook.

https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf

« Cofinanciacién de proyectos de eficiencia energética y energia solar residencial, en comunidades indigenas y

municipalidades.
« Financiacion de Proyectos Energia Renovable a gran escala.

« Segunda ronda de financiacion de proyectos CCSU por $131 millones con fondos del TIER incluye 4 proyecto

relacionados con generacidn o cogeneracion de electricidad.


https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf
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Proyecciones a 2030

FIGURE 2: Impact of Carbon Price FIGURE 19: Carbon Cost of Fossil Fuel Generators in Alberta Under TIER wil
o $170-per-tonne Carbon Price
120
120.00
100 -
100.00
80 =
g =
R S | 8000 /
2 &
8 40 [ g 60.00 / /
— | &
20 a
T 40.00 "-/“——//—'
O
———————8—
20.00 | p—— —
-20
T T T T T 0
0 Simple Cycle Combined Cycle  Wind (2021-2025) Wind (2026-2030) Solar (2021-2025) Solar (2026-2030) 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
M Levelized cost excluding carbon price Year
M Adjusted levelized cost for carbon price of $50/tonne and TIER : .
Adjusted levelized cost for carbon price of $170/tonne and TIER == Coal == Coal-to-Gas - Slmple-CyCIe === Combined Cyde

Fuente: AESO 2021 Long-term Outlook. https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf



https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf
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Proyecciones a 2030
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Fuente: AESO 2021 Long-term Outlook. https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/Ito/2021-Long-term-Outlook.pdf



https://www.aeso.ca/assets/Uploads/grid/lto/2021-Long-term-Outlook.pdf
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