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Actualizacion

Esta actualizacion del Plan Energético Nacional (PEN) es el resultado de una conversacign
de construccion colectiva. Por ello, la UPME agradece la participacion en la actualizacion de
esta version a: Andrés Escobar (E-Concept), Astrid Martinez (Fedesarrollo), Tomas Gonzalez
(Centro CREE), Angela Cadena (Consultor), Juan Manuel Espafa (EIA), Manuel Gémez
(ENEL), Carlos Eraso (Ecopetrol), Maria Fernanda Ortiz y Camilo Tautiva (Invercolsa), Alvaro
Villasante (GEB), Ximena Barrera (WWHF), Juan Carlos Campos (E2), Jorge Pineda
(Termoemocali), Carlos Cante (Fenalcarbon), Felipe de Gamboa (EDP), Oliveiro Garcia
(Andemaos), Cecilia Maya (XM), Juan David Molina (Colombia Inteligente), Miguel Lotero, Luis
Ernesto Luna (Electrohuila), Ana Duque y Camilo Blanco (Shell), John Sanchez Cardozo y
Econometria S.A.

Asi mismo agradecemos a los expertos que nos apoyaron en el ejercicio de mapeo
tecnolégico: Sandro Faruc (Ecopetrol), John Ramiro Agudelo (Universidad de Antioquia),
Juan Manuel Mejia (Universidad Nacional de Colombia), Alexander Valencia, Silvia Gonzalez,
Luis de la Torre, Angelica Contreras (CAIA), Pablo René Diaz Herrera (Universidad Nacional
Autdnoma de México), Julian Jaramillo (Universidad Industrial de Santander), Fabio
Gonzalez (Corpoema), Andrés Amell Arrieta (Universidad de Antioquia), Angelica Ospina,
Mariana Aristizabal (Consejo de Construccion Sostenible), Juan Carlos Campo (E2), Edison
Cardona (ISA), Christian Larsen, Gustavo Diaz (CSIRO), German Lleras (Steer), Pilar
Henriquez (Hinicio), Martha Isabel Cobo Angel (USABANA), César Luis Barraza (USABANA),
Felipe Toro (IREES), capitan Miguel Andrés Garnica (Armada de Colombia), Teniente de
Navio Edwin Paipa (COTECMAR).

De igual forma, la UPME extiende un agradecimiento a los 584 asistentes y participantes de
los talleres de construccion colectiva que se realizaron virtualmente en las regiones de:
Chocd, Cérdoba, Amazonia, Orinoquia, Eje Cafetero y Antioquia y presencialmente en las
ciudades de Buenaventura, Villavicencio, Barrancabermeja, Santa Marta y Bogota. Los
talleres de participacion ciudadana se realizaron bajo el Contrato C-109-2022 con el apoyo
de Jaime Arteaga & Arteaga Consultores.

Este trabajo es el fruto del trabajo coordinado entre las dreas de la UPME. Los escenarios de
prospectiva de oferta de hidrocarburos fueron construidos con la colaboracién de Carolina
Cruz, Fernando Andrade y Grigory Massy. En los escenarios de generacidon de energia
eléctrica se trabajo en conjunto con Javier Martinez, Luis Hernandez y Henry Zapata. Los
escenarios de carbon y la narrativa acerca de los minerales estratégicos fueron construidos
con el apoyo de Juan Carlos Loaiza, Rubén Chanci y Camilo Alejandro Gémez. Los escenarios
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macroecondémicos (PIB, crecimiento econdmico, inflacion de energéticos) fueron
construidos con la colaboracion de Romel Rodriguez Hernandez. Los escenarios
relacionados con el Balance Energético Colombiano (BECO), hogares y paoblacién, fueron
construidos con la colaboracién de Juan Francisco Martinez. Y finalmente, un
agradecimiento especial a Lina Escobar Rangel y Christian Jaramillo por su rol decisivo en la
construccion y actualizacion de este PEN.

El grupo de trabajo autor de este documento esta conformado por: Aida Amaris de Arco,
Fernando Andrade, Sofia Delgado Ramos, Lina Escobar Rangel, Olga Gonzalez Gonzalez,
William Alberto Martinez Moreno, Diana Montana Silva, José Lenin Morillo Carrillo, Ingrid
Gissella Quiroga Maojica, Cristian David Rodriguez Reyes, David Andrés Serrato Tobon y como
asesora externa: Erika Florez Chala.
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El Plan Energético Nacional - PEN 2022-2052 es un ejercicio prospectivo de planeacion a
largo plazo que propone diferentes caminaos y alternativas tecnoldgicas para la produccion y
consumo de energia, en linea con los principios de una Transicidn Energética Justa. Este
plan es una herramienta para comprender y dimensionar la transformacién energética,
identificando oportunidades para un suministro sostenible de energia y una transformacion
integral en los sectores de demanda, incorporando elementos y criterios de transicion justa.

Es importante destacar que la transformacién energética implica cambios profundos en el
funcionamiento de los sectores energéticos y en el uso de los recursos por parte de la
sociedad. Este proceso a largo plazo requiere inversiones significativas y conlleva a cambios
en el comportamiento de las personas, siendo fundamental garantizar la equidad en la
transicidn y considerar los aspectos de justicia social y distribucion de beneficios. El nivel de
ambicion determinara el grado de avance del pais en el cumplimiento de sus compromisos
ambientales y climaticos, asi como en el desarrollo de un sector mas eficiente, competitivo
y con nuevas capacidades.

A nivel mundial, existen diversas tecnologias disponibles tanto para la generacidn de
energia como para una mejor gestion de la demanda. La digitalizacidn, la automatizaciony
la adopcidn de equipos finales mas eficientes complementan los procesos de sustitucion de
combustibles, y son clave para aumentar la competitividad del pais en el marco de la
transicidn justa y la descarbonizacidn. La toma oportuna de decisiones, respaldada por
politicas publicas y mecanismos de inversidn, es fundamental para la adopcidon de
tecnologias y practicas sostenibles que contribuyan a estos objetivos.

Sin embargo, se enfrentan desafios en la implementacién del cambio en el usuario final,
especialmente en la necesidad de satisfacer una demanda de energia en crecimiento
utilizando menos combustibles fdsiles. Romper con las tendencias histéricas del sector
energético y aprovechar las opciones tecnolégicas, asi como los recursos disponibles son
aspectos cruciales para alcanzar la descarbonizacion y garantizar una transicién justa. El
sector transporte desempefia un papel fundamental en esta transformacion, ya que ofrece
diversas alternativas energéticas, tecnologias disponibles y cambios modales que
representan grandes oportunidades de cambio en linea con los objetivos de sostenibilidad y
equidad.

El proceso de planeacion a largo plazo realizado para el PEN 2022-2052 identifica un amplio
abanico de tecnologias y opciones de aprovechamiento de recursos, incluyendo aquellas
que promueven la justicia social y la descarbonizacion. Es esencial formular politicas
publicas adecuadas y diseflar mecanismos financieros que faciliten la ejecucion de
proyectos alineados con estos objetivos. Estas inversiones son especialmente importantes,
ya que muchaos beneficios no se reflejan directamente en el usuario final, sino que tienen un
impacto social, ambiental y sectorial que no siempre se considera en la toma de decisiones.
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Finalmente, los ejercicios de participacién comunitaria revelan la persistente necesidad de
acceso a energia, asi como la importancia de la presencia estatal en el territorio y el
desarrollo a largo plazo de capacidades locales en proyectos del sector minero energético.
También es fundamental reconocer la abundancia de recursos, especialmente renovables, y
aprovechar el sector energético como una oportunidad para reducir las brechas de equidad,
abordando los desafios ambientales y de sostenibilidad en el marco de la politica de
Transicion energética Justa - TEJ.

Los indicadores de seguimiento del PEN 2020-2050 revelan que el sector energético ha
experimentado avances tendenciales acercandose al escenario Actualizacion de ese plan.
Estos avances reflejan los esfuerzos realizados hasta ahora, asi como la necesidad de un
mayor compromiso y esfuerzo para lograr la transicion energética Para alcanzar este
objetivo, es fundamental contar con politicas publicas adecuadas y la participacion de todos
los actores involucrados.
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La Unidad de Planeacidn Minero-Energética UPME presenta en este documento la
actualizacion del Plan Energético Nacional - PEN 2020-2050, cuyo nuevo harizonte es
2022-2052.

¢Qué es el PEN y cual es su propdsito? El PEN 2022-2052 es un ejercicio prospectivo que
tiene como proposito identificar las alternativas tecnoldgicas en produccidn y consumo de
energia, evaluando su impacto futuro en abastecimiento, competitividad y sostenibilidad,
asi como su impacto en términos de las finanzas publicas y la economia del pais.

Los escenarios energéticos propuestos en el PEN no pretenden predecir el futuro, sino
explorar y abordar la incertidumbre, comprender las implicaciones de las decisiones
actuales, proponer soluciones, identificar riesgos y oportunidades, y establecer nuevas
agendas para el sector energético.

Este ejercicio se basa en la vision a largo plazo del pais, en linea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), y los principios de la politica de Transicion Energética Justa -
TEJ. Bajo esta optica, el propdsito del Estado colombiano es erradicar la pobreza, proteger
el planeta y garantizar la paz y la prosperidad para todas las personas. Los escenarios de
transicidon energética proporcionan una vision a largo plazo, la cual es guia en la toma de
decisiones y la implementacidn de politicas concretas para lograr un sistema energético
mas sostenible, eficiente y coordinado entre los tomadores de decisiones, los actores del
sector energeético y la sociedad en general.

¢Como el sector energético puede aportar a la visidn a largo plazo del pais? El PEN se
plantea la pregunta de cuales son las alternativas que tiene el sector energético para
contribuir a los objetivos del pais.

Uno de los principales aportes que ofrece el PEN, es la oportunidad de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico. Mediante la transformacion
de la matriz energética hacia fuentes renovables y tecnologias mas eficientes, se reduce la
dependencia de combustibles fasiles y se disminuye la huella de carbono del pais como una
ruta hacia la descarbonizacion. La diversificacion de la matriz energética también fortalece
la seguridad energética al reducir la dependencia de fuentes externas, aumenta la
autonomia energética y disminuye la vulnerabilidad ante la volatilidad de precios y la
disponibilidad de combustibles.

Asimismoag, la visidn de transicion energética del PEN puede impulsar la creacion de empleo
en sectores tales como: las energias renovables, la eficiencia energética, la investigacion y el
desarrollo tecnolégico. Esto puede generar un impulso econémico y favarecer el crecimiento
economico a largo plazo. Ademas, a medida que se implementan tecnologias mas
eficientes y se expande la capacidad de generacidn de energia renovable, los costos de
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produccion y consumo de energia pueden reducirse, mejorando asi la competitividad del
pais.

Sin embargo, el objetivo principal de las transformaciones en el sector energético radica en
el impacto positivo que pueden tener en la calidad de vida de la poblacion. Estas
transformaciones deben estar al servicio de las necesidades de la sociedad y las
expectativas de desarrollo a futuro.

¢Qué es la transicion energética? La Transicion Energética representa un cambio
significativo en el sistema de energia de un pais, influenciado por factores como la politica
energética, la estructura, la escala, la economia, las tecnologias y fuentes energéticas
emergentes, y los comportamientos y preferencias de los consumidores. Esta estrategia
fue propuesta como una forma de mitigacion de los efectos y adaptacion al cambio
climatico y se basa en enfoques nuevos para el uso eficiente de los recursos naturales.
Ademas, se actualiza constantemente a medida que se producen avances sociales y
tecnoldgicos. (Adaptada tomando como base: MME, Didlogo saocial para definir Ia hoja de
ruta de la transicion energética justa en Colombia, mayo 2023. Angela Cadena, Los retos de
la transicidn energética colombiana, octubre 2/2020, y otros).

Por otro lado, la Transicion Energética Justa (TEJ) es la politica adoptada por el actual
gobierno, fundamentada en cuatro principios fundamentales. En primer lugar, la equidad
busca la democratizacion de los recursos energéticos y su gestion a través de asociaciones
que garanticen precios justos, al tiempo que se respeta el medio ambiente y se minimiza el
impacto de la gestidn energética en la sociedad.

En segundo lugar, la gradualidad, soberania y confiabilidad se centran en la sustitucion
progresiva de fuentes de energia fdsiles por alternativas menos contaminantes, como lo
son las energias renovables. Los objetivos son diversificar la matriz energética, garantizar la
soberania energética del pais y asegurar la confiabilidad del suministro de energia frente a
una demanda nacional en constante crecimiento.

En tercer lugar, la participacion saocial vinculante impulsa la creacién de comunidades
energéticas que se basan en caracteristicas culturales, étnicas, territoriales y productivas
especificas. Esto permite que los ciudadanos colombianos participen en la cadena de valor
de la electricidad como consumidores y generadores, a través de esquemas asociativos,
cooperativos u otros.

Por dltimo, el conocimiento desempefia un papel crucial al acercar las instituciones
educativas a las iniciativas empresariales. Esto promueve los cambios estructurales
necesarios para la transicion energética, como el desarrollo de la industria nacional
relacionada con las energias renovables y la mejora de la eficiencia energética en todos los
sectores consumidores.
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¢Cual es el rol que desempena la demanda? El ritmo de la transicion energética esta
determinado por las decisiones que toman los consumidores finales. La adopcién de nuevas
tecnologias y servicios energéticos asociados a la digitalizacian, la descentralizacién y la
descarbonizacion dependen de la integracion de estas soluciones por parte de la tecnologia,
el mercado y la sociedad en general.

La politica publica desempefia un papel crucial en este proceso, ya que puede influir en las
decisiones de los usuarios. Las intervenciones de politica pueden mejorar la conveniencia de
las nuevas tecnologias en comparacion con las antiguas y enviar sefiales que impulsen la
transformacion del sector.

En cuanto a los escenarios de transicion energética, tienen dos enfoques complementarios
desde la perspectiva de la demanda. Por un lado, exploran las posibilidades y oportunidades
técnicas, econdmicas y tecnolégicas disponibles en la actualidad, centrandose en las
transformaciones que se pueden lograr mediante el uso de energias renovables,
tecnologias limpias y practicas de eficiencia energética. Por otro lado, plantean lo que se
necesita hacer para implementar la transicion energética de manera efectiva, considerando
los desafios y acciones necesarias. Esto incluye inversiones requeridas, politicas vy
regulaciones necesarias, desarrollo de infraestructura y cambios en los patrones de
consumo y produccion energética. En el caso de la demanda, es fundamental encontrar un
equilibrio entre las oportunidades existentes y los desafios que deben superarse para lograr
una transicion energética exitosa y sostenible.

Senales del PEN en las posibilidades que tiene el pais para definir su politica.

Las incertidumbres futuras relacionadas con los cambios tecnoldgicos, sociales y
econdmicos que dardn forma al pais y a su sector energético son complejas y dificiles de
prever. Por lo tanto, este ejercicio requiere la combinacion de dos elementos: la intuicion y la
razan.

En el contexto del PEN, la intuicion implica comprender a través del dialogo colectivo hacia
ddnde se dirige el pais en términos energéticos. Este proceso se desarrolla de manera
colaborativa para garantizar que los resultados sean pertinentes, reconocidos y aceptados.
La participacion ciudadana es fundamental para identificar las aspiraciones comunes y
proponer una visidn global de lo que se espera que ocurra en el futuro. De esta manera, el
documento se nutre de las sefiales de politica emitidas en relacion con la transicidn
energética’ y la vision de largo plazo del pais. Ademas, se realizan entrevistas a lideres de
opinidn del sector energético, abordando aspectos econdmicos, ambientales, sociales y
tecnolégicos. Asimismo, se recopila informacion de talleres de participacion ciudadana,
tanto presencial como virtual.

' Esta version del PEN recoge las sefiales que se han dado a través de documentos de politica pablica tales
como: la Ley 2099 de 2021, Plan Integral de Cambio Climatico del sector de minas y energia PIGCCme (MME
2021), Estrategia 2050 (MADS, 2021), Actualizacion de la Contribucion Nacional Determinada NDC, (MADS,
2020), Documento CONPES 4075: Politica de transicién energética.
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En cuanto a la razdn, esta se basa en los modelos energéticos, que traducen la
incertidumbre sobre el futuro en una serie de escenarios. En esta etapa, se combina el
conocimiento técnico de la UPME, a través de los diferentes planes formulados por la
entidad?, con un didlogo y estudio continuo con los actores tanto publicos como privados.
Este proceso permite identificar qué puede hacer el pais, el sector energeético, las empresas
y los usuarios para enfrentar los desafios y aspiraciones futuras.

Este ejercicio también se nutre de diversos estudios realizados por la UPME, entre los que
vale la pena destacar los siguientes: Programa de ascenso tecnoldgico de la flota de taxis
hacia tecnologias de cero y bajas emisiones (UPME 2021); Analisis prospectivo del mercado
nacional e internacional del carbon térmico, metalirgico y antracita (UPME 2020);
Diagnostico del estado de los electrodomeésticos de produccion nacional con mejores
eficiencias (UPME 2021); Listado de bienes y servicios para hidrégeno (UPME 2022); Listado
de bienes y servicios para CCUS (UPME 2022); Recomendaciones para el desarrollo de la
economia del hidrogeno en Colombia; Una estrategia nacional del hidrégeno (Cobo Angel et
al. 2022, 174); Modelo del sistema Energético Colombiano para la evaluacion de escenarios
de transicion energética hacia la economia del Hidrégeno - MEC HZ2; el Plan para la
evaluacion y priorizacion de tecnologias orientadas hacia la electromovilidad y su
penetracidn e impactos en el fortalecimiento de impactos productivos en los modos férreo
y fluvial - Proyecto Ferro Fluvial 4.0°, entre otros.

El documento del PEN se estructura en cinco secciones principales, siendo esta introduccién
la primera. En la segunda seccidn, se presenta el punto de partida y el objetivo propuesto
para el periodo 2022-2052, que incluye una descripcion del contexto energético actual del
pais, asi como la vision y los objetivos de largo plazo en el marco de la transicion energética.
La tercera seccion describe las posibilidades tecnoldgicas del pais y los escenarios
energéticos a largo plazo. La cuarta seccion presenta los resultados alcanzados en términos
de abastecimiento, costos y reduccion de emisiones. Por ultimo, la quinta seccion concluye
el documento.

Los resultados, supuestos, datos de entrada y demads informaciéon utilizada para la
elaboracion de este documento estan disponibles en la pagina web de la UPME en el enlace:

https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/PEN-2052.aspx.

2 (PAI-PROURE 2021-2030, Plan indicativo de abastecimiento de combustibles liquidos -PIAGL-, Plan de
abastecimiento de gas natural, Plan de expansion de referencia de generacién y transmision PERGT, Plan
Nacional de Desarrollo Minero -PNDM-, Plan de expansidn de cobertura eléctrica -PIEG-, entre otros).

3 Desarrollados estos dos ultimos bajo la Convocatoria 879 de Energia Sostenible y su aporte a la Planeacion
Minero Energética - 2020", financiada por medio del convenio especial de cooperacién 724 de 2018 con el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, la Unidad de Planeacién Minero Energética y el Fondo Francisco
José de Caldas.
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La transicion energética es un proceso dinamico y evolutivo que trasciende la mera
implementacion de cambios tecnoldgicos. No se limita a afadir simplemente fuentes
renovables a las ya existentes, sino que implica una serie de cambios disruptivos que van
transformando la forma en que consumimos y producimos energia, asi como nuestras
prioridades sociales y econdmicas. Su objetivo principal es reducir la dependencia de
fuentes de energia altamente contaminantes y lograr una matriz energética
descarbonizada, generando impactos en los aspectos tecnoldgicos, econémicos y saciales.
Asi, la transicion energética tiene repercusiones en la forma en que se piensa, se concibe y
se representa la relacion entre la sociedad y el medio ambiente, e implica cambiar las
concepciones culturales y simbolicas asociadas al uso de la energia y los recursos. Al
promaover una visidn holistica centrada en el bienestar general y la sostenibilidad, con la
transicidn energética se priorizan la equidad, |a justicia social y la distribucion de beneficios,
y se fomenta una relacidn respetuosa con el medio ambiente.

La conveniencia de adoptar nuevas tecnologias como catalizador de esta transicion debe
entenderse como algo mas complejo que simplemente el equilibrio entre inversiones y
costos. Para que un usuario adopte una nueva tecnologia, entran en juego diversas
variables, algunas de las cuales son dificiles de cuantificar, como la practicidad de uso, la
facilidad de operacidn, la disponibilidad de servicios de mantenimiento, la rapidez de
obsolescencia, la interoperabilidad con sistemas existentes, e incluso aspectos culturales,
ambientales y étnicos, entre otros.

Las sefales gubernamentales, los impuestos, los incentivos, los estandares minimos y la
regulacion son instrumentos que pueden facilitar el camino hacia nuevas tecnologias o, por
el contrario, representar una barrera de entrada. Por lo tanto, la intervencion del Estado es
necesaria pero no suficiente para crear un entorno social y de mercado que fomente la
conveniencia (y, por ende, la adopcion) de nuevas tecnologias.

Teniendo en cuenta lo anterior, el primer paso del PEN 2022-2052 consiste en comprender
el punto de partida, es decir, los recursos e infraestructuras existentes en el sector
energético, como se produce y consume energia en el pais, y cuales son las oportunidades y
riesgos asociados al contexto colombiano.

En esta seccidn se presenta dicho punto de partida. En primer lugar, se proporciona una
matriz de entorno que analiza el contexto colombiano teniendo en cuenta factores
politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos y ambientales, los cuales son determinantes
en la formulacién del plan energético del pais. A continuacidn, se describe la situacion
actual desde la perspectiva de la oferta y la demanda energética, asi como la competitividad
de los diferentes tipos de energia en los distintos sectores, mediante un analisis parcial de
los precios relativos. Por ultimo, se plantea la vision a largo plazo del pais, es decir, el
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objetivo final, y cdmo el sector energético puede contribuir a habilitar esa vision de
desarrollo.

El punto de partida del PEN consiste en la identificacion de las tendencias, retos,
oportunidades y riesgos impuestos por el entorno nacional. Esto busca comprender cémo
los factores externos, aquellos no controlados desde el sector energético, pueden influir en
la transicidn energética.

En los ejercicios de construccion colectiva y talleres participativos (realizados bajo el
Contrato C-109 de 2022%, se identificaron factores politicos, econdmicos, sociales,
tecnoldgicos y ambientales. Estos factores se consideraron de alta incertidumbre y alto
impacto en la determinacidn de los cambios que se daran en las proximas décadas.

En este aspecto se encontraron y discutieron:

(i) El grado de consenso, cooperacion y accion coordinada mundial para la lucha contra
el cambio climatico.

La lucha contra el cambio climatico impulsa la transformacién hacia una economia baja en
carbono. La velocidad de adopcidn de nuevas tecnologias dependera de cémo se enfoquen
los esfuerzos. En el caso del pais, se ha actualizado la Contribucién Nacional Determinada,
comprometiéndose a reducir las emisiones en un 51% para 2030. Esto requiere cooperacidn
nacional e internacional para lograr una transformacion energética mas amplia y rapida en
linea con las metas de reduccidn de gases de efecto invernadero.

(ii) El balance entre las necesidades coyunturales a corto plazo y los objetivos a largo
plazo.

La pandemia del Covid-19 ha generado desequilibrios macroeconémicos (Arteta, 2022) y
plantea un desafio en el equilibrio entre las necesidades a corto plazo y los objetivos a largo
plazo. A pesar de la contraccion econdmica global, Colombia ha experimentado un
crecimiento anual del 4% entre 2019 y 2022, superando su potencial estimado del 3% al
3,5% segun el Banco de la Republica. Esta situacion evidencia la tension entre la
recuperacion econémica y social posterior a la pandemia, la necesidad de garantizar acceso
y precios razonables de los energéticos en el corto plazo, y el desafio de incorporar nuevas
tecnologias con costos superiores para contribuir a la mitigacion del cambio climatico a
largo plazo.

4 En el Anexo 3 del Tomo 2, se presenta el anélisis detallado de la matriz de entorno, producto de consulta de
expertos y de los talleres participativos.
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(iii) La divulgacion de informacién y la construccion de consensos sociales sobre la
transicion energética.

La transicion y modernizacion del sector energético implican costos y beneficios privados,
sistémicos y sociales, que deben ser analizados y discutidos para lograr consenso y una
transicion energética efectiva y justa. La introduccion de nuevas tecnologias y la
infraestructura deben considerar las perspectivas de desarrollo local. La conversacion con
las comunidades y ciudadanos debe ser bidireccional, y las inversiones asociadas deben
ofrecer oportunidades de empleo, capacitacion, desarrollo local y cerrar brechas de equidad.

(iv) La construccion sobre lo construido.

Es crucial aprovechar los recursos invertidos para avanzar en la materializacion de la
transicion energética en las proximas décadas. Esto dependera de la implementacion de
nueva infraestructura, asi como de la experiencia y lecciones aprendidas tanto a nivel
nacional como internacional. En Colombia, se han dado pasos importantes a través de leyes
como la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de 2021, que promueven la integracion de nuevas
fuentes de energia y medidas de eficiencia energética en el sistema energético del pais.

Aspectos relacionados con:

(i) Los precios de la energia asequibles y competitivos.

En el proceso de transformacidn energética, es importante alinear los precios relativos
entre las nuevas fuentes de energia y las tecnologias de uso final con respecto a los
combustibles fasiles teniendo como referente que en ambaos casos la sefial de precios debe
motivar: (i) la maximizacion del bienestar social; (ii) la abundancia o escasez relativa de los
energeticos y (iii) las decisiones de inversion y aumento de la oferta cuando asi se requiera.
Esto implica reflejar los costos y externalidades para que sirvan como una sefial que guie la
adopcion de nuevas tecnologias y fuentes de energia. Ademas, cambiar y modernizar las
cadenas de valor de produccion, transporte y uso de energia requiere de recursos
financieros y capital humano. Segun el PEN 2020-2050, se estimaé que el valor presente
neto de las inversiones necesarias para el escenario de mayor transformacion asciende a
381 mil millones de USD (1,196 billones de COP), con el 78% de estas inversiones asociadas
a cambios en equipos de uso final.

(ii) El acceso a recursos de capital y nuevas formas de financiamiento de proyectos.

El sector financiero reconoce los riesgos asociados a las inversiones en proyectos
energéticos, no obstante, muestra interés en financiar proyectos de generacion solar y
edlica debido a la madurez del mercado. Sin embargo, hay tecnologias que aidn no atraen
suficiente capital, por lo que es necesario crear condiciones propicias que impulsen vy
habiliten las inversiones, como mecanismos financieros innovadores. En Colombia,
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actualmente existen incentivos tributarios para fuentes no convencionales de energia
(FNCE), gestion eficiente de energia (GEE) e hidrageno. Entre 2017 y 2022, se recibieron
alrededor de 4,700 solicitudes para FNCE, de las cuales se certifico aproximadamente el
71%, mientras que para GEE se recibieron cerca de 970 solicitudes y se certificd alrededor
del 75%. Este ultimo incentivo contribuye a la reduccién del consumo de energia segun las
metas establecidas para cada sector en el PAI PROURE.

(iii) El futuro del precio y el comportamiento del mercado internacional del petréleo, gas
y carban.

Las coyunturas internacionales han generado nuevos desafios para el sector energético en
muchos paises, incluyendo interrupciones en las cadenas de suministro y fluctuaciones
inciertas en los precios. Esto ha llevado a un aumento en la demanda de gas natural,
petréleo y sus derivados, lo que ha resultado en incrementos significativos en los precios.
En el caso de Colombia, estos aumentos han afectado la inflacion de los precios de energia
(14,7%, entre enero y noviembre 2022), superando el promedio histérico (4,4% entre
2010-2021) y generando limitaciones en la accesibilidad a los energéticaos.

Este comportamiento de precios tiene dos efectos. En el corto plazo, facilita mayores
producciones para satisfacer la alta demanda, lo que puede llevar a aumentos en la
produccion a nivel mundial. Sin embargo, también resalta la necesidad de avanzar hacia una
economia baja en carbono, tanto por motivos ambientales como por la seguridad
energética en los paises que no dependen de los hidrocarburos y el carban. En este sentido,
es importante reflejar los precios internacionales de los combustibles para acelerar la
transicidn hacia fuentes de energia mas limpias.

(iv) La disponibilidad de minerales y materias primas necesarias para la transicion.

Para impulsar el sector minero durante la transicion energeética, es crucial tener en cuenta
varios aspectos. Esto incluye enfocarse en la extraccién y producciéon de minerales
estratégicos como el cobre, el zinc y el cobalto, considerando su impacto en los costos de
las tecnologias. Ademas, se deben abordar tanto las necesidades a corto plazo como las
estructurales para avanzar hacia una mineria sostenible definida desde la palitica sectarial.
La innovacion tecnoldgica, la recuperacion y reutilizacion de minerales, y la implementacion
de una estructura regulatoria adecuada son elementos clave para facilitar este proceso.

Los cuales incluyen:

(i) Brechas de equidad y oportunidad de nuevas formas de emprendimiento local.

Es crucial que el aprovechamiento de los recursos territoriales esté alineado con el
desarrollo econdmico y social a nivel local, de modo que las comunidades se involucren en
los proyectos y tengan oportunidades de participacion, empleo y encadenamientos
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productivos. Fortalecer las instituciones y promover un entorno favorable para la
planificacién y ejecucion de infraestructuras energéticas, fomentando la participacion
ciudadanay el didlogo constructivo, es fundamental en este proceso.

(ii) Debilidad institucional y creciente conflictividad en el desarrollo de proyectos de
infraestructura.

Uno de los desafios del sector consiste en establecer canales de comunicacion fluidos y
continuos con los grupos de interés en los territorios. Esto permitira llevar a cabo procesos
de consulta y participacion ciudadana que cumplan con las regulaciones legales, con el
objetivo de construir acuerdos colectivos que beneficien al territorio, a los inversionistas y a
los usuarios.

(iii) Acceso a la informacian, relacién con el estado y capital humano para la transicion.

La transicion energética se enfrenta al desafio inicial de generar consenso en torno a su
concepto, con el objetivo de fomentar una conversacién productiva sobre la construccion de
un sistema energético descentralizado, descarbonizado y digitalizado. Es crucial entablar
conversaciones objetivas que aborden aspectos como los costos, la confiabilidad, los
precios y los impactos en términos de empleo, contaminacion y otros factores relevantes
para la toma de decisiones.

(iv) Uso de las regalias y experiencias locales con el sector energético.

Es necesario fomentar una mayor coordinacién entre los proyectos del sector y los planes
de desarrollo local y regional con el propdsito de potenciar las competencias y capacidades
de los habitantes. Se evidencia que, a pesar de los beneficios econdmicos que los proyectos
pueden generar en las regiones, las comunidades aldn enfrentan carencias en el accesoy
cobertura de servicios bdsicos. Esta situacion genera desconfianza y rechazo hacia los
proyectos, impactando negativamente en el bienestar y desarrollo de las comunidades. Por
tanto, es fundamental que los proyectos del sector minero-energético vayan mads allad de
proporcionar un bienestar efimero y contribuyan de manera duradera al crecimiento y
prosperidad de las comunidades involucradas.

Los cuales se estan asociados a:

(i) La eficiencia energética primer paso hacia la sostenibilidad.

La apuesta por la eficiencia energética en el contexto de la transicion no es casual. Al
optimizar el uso de la energia, la sociedad puede fortalecer su suministro energético al
requerir menos energia para satisfacer la demanda, al mismo tiempo que contribuye a la
competitividad, la accesibilidad de la energia y la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Segun el Balance de Energia Util (BEU, UPME 2019), la eficiencia
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energeética puede generar una reduccion de costos anuales de entre 6.600 y 11.000 millones
de USD. En el Plan de Accion Indicativo del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia
(PAI - PROURE) reciente (UPME 2021), se identificd un potencial de reduccidn del consumo
energético de alrededor de 1.688 PJ para el periodo 2022-2030, lo que equivale
aproximadamente al 10% del consumo total.

(ii) Las perspectivas del hidrogeno y la captura, secuestro y utilizacion del carbono, la
oportunidad de los fdsiles en la transformacian.

El hidrégeno se considera una pieza fundamental en el rompecabezas de la transicidn
energética. En 2021, mas de 30 paises han desarrollado estrategias nacionales de
hidrageno (IRENA 2022). El interés en el hidrégeno radica en su capacidad para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en sectores con escasas alternativas de
sustitucion de combustibles fésiles, como el transporte de larga distancia y la industria
pesada. Ademads, el hidrégeno complementa la energia renovable, ya que puede ser
almacenado y proporcionar estabilidad y flexibilidad a los sistemas de energia. En 2021, el
Ministerio de Minas y Energia de Colombia presentd la hoja de ruta del hidrégeno,
estableciendo que el pais tiene el potencial para convertirse en lider regional en este campo
(MINENERGIA, 2022).

Por otro lado, las tecnologias de captura, secuestro, almacenamiento y uso del carbono
(CCUS) son esenciales para lograr la neutralidad de carbono y permiten utilizar de manera
eficiente los combustibles fdsiles en aplicaciones donde su reemplazo es dificil. Segun
(Wood Mackenzie 2022), se requerira una capacidad de captura de 5 billones de toneladas
de carbono anualmente a nivel mundial para alcanzar la carbono neutralidad en 2050. En
Colombia, se identifican clisteres de captura de CO2 asociados a industrias cercanas a
refinerias, operaciones de extraccion de gas, y plantas de producciéon de bioetanaol y
cemento.

(iii) La electrificacion vehicular y sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.

La electrificacion del transporte avanza rdpidamente, con ventas de vehiculos eléctricos
superando los 10 millones en 2020, un 43% mas frente a 2019 (EIA, 2020), impulsadas por
la reduccion de costos y mejoras en eficiencia de las baterias. Mdltiples gobiernos brindan
incentivos para impulsar la adopcién de vehiculos eléctricos. Por otro lado, el
almacenamiento de energia se vuelve crucial para integrar fuentes renovables y alcanzar la
carbono neutralidad. Se necesitaran 585 GW de almacenamiento para cumplir con las
metas de carbono neutralidad en 2050 (Net Zero Emissions by 2050 Scenario) (EIA, 2022).
Los costos de las baterias de iones de litio han disminuido significativamente, de 684
USD/kWh en 2013 a un promedio actual de 137 USD/kWh (Baker McKenzie, 2022).
Colombia ha avanzado en la implementacidn de sistemas de almacenamiento, como Ila
adjudicacian de la primera subasta de almacenamiento de energia en 2021 y la instalacion
de baterias de iones de litio de 7 MW en la central de Termozipa.

(iv) La generacion distribuida, autogeneracion y comunidades energéticas.
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Las estrategias clave para lograr una descentralizacidn efectiva y garantizar el acceso a
energia de calidad incluyen la generacion distribuida, la autogeneracion y la formacion de
comunidades energéticas. Estas opciones, junto con la implementacion de medicion
inteligente y digitalizacion, permiten reemplazar los combustibles fdsiles, expandir la
cobertura en zonas no interconectadas y fortalecer la participacidon de la demanda en un
mercado resiliente y de bajas emisiones. En cuanto a las comunidades energéticas, existen
diversas tecnologias maduras y ampliamente implementadas en todo el mundo,
respaldadas por avances en digitalizacidn, medicion y gestion de datos.

Los factores identificados fueron:

(i) Conexion de las preocupaciones ambientales a nivel nacional y territorial.

El sector energético propone incorporar el enfoque territorial para coordinar acciones y
alcanzar metas. Esto implica garantizar la gobernabilidad, la seguridad, el cumplimiento
normativo y el conocimiento detallado del territorio, con el objetivo de satisfacer
necesidades especificas y aprovechar oportunidades con el menor impacto posible. La
gestion de los recursos energéticos debe priorizar la proteccion del medio ambiente y la
salud de las comunidades, ofreciendo oportunidades de mejora para el bienestar y el
desarrollo socioecondmico, esto en linea con el cumplimiento de metas de los convenios
internacionales que ha firmado el pais (ODS, Acuerdo de Paris y Marco de Sendai, COP 26
Glasgow), con la estrategia 2050, y otros planes disefiados especificamente por el sector.

(ii) Fortalecimiento técnico a nivel local.

Se propone establecer condiciones técnicas que permitan la participacidn de profesionales
regionales en proyectos del sector, a través de la creacion de semilleros de investigacion
municipales en colaboracion con instituciones académicas. Esto busca apropiar
conocimiento, generar empleo y facilitar la formulacion y ejecucion de proyectos exitosos,
promoviendo el desarrollo local. Ademas, se sugiere adoptar estrategias que incluyan
acciones tales como la consulta temprana en proyectos de asociacidn publico-privada, el
desarrollo de herramientas de informacion para compartir el estado de los proyectos,
implementar un catastro multipropodsito y apoyar la actualizacion de los planes de
ordenamiento municipal alineados con la planeacion nacional.

(iii) Participacion ciudadana y transicion energética justa.
En general, es crucial implementar procesos de participacion ciudadana mas alla de la
socializacion de proyectos, reconociendo el conocimiento y el deseo de las comunidades de

participar activamente en decisiones que afectan su vida diaria y su territorio.

(iv) Seguimiento, supervision y control de las autoridades.
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Finalmente, se reconoce la importancia de llevar a cabo un seguimiento, supervision y
control efectivos del sector minero energético en el territorio. Existen oportunidades para
fortalecer este aspecto mediante un adecuado monitoreo de los programas sociales, el
cumplimiento de los compromisos de las empresas y la implementacion de los planes de
manejo ambiental. Al abordar estos aspectos, sera posible abordar los bajos niveles de
credibilidad de las instituciones regionales y la falta de coordinacion entre el centro y la
periferia del pais. Esto implica asegurar una gestion social responsable por parte de las
empresas, el cumplimiento de los acuerdos de empleo local, la colaboracion con
proveedores locales, asi como el respeto y la atencion a las comunidades en las areas de
influencia, todo ello con el acompafamiento necesario por parte del Estado.
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Figura 1 Recursos e infraestructura actuales del sistema energético colombiano
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Como muestra la Figura 1, la composicion de la oferta energética nacional refleja Ia
tendencia observada en Centro y Suramérica y a nivel mundial. En 2020, aproximadamente
el 79% de la oferta de energia primaria en el pais estaba compuesta por petrdleo, gas
natural y carban. Esta cifra se ubicé en un 62% para la region de Centro y Surameérica y en un
80% a nivel mundial (EIA, 2022).

En cuanto a la oferta primaria a lo largo de las ultimas décadas, no se han registrado
cambios significativos en el uso de fuentes fésiles. En 1990, el suministro de energia
basado en petrdleo representaba el 45,8%, mientras que en 2021 este valor disminuyd
ligeramente a 43,8%. Con relacion a la generacion de energia eléctrica, en 2022 la capacidad
instalada del Sistema Interconectado Nacional (SIN) alcanzd los 18.626 MW, de los cuales el
67,1% proviene de fuentes hidraulicas, el 30,4% de fuentes térmicas, el 1,7% de fuentes
solares y el 0,8% de fuentes edlicas y generacion distribuida (XM-PARATEC, 2023).

Con relacidn a los recursos del petrdleo, la Figura 2 muestra la distribucién agregada® de las
reservas y los recursos contingentes y prospectivos, de acuerdo con la informacién de la
ANH®y los célculos realizados por la UPME a 31 de diciembre de 2021. En lo que respecta a
las reservas (incluyendo probadas, probables y posibles), se estiman valores alrededor de
3.6 GB’ de petrdleo crudo.

®> La disponibilidad de los recursos de hidrocarburos se clasifica por su nivel de incertidumbre y su nivel de
comercialidad. La produccién que cuenta con la mayor comercialidad se clasifica como reservas, estas a su vez
tienen 3 grados de incertidumbre. Las mas probables (P1) se definen como reservas probadas, las siguientes
(P2) como probables y (P3) como posibles. Los recursos con menor grado de comercialidad son los recursos
contingentes. Estos son aquellos que para ser comerciables deben superar alguna contingencia. De igual forma,
estos recursos tienen 3 grados de incertidumbre (se denotan C1, C2, C3). Los recursos prospectivos son los
potencialmente recuperables calculados a partir de estimaciones. Al igual que los demas tipos de recursos,
estos también se pueden clasificar en 3 rangos de incertidumbre, de mayor a menor: U1, U2 y U3. Considérese la
siguiente nomenclatura sobre el manejo de los diversos volimenes de hidrocarburos potencialmente
explotables: para reservas 1P = P1, 2P=P1+P2 y 3P=P1+P2+P3; para recursos contingentes: 1C=C1, 2C=C1+C2y
3C=C1+C2+C3.

® Disponible en:
https://www.anh.gov.co/es/naoticias/informe-de-recursos-y-reservas-con-corte-diciembre-de-2022-insumo-par
a-la-transici%C3%B3n-energ%C3%A9tica-justa-en-colombia/

’ GB: Giga barriles o miles de millones de barriles.
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Figura 2 Volumen de reservas y recursos de petroleo estimados segun categoria a 31 diciembre de 2021. Fuente: ANH, célculos. UPME

A nivel de recursos contingentes se estiman 2,4 GB de petrdleo crudo en total para todos
sus niveles de incertidumbre, mientras que los recursos prospectivos proyectados incluyen
21,5 GB de petroleo crudo entre recursos convencionales y no convencionales teniendo en
cuenta cada una de las incertidumbres posibles. Ahora bien, es importante destacar que los
recursos de yacimientos no convencionales presentan mayores limitaciones debido a la
falta de regulacidn para su exploracion y explotacién comercial, es por esto por lo que no
seran tenidos en cuenta en los escenarios de oferta considerados.

Se espera que la produccion de crudo se mantenga en niveles cercanos a 0,75 millones de
barriles por dia (MBD) en el corto plazo, pero podria disminuir si no se incorporan nuevas y
significativas reservas en un futuro préximo.

Por otro lado, Colombia cuenta con dos refinerias principales que tienen una capacidad de
procesamiento inferior a la demanda nacional de combustibles liquidos. Esto significa que
el pais depende cada vez mas de la importacion de estos productos, siendo actualmente
alrededor de un tercio de la demanda nacional de gasolina y aproximadamente un décimo
de la demanda de diésel. Sin embargo, estas cifras pueden variar debido a diferentes
factores, como paradas operativas en las refinerias, la calidad del crudo utilizado,
restricciones en el sistema de transporte y fluctuaciones de la demanda relacionadas con
fendmenos como El Nifio. La Tabla 1 presenta las capacidades de procesamiento
indicativas de las principales refinerias del pais.

Tabla 1 Capacidad de Refinacién en Colombia

Refineria Flujo de entrada Flujo de salida
kBD kBD
GM 36,6
ACPM 90,4
Cartagena 206 P 17.9
GLP 2,4
GM 50,7
Barrancabermej 213 ACPM 61,1
a JP 19,7
GLP 2,8
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En el Anexo 13 del Tomo 2, se presentan cuatro escenarios que exploran la oferta futura de
petraleo crudo en relacion con la demanda de carga para las refinerias. Estos escenarios
analizan las posibilidades de mantener la condicidon actual de exportador de petrdleo y
también los riesgos de perder la autosuficiencia y convertirse en un importador de crudo
para abastecer las necesidades propias de los procesos de refinado local. Ademas, se
evalian los valores financieros asociados a estos escenarios. Dichos escenarios
proporcionan analisis con una visidn de las perspectivas futuras del sector petrolero y los
posibles impactos econdmicos que podrian surgir.

Al igual que para el petrdleo crudo, en la Figura 3, muestra la distribucion agregada de las
reservas y los recursos contingentes y prospectivos. Lo anterior, con base en la informacion
de la ANH vy los calculos realizados por la UPME a 31 de diciembre de 2021, los valores de
reservas estimadas incluyendo probadas, probables y posibles corresponden 4.6 TPC® de
gas natural, en lo que respecta a recursos contingentes se estiman 2.9 TPC de gas natural,
mientras que los recursos prospectivos proyectados incluyen 95.6 TPC, entre recursos
convencionales y no convencionales.

Ulg,,, Uz, Ueom -

Conv.

71

Recursos Prospectivos

Convencionales

r 956 TPC

Uliecon U2y 0o o

Mo Co

Aumenta incerfidumbre de explotacion — *

Figura 3 Volumen de reservas y recursos de gas natural estimados segun categoria a 31 diciembre de 2021.
Fuente: ANH, célculos. UPME

Para los escenarios de proyecciones de oferta, no se incluyen los recursos de prospectivos
no convencionales debido a la falta de regulacion, esto quiere decir que del total de recursos
estimados entre convencionales y no convencionales (95.6 TPC), solo se consideraran 71.5
TPC, asi mismo, se tienen en cuenta en algunos escenarios recursos costa afuera en la
Guajira y Sind. Estos escenarios representan diferentes niveles de éxito para la exploracion y
explotacion futura, en el Anexo 13 del Tomo 2 se describen los escenarios de oferta de gas
natural considerados.

8TPC: Tera pies cubicos o billones de pies cubicos.
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El informe de la ANM para el afno 2023 reporta 4.554° millones de toneladas (Mt) de
reservas probadas, calculadas utilizando la metodologia del Comité de Normas
Internacionales de Informacidn de Reservas Minerales (CRIRSCO), como se muestra en la
Figura 4. Ademas, se cuentan con 5.079 Mt de recursos medidos, 6.788 Mt de recursos
indicados y 4.701 Mt de recursos inferidos. Estas cifras reflejan las estimaciones de
disponibilidad de recursos minerales en el pais.

5.000 316

4.000

Mton

3.000

2.000

1.000

Recursos Medidos Recursos Indicados Recursos Inferidos

W Metalirgico W Térmico

Figura 4 Recursos y reservas de carbon mineral

Colombia cuenta con recursos de carbdon en 7 departamentos: Cesar, La Guajira,
Cundinamarca, Boyaca, Cordoba, Norte de Santander y Cauca. Destacan las propiedades
calarificas del carbdn colombiano en los yacimientos de La Guajira y Cesar, con valores entre
6.600 y 7.100 kCal/kg, superando el promedio mundial de 5.550 kCal/kg, En 2021, la
produccion de carbdn fue de 60,3 Mt, equivalente a 1.734 PJ. Aunque hubo una
recuperacion en comparacion con 2020, esta cifra es inferior a los 2.425 PJ producidos en
2019. El carban representa el 40% de la extraccion de energéticos primarios en Colombia
(UPME, 2022).

Esta version del PEN contempla tres escenarios de produccion de carbén térmico vy
metaldrgico, basados en el estudio "Analisis prospectiva del mercado nacional e
internacional del carbén térmico, metaldrgico y antracita” (UPME, 2020). Estos escenarios
consideran las tendencias internacionales de uso del carbon con fines energéticos y ofrecen
una vision del comportamiento esperado de la produccidon nacional de carbén a mediano
plazo, asi como su papel en el mercado en comparacion con los principales proveedores a
nivel mundial.

En 2022, la potencia instalada fue de 18.626 MW (XM, 2023), excluyendo la autogeneracion
y la cogeneracion. De esta capacidad, el 70% proviene de fuentes renovables donde la
generacién hidraulica tiene la mayor participacion con 12.494 MW'’, seguida de la
generacion solar con 321 MW y la generacion edlica con 18 MW. En cuanto a la generacidn

% Informacidn reportada por la Agencia Nacional de Mineria para el afio 2022.
° Este dato corresponde al total de centrales hidraulicas despachadas centralmente 11.693,5 MW mas las
plantas no despachadas centralmente 800,2 MW.
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térmica, se cuenta con una capacidad de 2.827 MW a partir de gas natural, 1.649 MW de
carbén y 1.180 MW a partir de combustibles liquidos, que incluyen 268 MW de fuel-aoil, 861
MW de diésel y 51 MW de Jet-fuel. La Figura 5 muestra la distribucion porcentual de Ia
matriz eléctrica colombiana.

Solar - 321 MW

Gas natural - 2.827 MW

Combustibles liquidos - 1.184...

Carbon - 1.649 MW

Hidraulica - 12.494 MW
67 1

Figura 5 Matriz eléctrica colombiana en 2022 [MW]

Por otra parte, la cogeneracion en Colombia se concentra en diez proyectos que utilizan
principalmente el bagazo de los ingenios azucareros para generar energia eléctrica. Como se
muestra en la Figura 6, estos proyectos suman una capacidad adicional de 192 MW (XM,
2023). En lo que respecta a la autogeneracion, se estima que existen alrededor de 3,000
proyectos activos en el pais, estos utilizan diferentes fuentes de energia, como el gas
natural, biogas, bagazo y radiacidn solar, y aportan una capacidad instalada de 942 MW a la
matriz nacional.

Radiacién Solar

Bagazo Cogeneracion

Gas Natural

Bagazo Autogeneracion

Biogas

Figura 6 Capacidad instalada en cogeneracion y autogeneracién [MW]
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Usos finales y precios relativos de los energéticos

Composicién del consumo final total por fuente, Mundial, CyS y Colombia Afio 2020 Indicadores internacionales

i<

Consumo per capita de kWh e intensidad energética (MJ/PIBUSD)

@ Petrélec crudo

@ Gas natural
@ Edlica, solar, ete.
2% @ Electricidad
1 - @ Derivados de
Colombia petrdleo
@ Carbén
@ Calor
Biocombustibles y
- residucs
Mundial Centro
Y surame"(ﬂ IEA (ZDZZ} /] 5 mil 10 mil 15 mil
BM (2019)
Regiones con los mayores consumos de energia eléctrica Afio 2021
Transicion en la participacion del consumo de energia final por sector en Colombia Afios
1975-1990-2021
s DEPARTAMENTO BrrEIT AL L
5 5.6% -
*
@ Transporte 1. CUNDINAMARCA 13.298.754
1975 @ Residencial
2021 @ Mo ldentificado 2. ANTIOQUIA 7.594.331
@ No Energético 3. VALLEDEL CAUCA 5.784.755
@ Minero
® Industrial 4. ATLANTICO 4.159.293
Construcci .
@ Construceionss 5 BOLIVAR 3116.518
Comercial y Publico
@ Agropecuario
SUI(2022)

4.557.005 T 13.298.754215 *El Consumo totel (MWh) de Cundinamarca incluye la ciudad de Bogota D.C

1990
BECO (2022)

Transicion en el consumo de energia final por energético Afios 1975-1990-2021

BECO (2022)
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El consumo final de energia en Colombia en 2021 alcanza los 1.402 PJ. Este incremento en
la demanda se debe principalmente al aumento en el consumo de los sectores industrial
(304 PJ, equivalente al 21,7% del total) y transporte (588 PJ, equivalente al 42% del total),
los cuales representan conjuntamente el 63,7% del consumo total. Al comparar la evolucidn
del consumo a lo largo del tiempo, como muestra la Figura 7, se observa que el sector
transporte ha experimentado un aumento significativo, pasando de representar el 20,2%
del consumo de energia final en 1975 al 30,5% en 1990y al 42% en 2021.

En términos generales, Colombia ha experimentado una transicion en el consumo de
energia final, pasando de un predominio en el uso de lefa, que representaba el 33,5% en
1975, a un porcentaje mucho menor del 5,16% en 2021. En cambio, se ha incrementado el
uso de combustibles fasiles como el gas natural, cuya participacion ha aumentado del 2,9%
en 1975 al 15,7% en 2021.

En cuanto al consumo per capita de energia eléctrica en Colombia, expresado en kWh-afio,
se observa que en 2019 fue de 1.312 kWh-afo. Esta cifra se encuentra significativamente
por debajo del consumo per capita de paises vecinos como Brasil, Argentina y Chile, los
cuales registraron consumos de 2.620 kWh-afo, 3.075 kWh-afo y 3.880 kWh-afo,
respectivamente. Igualmente, esta por debajo de paises como México, Paises Bajos y
Estados Unidos, cuyos consumos fueron de 2.157 kWh-afo, 6.713 kWh-afio y 12.994
kwWh-afo, respectivamente. A nivel mundial, el consumo per capita promedio es de 3.132
kwWh-afio (Banco Mundial, 2019).

Con relacion a la intensidad energética del pais, medida como la energia empleada para
producir una unidad de producto, en 2019 fue de 2,51 MJ/USD, un valor mayor en
comparacion con el dato reportado en 2015, que fue de 2,26 MJ/USD. Este indicador se
encuentra por debajo de paises como Paises Bajos, México, Ecuador y Argentina, cuyas
intensidades energéticas fueron de 3,05 MJ/USD, 3,06 MJ/USD, 3,26 MJ/USD y 3,35
MJ/USD, respectivamente (Banco Mundial, 2019).

En cuanto al comportamiento del consumo de energia por fuente en Colombia, segun los
datos reportados por la IEA (2022) para el afo 2020, se observa que el 54% del consumo
total corresponde al uso de gas natural, petréleo y sus derivados. En comparacién, en
centro y Suramérica y a nivel mundial esta proporcion fue del 55%.

Un analisis previo de los precios de los energéticos seguin su uso y sector de consumo arroja
que, sin considerar las externalidades, los gases combustibles son mas competitivos que la
energia eléctrica en el sector residencial y terciario. Sin embargo, esto varia segiin el uso y el
sector.

En el sector residencial, se evidencia una estrecha relacién en los usos de coccidn residencial
y agua caliente, donde el gas natural y el GLP son mas competitivos en comparacion con la
energia eléctrica. Esta dltima no muestra competitividad debido a que las estufas de
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induccion, aunque son mas eficientes en términos energéticos, tienen asociado un costo
energético mayor. Lo anterior, no proporciona un incentivo suficiente para la sustitucion,
debido a que el precio relativo de cada kilovatio hora consumido deberia ser al menos un
53% menor al precio actual, como se ilustra en la Figura 8.

0176
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Figura 8 Comparacion precios de los energéticos en coccion residencial y agua caliente (urbano) -COP/kJ

En el sector terciario, se confirma que los gases combustibles son la opcidn mas
competitiva para los usos de hornos y calderas. El uso de lefa no es eficiente debido a su
bajo poder calorifico. En cuanto a la energia eléctrica, su precio deberia reducirse en un 46%
para poder competir con el GLP en el caso de los hornos en este contexto (Ver Figura 9). Es
importante destacar que, en este caso, los hornos eléctricos no presentan el menor
consumo, a diferencia de lo que ocurri¢ en el caso de la coccidn. Esto indica que todavia hay
margen de mejora en la eficiencia de estos equipos para promover una mayor sustitucidn.
De manera similar, en las calderas (para calor indirecto), la opcién mas competitiva seria la
energia solar térmica, recordando que el analisis planteado no incluye los costos de
inversion y otras consideraciones tecnoldgicas. En este sentido, sequiria siendo el uso de
gases combustibles fdsiles la opcidn mdas competitiva de corto plazo, ya que no se identifica
un energético alternativo cercano que pueda sustituir su consumo.
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Figura 8 Comparacion precios de los energéticas en el sector terciario para harnos y calderas -COP/kJ
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En el sector del transporte, el analisis revela una estrecha competencia entre el gas natural,
el diésel y la gasolina en el afio 2022. Sin embargo, al compararlos con los vehiculos
eléctricos ligeros, se observa que los avances en eficiencia han logrado que, a pesar de tener
un precio de energia 2,56 veces superior al de la gasolina, el costo por cada 100 kilémetros
recorridos sea menor. En términos de costos, la Gnica barrera que persiste es el precio de
los vehiculos eléctricos, que es de 2 a 3 veces mas alto que el de los vehiculos ligeros
convencionales (Ver Figura 10). En el caso de las demas categorias de vehiculos, aunque se
obtienen mejores rendimientos con motores eléctricos en comparacion con los de
combustion interna, el gas combustible y los combustibles liquidos siguen siendo
competitivos.
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0,148

0150
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0,000

2020 2024

GNV [l Diesel [ Gasoliina [l EE (CUestrato4)
Figura 10 Comparacion precios de los energéticas en el sectar transparte -COP/kJ

El caso del sector industrial es similar, el analisis indica que en los usos de calor directo e
indirecto los combustibles fdsiles son mas competitivos frente al consumo de energia
eléctrica (Ver Figura 11).
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Figura 11 Comparacion precios de los energéticos en el sector industrial para haornas y calderas -COP/kJ

A simple vista, estos resultados revelan las barreras econdmicas asociadas a los procesos
de transformacion energética. Especialmente, considerando que la transicion hacia
tecnologias y fuentes de energia alternativas implica costos operativos mas altos y una
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inversidn significativa. Estos costos de inversion se ven impulsados en gran medida por
beneficios que no son directamente percibidos por quienes realizan la inversidn y que
finalmente se trasladaran al consumidor final.

Sin embargo, al internalizar los factores que mativan el cambio y lograr anticiparse a ellos,
no solo se cumplirdn las metas establecidas, sino que también se abrird un camino hacia
una mayor competitividad para el pais. El proceso de transformacion energética es costoso
desde el punto de vista econdmico y requiere una coordinacion interinstitucional, pues
implica un compromiso de cambio motivado por factores que van mas alla de las decisiones
del sector privado.

En la version anterior del Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050, se presentd una vision
de largo plazo para el sector energético de Colombia en linea con la estrategia de desarrollo
del pais, reflejada en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta visidn sigue siendo
relevante en la formulacion del nuevo PEN 2022-2052, ya que se trata de un proceso de
actualizacion.

La vision aspiracional para el sector energético colombiano en los proximos 30 anos es
lograr y consolidar la transicion energética como un proceso clave para el desarrollo
sostenible del pais.

Esta vision se alinea con el compromiso de Colombia con el progreso a largo plazo
establecido en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En la actualizacion del PEN
2022-2052, la vision tiene como objetivo habilitar el desarrollo sostenible a través de la
transformacion del sector energético, especialmente en la consecucion de los siguientes
ODS:

Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante. La transicion energética
considera el aprovechamiento de fuentes de energia limpia y de bajas emisiones de
GEl y la adopcidn de tecnologias que permitan mejorar la eficiencia energética.

Objetivo 9. Industria, innovacidon e infraestructura. La transicion energética
requiere el fortalecimiento del capital humano, la inversién en investigaciéon e
innovacion, y el desarrollo de infraestructura, lo que posibilitara encontrar
soluciones permanentes a los desafios econémicos y ambientales.
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Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles. La transicion energética
incorpora la descentralizacion de la cadena de valor y mejoras en eficiencia
energética, lo que aportaria a alcanzar mejoras en calidad de vida y confort en los
hogares del territorio nacional.

Objetivo 12. Produccién y consumo responsables. La transicion energética abarca
el empoderamiento de los usuarios a través de la infarmacion, lo que permitiria
optimizar las decisiones de consumo e internalizar su impacto sobre el medio
ambiente.

Objetivo 13. Accion por el clima. La transicion energética considera el 1 ;ﬁﬁ'&"mm

aprovechamiento de la infraestructura existente y fuentes de energia, lo que
contribuiria a limitar el aumento de la temperatura global y a gestionar los riesgos @
asociados con el cambio climdtico, respectivamente.

El Plan Energético Nacional (PEN) integra en su enfoque los elementos clave de
descarbonizacidn, descentralizacion y digitalizacién. La descarbonizacion busca reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo la adopcion de fuentes de energia
renovable y la implementacidn de tecnologias limpias. La descentralizacion tiene como
objetivo diversificar la generacion de energia y promover la participacion de las
comunidades locales en el desarrollo y gestidn de proyectos energéticos. Mientras que la
digitalizacion se refiere a la incorporacidn de tecnologias digitales en la gestion y control
eficiente de la infraestructura energética, asi como en la optimizacion de la demanda vy el
suministro de energia.

En este sentido, la UPME propone el concepto de transformacion energética como un
enfoque integral que abarca la transicion energética, la descarbonizacién, la
descentralizacian, la digitalizacion y la busqueda de |a neutralidad de carbono. El objetivo es
brindar una perspectiva amplia y completa a los cambios necesarios en el sector energético
para promover el desarrollo sostenible del pais.

Por un lado, los tres elementos fundamentales: descarbonizacion, descentralizacion vy
digitalizacién; se enmarcan en un proposito superior que es la sostenibilidad. Esta ultima
como aquella que busca lograr un equilibrio entre la humanidad y los recursos del entorno,
preservando el medio ambiente sin renunciar al progreso econémico y social. Se refiere a la
estabilidad a largo plazo, tanto en términos presupuestarios como en la generacion de
rentabilidad de manera responsable. Ademas, la sostenibilidad implica la cohesion y el
fortalecimiento de los diversos grupos sociales que conforman el territorio.

Por otro lado, el PEN se configura como un instrumento estratégico que desarrolla

escenarios prospectivos de largo plazo para el sector energético. Estos escenarios no solo
consideran las proyecciones de demanda y oferta energética, sino que también incorporan
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los principios fundamentales de la politica de Transicion Energética Justa. Esto implica
garantizar que la transformacion del sector energético sea equitativa, inclusiva y genere
beneficios para todos los actores involucrados.

La combinacidn de estos elementos en el PEN refleja la vision integral de la transformacion
energética de Colombia, que no solo busca alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y
reducir la huella ambiental, sino que también se enfoca en garantizar una transformacion
equitativa y sostenible del sector, diversificando la generacion de energia, promoviendo la
participacion de las comunidades locales y adoptando tecnologias digitales para una
gestion eficiente de la infraestructura energética.

Pilares del PEN

Los pilares del PEN son las areas estratégicas en las que se deben orientar y sustentar los
esfuerzos de politica pablica. Para la actualizacidn del PEN 2022- 2052 se mantienen los
pilares propuestos en la version 2020-2050 debido a que contintdan siendo pertinentes y
siguen siendo la base del analisis de largo plazo. Los cuatro pilares son:

Pilar 1. Seguridad y confiabilidad del abastecimiento

Resultado Aprovisionamiento seguro y confiable de energéticos para la demanda
estratégico: nacional.

Contar con un sistema energético que tenga la capacidad de abastecer,

Alcance: transportar y distribuir los energéticos requeridos para satisfacer la

demanda de manera confiable, segura y eficiente.

Pilar 2. Adaptacidn y mitigacion del cambio climatico

Resultado Reduccion de emisiones de GEI y gestion de riesgos asociados al
estratégico: cambio climatico.

Promover cambios para que el sistema energético contribuya con la

Alcance: reduccion de emisiones de GEl y pueda gestionar los riesgos asaciados

a la variabilidad climatica.

Pilar 3. Competitividad y desarrollo econémico

Resultado Uso de la mejor tecnologia disponible para el aprovechamiento eficiente
estratégico: de los recursos energéticos.

Consolidar un entorno de mercado que integre nuevas tecnologias para

Alcance: hacer un uso eficiente de los energéticos, con miras a mejorar la

competitividad y aportar al desarrollo econémico del pais.

Pilar 4. Conocimiento e innovacion

Resultado Gestion de conocimiento enfocado en la promocién de la transicidn
estratégico: energética y el desarrollo sostenible.

Fortalecer el capital humano, la promaocion de soluciones y tecnologias
innovadoras y el aumento de las inversiones en proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) que potencialicen Ia
transformacidn energética colombiana.

Alcance:

Objetivos del PEN
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Los objetivos del PEN son el conjunto de metas que dan cuenta del avance al punto de
llegada propuesto. En la Tabla 2, se presenta el avance de los indicadores de seguimiento
en los dos afnos que han pasado desde la ultima versian del PEN.

Tabla 2 Seguimiento objetivos del PEN 2020-2050

Indicador d Li b Li b
Objetivo neicacor ce INea base  yision2050 oo_2°€  Visién 2052
seguimiento 2019 2021
Permitir el acceso a
soluciones energéticas indice de Equidad Calificacion: e, Calificacion: .
. s Calificacidn: Calificacidn:
confiables, con Energética del World C A C A
estdandares de calidad y Energy Council Ranking: 73 Ranking: 73
asequibles.
Diversificar la matriz Participacion FNCE en
- la produccién 3,1% 12 %- 20 % 1,4% 7 %- 30 %
energetica. . . q
primaria de energia
indices de calidad de SAIDI: 37,7 SAIDI: 3-5 h SAIDI: 29,6 SAIDI: 2-4 h
Contar con un sistema prestacion del h-afo -afno h-afo -afno
energetico resiliente. servicio de energia SAIFI: 48 SAIFI: 2-5 SAIFI: 38,2 SAIFI: 2-4
eléctrica” veces al afo. vecesalano vecesalafo. veces alafo
70.000 - 29.793 -
P d Emisi de CO2 61.955
_ropencerporun risiones e 90.000 63.143 Gg 100.600
sistema energético de  asociadas al consumo Gg _ _
. . . _ GgCO2eq-an CO2eqg-ano Gg
bajas emisiones de GEI. de energia CO2eq-afo _
(0] CO2eqg-ano
Porcentaje de energia
61,78% -
Adoptar nuevas (itil sobre el consumo 31% 50 %-70 % 48,85% °
tecnologias para el uso e 75,48%
L total de energia final
eficiente de recursos = 561090
energéticos. Intensidad energética 2,29 kj/COP ! 1,41 kj/COP o
g g J kj/COP J kj/COP
Promedio anual de la
tribucion del IPC
Promover un entorno contri UC’IOFI e 11.5% 7.5% 7.2% 7.8%
de mercado de energia sobre el
competitivo y la IPC total
transicion hacia una Consumo per-capita 105,51 36-70 93,39 0,41-38,40
economia circular. de lena en el sector ton/mil ton/mil ton/mil ton/mil
residencial habitantes habitantes habitantes habitantes
A |
it Porcentaje de 90%-100% 90%-100%
g y usuarios con medidor 1,2%-2-4% de los 3% de los
datos en el sector . ) . .
. inteligente usuarios usuarios
energetico.
Estimular la Numero de grupos de
investigacion e grup 108 130 110 130

innovacion y fortalecer

investigacion del

" La informacidn expuesta es de caracter publico y administrada por entidades diferentes a la UPME. Dicha
informacién puede ser consultada a través del sistema de informacién Sinergox del operador del sistema - XM,
en el minisitio “Informe Mensuales de Anadlisis del Mercado" en el siguiente enlace:
https://sinergox.xm.com.co/infms/Paginas/Informe-mensules-de-analisis-del-mercado.aspx.

Alli reposan los informes histdricos de Precios y Transacciones, en donde se presentan la evolucién histdrica de
los indicadores SAIDI y SAIFI

Adicionalmente, la informacién relacionada a estos indicadores también puede ser consultada a través de los
"Informes de Calidad del Servicio de Energia", los cuales son publicados por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios - SSPD (http://www.superservicios.gov.co/). Esta informacion se encuentra en el minisitio
de Publicaciones y boletines, a través del enlace: https://www.superservicios.gov.co/publicaciones
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Indicador de Linea base Linea base
Objetivo eack ! Visién 2050 Visi6n 2052
seguimiento 2019 2021

las capacidades de Programa Nacional
capital humano de Energia y Mineria’
Inversién en ACTI
como porcentaje del 0,74% 3,5% 1% 3,5%
PIB"

La planeacién energética es un ejercicio que abarca diferentes horizontes temporales y
tiene diversos objetivos. El PEN es el ejercicio de planificacion de mayor alcance de la UPME,
con un horizonte de 30 afos, y su objetivo principal es explorar alternativas y analizar las
incertidumbres del futuro del sector energético a través de escenarios energéticos a largo
plazo.

Los escenarios energéticos son conjuntos de eventos que describen situaciones futuras
basadas en la realidad actual. Estos escenarios proporcionan una forma sencilla y analitica
de describir posibles desarrollos del sistema energético del pais en el futuro. Son una
herramienta util para analizar los efectos de ciertos supuestos en el sector, discutir el
impacto potencial de decisiones especificas, y orientar la toma de decisiones tanto en el
sector publico como en el privado.

No obstante, los escenarios energéticos a largo plazo tienen ciertas limitaciones
importantes. En primer lugar, no son prondsticos definitivos del futuro, lo que significa que
no se puede considerar que un escenario sea mas probable que otro o que una trayectoria
especifica sea la que se va a cumplir. En segundo lugar, existen incertidumbres que pueden
no estar completamente consideradas en el analisis, lo que hace necesario actualizar los
escenarios con regularidad. Por udltimo, los escenarios se basan en narrativas de futuro que
integran aspectos sociales, ambientales y econdmicos, los cuales no pueden ser
completamente reflejados en un modelo.

Los escenarios presentados aqui son una actualizacion de los propuestos en 2020. Cada
escenario esta compuesto por iniciativas tecnoldgicas que se dirigen hacia los objetivos de
largo plazo del sector energético, comao la seguridad, la competitividad y la sostenibilidad.
Estas iniciativas se clasifican en cinco escenarios energéticos a largo plazo, denominados
Actualizacién, Modernizacion, Inflexién e Innovacion. Sin embargo, en esta versidn del PEN
se ha incorporado un quinto escenario que se construye a partir de los otros cuatro

2 Tomado del documento “Plan Estratégico de ciencia, tecnologia e innovacién en energia y mineria 2013-
2022" (Colciencias, 2013)
3 Tomado del documento “Vision Colombia 2050- Discusidn sobre el pais del futuro” (DNP, 2022)
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escenarios previamente mencionados, pero va mas alla al incluir politicas especificas de
Transicion Energética Justa.

Los escenarios propuestos estan compuestos por iniciativas tecnoldgicas que se dirigen
hacia los objetivos de largo plazo del sector energético, como la seguridad, la
competitividad y la sostenibilidad; de este modo se consideraron cinco escenarios
energéticos a largo plazo, denominados Actualizacién, Modernizacidn, Inflexidn, Disrupcidn
y Transicion Energeética:

. Actualizacion: para 2052 se espera que Colombia esté alineada con las
tendencias mundiales y ha realizado avances significativos en la actualizacidn de
tecnologias de produccion, transporte y uso de energia. En este escenario, el pais
ha adoptado medidas progresivas para diversificar su matriz energética, mitigar
el cambio climatico y promover el uso eficiente de la energia, y los cambios en la
demanda de energia tienen una ambicidn conservadora del 60% en comparacion
con las metas establecidas en el Plan de Accidn Indicativo del Programa de Uso
Racional de Energia - PAI-PROURE y otras iniciativas de eficiencia energética, asi
como los procesos de sustitucion de energéticos y cambios tecnolégicos.

. Modernizacion: en 2052 se espera que el pais se modernice a través de la
adopcidn de tecnologias y energéticos con un menor impacto ambiental, y busca
gasificar aquellos usos en los que sea conveniente, aprovechando los recursos
nacionales disponibles, y promoviendo avances en eficiencia energética y
electrificacion. En este escenario, se supone que las medidas de eficiencia
energética alcanzan el 80% de las metas del PAI-PROURE, lo que representa una
mayor ambicién en términos de eficiencia energética en comparacion con el
escenario Actualizacion.

. Inflexion: en el ano 2052 el pais experimentara un cambio significativo en Ia
tendencia histdrica de consumo de combustibles fasiles, gracias a una inversion
masiva y acelerada en nuevas tecnologias que hacen posible masificar el uso de
energia eléctrica. Esta adquiere una mayor relevancia en el suministro energético
y en las estrategias de mitigacion del cambio climatico, y se estima un
aprovechamiento del 100% de los potenciales identificados en el PAI-PROURE
2022-2030, estableciendo metas que se extienden hasta el final del periodo de
analisis.

. Innovacidén: la forma en que se produce y consume energia experimenta
cambios trascendentales, rompiendo con la tendencia histérica del sector
energeético, por lo cual para el afno 2052, Colombia habra realizado inversiones
significativas en nuevas tecnologias, a pesar de encontrarse en etapas
tempranas de desarrollo; esto con el fin de impulsar la transicién hacia una
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matriz energética mas limpia y sostenible, alcanzando metas mas ambiciosas en
eficiencia energética que las establecidas en el PAI-PROURE:

. Transicion Energética: este escenario acelera el proceso de transformacion del
sistema energético colombiano, en su forma de produccién, consumo y
participacion, y se apuesta por nuevas tecnologias y fuentes de energia con un
nivel de madurez avanzado, junto con nuevos esquemas de mercado que
garantizan seguridad energética, competitividad y proteccion ambiental. Este
escenario se configura como un tdnel de decisiones, con dos limites
determinantes: el inferior, que parte del escenario de Disrupcion, y el superior,
que representa la maxima ambicién alineada con la Transicidn Energética Justa
(TEJ).

Como punto de partida para la construccion de los escenarios prospectivos, se lleva a cabo
un ejercicio de consulta del portafolio de tecnologias disponible en fuentes de informacian
internacionales como la EIA y Wood Mackenzie, su respectiva clasificacion Technology
Readiness Level (TRL)" y la validacion y clasificacién con expertos en cada agrupacién
tecnoldgica, esto tres criterios fundamentales: la incertidumbre tecnoldgica, el potencial de
mitigacion del cambio climatico y los desafios de transformacion. Esta clasificacion permite
explorar diferentes caminos que el sector puede seguir para lograr la vision deseada,
teniendo en cuenta el nivel de ambicidn y la aversion al riesgo.

El primer criterio considera el nivel de incertidumbre tecnoldgica de cada iniciativa dentro
del contexto colombiano. Esto implica evaluar el nivel de madurez tecnoldgica de cada
tecnologia utilizando la clasificacion del (TRL), asi como tener en cuenta la experiencia del
pais y de sus empresas en el desarrollo e implementacidn de dichas tecnologias.

El segundo criterio se enfoca en el impacto sobre la mitigacidn del cambio climatico, en
términos de emisiones directas de COZ2. La comparacion de las tecnologias se realiza
considerando las emisiones que generan durante su uso, a lo largo de su ciclo de vida, y su
potencial para reducir las emisiones en comparacién con las alternativas que se utilizan
actualmente. El tercer criterio se refiere al desafio de transformacion asociado a las
iniciativas tecnoldgicas, teniendo en cuenta factores como el cambio social, econdmico, las
regulaciones necesarias y las condiciones del mercado. Esto implica evaluar la magnitud de
las inversiones requeridas y el impacto en el comportamiento y estilo de vida de los
productores y consumidores de energia. A cada uno de estos criterios los expertos
consultados asignaron una clasificacion de 0 a 10 sobre las tecnologias, siendo este el
insumo para el ejercicio de clusterizacion, mediante el uso de un software estadistico, con
lo que se identificaron las tecnologias que se consideraran en cada escenario (Actualizacion,

™ Technology Readiness Levels TRL se refiere a la escala con la que se miden los distintos niveles de madurez de
las tecnologias. Esta escala empieza en el TRL 1 como aquellas tecnologias que tienen principios basicos
observados y reportados, y finaliza en nivel 9 que se define como un sistema probado con éxito en entorno real.
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Modernizacion, Inflexidn e Innovacian). En el escenario de transicion energética, se aclara
que las tecnologias identificadas son las mismas del escenario Innovacion, pero asumiendo
una mayor ambicién en su penetracion.

En las siguientes graficas se clasifican y agrupan alrededor de 250 tecnologias segun su
nivel de incertidumbre tecnoldgica en el eje horizontal, contribucion a la mitigacion del
cambio climatico en el eje vertical donde las tecnologias con mayor potencial de reduccion
de CO2 se encuentran en la parte superior del grafico, y el tamafo de las burbujas
representa el desafio de transformacion, siendo las burbujas mas grandes las que implican
mayores retos.

Mapeo tecnoldgico y clusters en combustibles liquidos, gas y bioenergia en la Tabla3yenla
Figura 12.

Tabla 3 Claves de mapeo tecnoldgico en Combustibles liquidos, gas y bioenergia

1 Mejora en calidad de diésel 12  Metano mezclado con gasolina menos del 15%
2 Mejora en calidad de gasolina 13 Propano’®

3 Norma Euro VI en combustibles liquidos 14  Biogas a partir biodigestores centralizados

4 Aumento de mezcla biodiesel en diésel 15  Biogds con biodigestores descentralizados

5  Aumentos en la mezcla etanol para gasolina 16 Biogas con recuperacion de gas de vertedero

6 Combustible sostenible de aviacidn Biojet (SAF) 17  Biogas a partir de planta de tratamiento de aguas residuales
7 Diesel renovable (biocetano) HVO 18 Biometano-Gas natural renovable

8  Biocombustible avanzado (Grasas hidro tratadas) 19 Reservas de gas onshore

] Biodiesel de segunda generacién (Biomasa residual) 20 Reservas de gas off-shore

10 Biodiesel de tercera generacidn (Algas y bacterias) 21  Importacién de gas natural

11 Licuefaccién de carbdn para diesel sintético con CCUS 22 Micro LNG

'S Clave oculta en el mapeo de la Figura 12 por superpaosicion del resultado de la evaluacion.
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Aporte a la mitigacion el cambio climatico
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Incertidumbre tecnoldgica

@ Actualizacion @ Modernizacién Inflexion @ Innovacion

Figura 12 Clusters en combustibles liquidos, gas y bioenergia

Mapeo tecnoldgico y clisteres en generacidn de energia, almacenamiento en baterias y
digitalizacién en la Tabla 4" y en la Figura 13.

Tabla 4 Claves de mapeo tecnoldgico en Generacion de energia, almacenamiento en baterias y digitalizacién

1-2 High voltage DC (HVDC) y ultra-Alta Tension (UHVDC) 32 Almacenamiento de energia de aire liquido (LAES)
3 Cargabilidad dinamica 33-37  Baterias electroquimicas
4 Sistemas de transmisién en corriente alterna (FACTS) Otros almacenamientos (bombeo, aire comprimido,
5 High-temperature superconductors (HTS) 38-42 etc)
6 ADMS gestion de distribucién avanzada 43-46 Generacion solar
7 HRedes-Microrredes 44-44  Generacion eclica onshore /offshore
8-12 Gestion de activos inteligentes 47 Generacion biomasa
13 FACTS para distribucion 48 Geotermia
14-15  Medicién avanzada (PMU-AMI) 49 Turbina de gas alimentada gas de sintesis o hidrageno
16 Dispositivos de autoconfiguracién 50 Generacién con amoniaco
17 Protecciones adaptativas L. .
51 Generacion mareomotriz
18-19 Infraestructura de recarga vehicular (convencional/rapida) J
Aut 4 VPP 52-55 Generacion solar avanzada
utogeneradores
20,24 9 ¥ 57-60 Reactor nuclear
21 Respuesta de la demanda sefales de mercado . ) P .
- o 61 Gradiente salino / Térmico ocednico
22 DERMS Gestidn de recursos distribuidos . . L. L.
62 Mejoras en eficiencia energética en centrales térmicas

'® Dado que el nimero de tecnologias es elevado (250), la tabla agrupa en las claves las tecnologias similares en
funcién de su nivel de incertidumbre, su contribucién a la mitigacién del cambio climdtico y su grado de
implementaciadn.
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23 Plataformas para la gestion eficiencia edificaciones
25 Blockchain
26-31 Plataformas digitales (PaaS -P2P, etc)

63-65
66-71
72-73

Plantas a carbon (supercritico, ultra supercritico)
Generacion térmica + CCUS
Plantas hidrdaulicas (con y sin embalse)

Aporte a la mitigacién de cambio climatico

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

2,00 4,00

@ Actualizacion

Hidrégeno - CCUS

6,00

8,00 10,00

Incertidumbre tecnolégica

@® Modemnizacion

@ Innovacién

Inflexion

Figura 13 Clusters en generacion de energia, almacenamiento en baterias y digitalizacicn

Mapeo tecnoldgico y clisteres en Hidrdgeno y CCUS en la Tabla 5 y en la Figura 14.

Tabla 5 Claves de mapeao tecnoldgico en Hidrégena - CCUS

0 N o =

w

11
12
13
14
15
16

CCUS Post-combustion

CCUS combustién quimica de bucles

CCUS Membranas

Captura directa liquida L-DAC

Captura directa sdlida S-DAC

Captura precombustién con reformado de gas
Oxicombustién

Captura con algas

Recuperacién mejorada de petréleo
Acuiferos salinos

Almacenamiento mineral

Transporte de CO2 por ductos o gasoductos

Transporte a través de barcos

17

18-27
28-30
31-34

35-37
38-41
42-46
47-51
52

53-56
57-58
59-61

Transporte por carrotanque

Uso de CO2 en industrias

Produccién de hidrégeno con electrdlisis
Produccion de hidrégeno + CCUS

Produccion de hidrégeno a partir de biomasay
residuos

Produccion de hidrégeno por fermentacién
Produccion de hidrégeno procesos avanzados
Compresién del hidrégeno

Almacenamiento fisico de hidrégeno
Almacenamiento quimico de hidrégeno
Almacenamiento para hidrégeno liquido
Transporte de hidrégeno
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Figura 14 Cldsteres en Hidrégeno y CCUS

Vehiculos y equipos de uso final

Mapeo tecnoldgico y clisteres en vehiculos y equipos de uso final en la Tabla 6y en la

Figura 15. Tabla 6 Claves de mapeo tecnolégico en Vehiculos y equipos de uso final

! Refngeraulun. con 02 » 26-27 Materiales de cambio de fase integrados en edificios
25 Buenas practlc?sf de operau.on SGE . 28 Almacenamiento térmico latente
6 Motores por eficientes y variadores de frecuencia 29 AA de dltima generacion
7-8  Calderas E_Wanzad_a‘cf . 30 Trigeneracion y cogeneracion
9-11 Calentamiento eficiente (electromagnético, bombas, 3 Generacion con calderas de hidrégeno
biocarbén) - N .
32 Generacién con enfriamiento evaporativo
12 Pirdlisis, descontaminacidn térmica PET .
13 Extraccion de circuitos i 33 Estufas eléctricas
XLraccion de circuttos impresos 34 Estufas de GLP, biogds doméstico y coccidn solar

14 Procesos para reciclaje de catodos

15 Baterias disefiadas para su reciclaje

16 Sustitucion de materias primas para produccién de cemento
17 Conversion gases de aceria a productos quimicos

18 Hierro de reduccién basado 100% en hidrégeno

19-2

35-38 Illuminacién

39 Edificios de corriente continua

40-44 Vehiculos eléctricos

45-46 Camidn biogas

47-50 Vehiculos hidrégeno

Desecho en productos quimicos y bioenergia 51 Platooning y tren de carretera

L, » » . 52 Vehiculos automatizados y conectados
21 Fabricacidn aditiva para produccién de aluminio . )
PN 53-58 Alternativas transporte férreo
22 Disefio bioclimatico

23 Ventilacién natural y envolvente éptimas
24 Revestimiento

59-67 Alternativas transporte aéreo
68-82 Alternativas transporte fluvial

25 Acristalamientos
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Figura 15 Clusteres en Vehiculas y equipas de uso final

El ejercicio de clusterizacion permite que estas tecnologias mapeadas se puedan incorporar
en cada uno de los escenarios a largo plazo, que se abordan a continuacion.

Escenarios de planeacion energética

A continuacidn, se describen las narrativas de prospectiva y las iniciativas agrupadas en
cada escenario, asi como la forma en que la informacion anterior se utiliza como supuestos
de entrada para el modelo de simulacian.

Escenarios de oferta energética

Petréleo y capacidad de refinaciéon

El analisis de oferta propone 4 escenarios, para los cuales fue necesario determinar el
volumen del petrdleo crudo, teniendo en cuenta la disponibilidad segun su clasificacion
(reservas, recursos contingentes y recursos prospectivos convencionales).

Para lo anterior, se identificd el contexto de cada uno de los rubros a tener en cuenta. Para
el caso de las reservas, el nivel de conocimiento de los yacimientos y de desarrollo de Ia
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infraestructura determinan su nivel de comercialidad. En el caso de los recursos
contingentes, se debe tener en cuenta que se deben superar limitaciones técnicas, sociales
y econémicas actuales que permitan su comercialidad, para lo cual se requiere de tiempo e
inversiones y para los recursaos prospectivos, cantidades adn en fase exploratoria, lograr su
comercialidad implicaria aun mayor tiempo e inversion para el desarrollo de nuevos campos
de produccion.

La determinacion del valumen de oferta de petrdleo en cada uno de los escenarios se realizo
a través de una distribucion estadistica Beta con parametros propios que representan la
probabilidad de lograr su comercialidad. En lo que respecta a la entrada de cada tipo de
reserva o recurso se sume un afno esperado a partir de la aplicacidn de una distribucion de
Poisson en un intervalo de tiempo aproximado de 30 afos y finalmente, el volumen de
petrdleo considerado en cada rubro corresponde a un valor determinado con una
probabilidad especifica, el cual fue distribuido alrededor de la fecha de entrada proyectada.
En todos los casos, se asumen cantidades agregadas de reservas o recursos a partir de
informacion reportada por la ANH con corte a diciembre de 2021.

De acuerdo con la metodologia descrita, para la determinacion del volumen de petréleo
para cada uno de los escenarios, una mayor probabilidad de comercialidad implica un mayor
nivel de certeza del volumen fisico a ser incorporado en el mercado, lo cual se refleja como
un menor valor numérico del volumen considerado en cada escenario de referencia. Lo
anterior, se puede observar en la Tabla 7 donde se muestran los volimenes estimados de
produccion para cada uno de los cuatro escenarios de oferta de petrdleo propuestos,
siguiendo una dinamica creciente hacia una mayor oferta disponible.

Tabla 7 Volumen de los escenarios de oferta de petréleo en millones de barriles

Recursos Recursos prospectivos Recursos prospectivos

Escenario Reservas | . . Total
contingentes convencionales no convencionales

Escenario 1 1.642 = = = 1.642

Escenario 2 1.642 398 1.444 = 3.484

Escenario 3 1.999 648 2.567 - 5.214

Escenario 4 2.251 902 3.574 - 6.727

De la tabla anterior, se observa el escenario 1 con un volumen de 1.642 millones de barriles,
este escenario contempla unicamente el rubro de reservas, siendo este el de mayor certeza
en la incorporacidn del volumen fisico en el mercado, es por esto, que se considera el
escenario mas indicado para la toma de decisiones en términos de abastecimiento sobre la
demanda nacional en el corto plazo.

Los otros escenarios, en sus proyecciones de volumenes de oferta de petrdleo contemplan
recursos contingentes y prospectivos; no obstante, como se indicd anteriormente, Ia
certeza de su comercialidad depende de superar limitaciones técnicas, sociales vy
economicas lo que implica tiempo e inversion. Es por esto que, se analizan como referencias
de largo plazo de posibilidades de oferta para el abastecimiento, con un volumen en el
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escenario 2 de 3.484 millones de barriles y los escenarios 3 y 4 alcanzan un volumen de
5.214 millones de barriles y 6.727 millones de barriles respectivamente.

Con base en los escenarios de oferta identificados, se realiza un analisis de comparacion
con la demanda, con el objetivo de identificar la capacidad de atencion de los
requerimientos a nivel nacional de petrdleo del pais. Para esto, se tiene como supuesto una
demanda constante en funcidn de la carga agregada de las refinerias en Barrancabermeja 'y
Cartagena, con alrededor de 450 mil barriles diarios (= 1000 PJ/afio), manteniendo la
capacidad de procesamiento en el horizonte de analisis. Lo anterior, teniendo en cuenta que
no se prevén intervenciones en las principales refinerias del pais en términos de capacidad
de produccion a largo plazo.

En este contexto, la proyeccion de demanda considera solamente la utilizacion del crudo
como materia prima para la generacién de los diversos productos derivados, y no integra
cambios en la demanda interna de combustibles, la cual se abasteceria de ser necesario
tanto de las refinerias nacionales como de fuentes de importacidn. Para efectos de este
andlisis no se tienen en cuenta condiciones especificas en la calidad del crudo requeridas
para las refinerias.

La Figura 16 muestra los diferentes escenarios de oferta y su comparacién con la demanda
nacional de crudo para las refinerias; se estima un potencial riesgo de pérdida de
autosuficiencia aproximadamente en el afio 2027, con base en el escenario 1 de oferta.
Esta condicion podria evitarse y extenderse incluso hasta 2042, de acuerdo con la capacidad
de incorporar los actuales recursos contingentes y prospectivos, y materializar reservas
adicionales en el balance durante los proximos afios, como lo muestran los demas
escenarios de oferta.
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Figura 16 Comparacion de escenarios de oferta de petrdleo respecto de la demanda actual requerida por las
refinerias

En todo caso, en los 4 escenarios de oferta planteados la situacion actual del pais como
exportador de petréleo cambiaria a importador en aproximadamente 15 afios. No obstante,
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si bien se evidencia decrecimiento en la oferta del petroleo, la utilizacion de la capacidad de
refinamiento dependera de la evolucion de la demanda de los diferentes derivados.

En el Anexo 13 del Tomo 2 se encuentra una descripcion detallada de la metodologia
utilizada para definir los escenarios de oferta de crudo, asi como la forma en que se
comparan con la demanda. Ademas, se estima el valor de las futuras importaciones y
exportaciones en funcion de los diferentes balances de oferta y demanda. También se
analiza la perspectiva de inversiones relacionadas con la incorporacion de nuevas reservas.

Gas natural

Siguiendo la metodologia empleada en la proyeccidn de escenarios de oferta de petrdleo, se
establecieron cuatro escenarios de oferta de gas natural a partir de informacian disponible
sobre reservas, recursos contingentes y recursos prospectivos. Estos escenarios
representan diferentes niveles de éxito a nivel de exploracion y explotacion futura,
obteniendo como resultado en las proyecciones estimadas un volumen que va desde los 2.6
TPC hasta los 14.4 TPC durante las prdximas tres décadas.

Vale la pena recordar que, en el analisis propuesto, una mayor probabilidad de
comercialidad implica un mayor nivel de certeza del volumen fisico a ser incorporado en el
mercado, lo cual se refleja como un menor valor numérico del volumen considerado en cada
escenario de referencia. En linea con lo anterior y con el analisis propuesto, la Tabla 8
muestra los volimenes estimados de oferta de gas natural que se producirian a partir de las
reservas y recursos para cada uno de los cuatro escenarios propuestos.

Tabla 8 Volumen de los escenarios de oferta de gas natural en Gigapies cubicos

Recursos Recursos prospectivos Recursos prospectivos

Escenario Reservas . . . Total
contingentes convencionales no convencionales
Escenario 1 2.574 = = = 2.574
Escenario 2 2.574 301 3.406 - 6.281
Escenario 3 3.406 595 5.628 = 9.629
Escenario 4 2.574 301 11.481 - 14.356

Como resultado de las estimaciones de los escenarios de oferta, se evidencia el escenario 1
con un volumen de =2.574 GPC, siendo este el de mayor certidumbre en la incorporacion
fisica de las reservas en el mercado, para el escenario 2 se estima un volumen total de
=6.281 GPC entre reservas, recursos contingentes y prospectivos, es importante indicar que
los recursos prospectivos se limitan a los ubicados exclusivamente en las cuencas costa
afuera de Sind y Guay, los escenarios 3 y 4 presentan estimaciones de =9.629 GPC y
=14.356 GPC, respectivamente.

La Figura 17 muestra los diversos escenarios de oferta en comparacion con la demanda
nacional de gas natural, la cual actualmente oscila alrededor de 1.000 MPCD (= 345 PJ/afo),
este valor incluye diversos sectores productivos y residenciales. De acuerdo con las
proyecciones, se espera que esta demanda aumente hasta llegar a valores entre 1.600 y
1.900 MPCD (590y 736 PJ/afo) en las praximas tres decadas.
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Figura 17 Comparacion de escenarios de oferta de gas natural respecto de la demanda

De acuerdo con los escenarios de oferta, en el escenario 1 se requeriria incrementar las
importaciones a partir del afio 2025, lo que llevaria a depender de la oferta internacional de
gas natural en menos de una década. En los otros escenarios, los niveles de importacion
disminuyen a medida que se incorporan reservas y recursos; sin embargo, de manera similar
al caso del petréleo, en todos los escenarios analizados, la situacion actual de
autosuficiencia de este energético cambiaria a importador en diferentes horizontes de
tiempo.

Es importante destacar, que este andlisis no incluye las capacidades de importacion
actualmente disponibles ni las proyectadas y se restringe a la oferta nacional inferida en los
cuatro escenarios propuestos.

Al comparar los escenarios de oferta y demanda de gas natural (Figura 17), se observa que
es necesaria la capacidad de importacion de 400 MPCD (147 PJ/afo) en el puerto de
Cartagena a través de infraestructura de almacenamiento y regasificacion, y se proyecta un
segundo punto de importacién. Lo cierto, es que en cualquier caso esto puede resultar
insuficiente si continda la tendencia de disminucién de las reservas de gas natural y se
mantiene una demanda creciente del mismo. Asi mismo, es importante tener en cuenta
que, a la fecha de publicacion de este documento, se encuentra en andlisis la decision sobre
el inicio de la convocatoria publica para la seleccion de un inversionista para el segundo
punto de importacion. Por lo tanto, para mantener la oferta nacional se requieren
inversiones permanentes por parte de los productores y una gestion institucional efectiva
que permita reclasificar los recursos contingentes y prospectivos actuales como reservas en
el corto plazo. Ademas, se requeriran medidas desde la demanda para garantizar un
consumo eficiente y estratégico del gas natural.

El Anexo 13 del Tomo 2 detalla la metodologia utilizada para definir los escenarios de oferta
de gas natural, su comparacion con la demanda, asi como las estimaciones de

importaciones y exportaciones futuras, y las inversiones necesarias para incorporar nuevas
reservas.

Carbon
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Las proyecciones de extraccion de carbon térmico y metaldrgico se basan principalmente en
la influencia del mercado internacional sobre la producciéon de carbon a nivel local. Estos
comportamientos se presentan a continuacion segun diversos escenarios.

Carbén Térmico

Como se presenta en la Figura 18, en un escenario 1 se considera que la produccion
nacional de carbon continde aumentando hasta el 2035, en respuesta a la creciente
demanda de carbdn térmico por parte de sectores consumidores que enfrentan dificultades
para sustituirlo en sus procesos. Durante este periodo, también se espera una
incorporacion gradual de tecnologias maduras de Captura y Almacenamiento de Carbono
(CCUS). Sin embargo, después de este periodo, las exportaciones de carbdn térmico
disminuirian significativamente, en linea con la notable reduccion en la demanda global de
carbdn en un 65%. Esto de acuerdo con la maduracion y adopcidn progresiva de tecnologias
alternativas, asi como con la implementacion de politicas enfocadas en el uso de
combustibles con menor impacto en las emisiones de GEI.
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Figura 18 Escenarios de praoduccidén nacional de carbon térmico

En un escenario 2, se prevé que la extraccidn de carbén térmico se mantenga en un volumen
de produccidn constante alrededor de 60 Mt. Esto debido a una migracion progresiva de los
sectores de transformacion y uso final hacia fuentes de energia renovable y de bajo impacto
en las emisiones de GEI. Sin embargo, a partir del segundo quinquenio de la década de
2030, los compromisos para reducir la huella de carbono en la matriz energética global
conducirdn a una adopcién gradual de tecnologias libres de combustibles fasiles, y una
reduccion progresiva en la demanda de carbon térmico, llegando a un declive del 75% en
comparacion con el afio 2022.

En el escenario 3, las iniciativas internacionales dirigidas hacia la carbono neutralidad
impulsan cambios significativos en los sectores intensivas en el consumo de combustibles
fosiles. Se apuesta fuertemente por tecnologias en proceso de maduracion y se promueve
una transformacién acelerada en las necesidades energéticas. Este escenario proyecta una
disminucidn acelerada en la produccion de carbon térmico, llegando a una reduccion de
hasta el 90% al final del periodo de analisis.

47



COLOMBIA
VIDA ! U[g';me

0 afios

Carbén Metalldrgico

Como muestra la Figura 19, en el Escenario 1, la extraccion de carbdn metaldrgico se
mantiene estable a lo largo del periodo de analisis, con un crecimiento marginal en la
industria nacional metaldrgica y en la produccidon de coque destinada a la exportacion.
Significando que, Colombia tiene una participacion menos activa en el mercado
internacional de este tipo de carban.
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Figura 19 Escenarios de produccidn nacional de carbén metaldrgico

En la misma figura, en el escenario 2, se observa un enfoque nacional en el desarrollo
gradual de la industria metaldrgica, lo que conlleva un aumento en la demanda de energia.
Este impulso promueve el crecimiento del sector minero para la extraccion de carbén
metallrgico, presentando un crecimiento cercano al 30% en los préximos 10 afios, a partir
del cual la produccién muestra una reduccion gradual, hasta alcanzar los mismos niveles de
produccion mostrados en el escenario 1.

Finalmente, en el escenario 3, la transformacidn energética a nivel global tiene un impacto
positivo en la industria metaldrgica, que se convierte en un proveedor clave para sectores
como la manufactura y la construccion. En este escenario, Colombia se posiciona como un
destacado productor de carbdn metaldrgico y coque, impulsando la economia a través de su
produccion y exportacion. El pais se destaca por la disponibilidad y calidad de su carbon,
utilizado en una amplia gama de actividades industriales.

Energia Eléctrica

Para la generacion de energia eléctrica se utiliza como punto de partida la capacidad
instalada del SIN hasta el afio 2022 (XM, 2023), y se considera el Analisis Energético de
Largo Plazo MPODE (XM, 2023), publicado en enero de 2023 y realizado por el operador del
sistema XM (segun las Resoluciones CREG 025 de 1995 y 080 de 1999).

En el analisis mencionado se prevé una adicion de capacidad de 13.933 MW en el plazo
2023 - 2027. Esta potencia proviene de proyectos con garantia bancaria de acuerdo con la
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Resolucion CREG 075 de 2021, proyectos adjudicados en la subasta del cargo por
confiabilidad, subastas de contratos de largo plazo y proyectos asignados en la subasta de
reconfiguracion 2020 - 2021. Donde 413 MW corresponden a generacion térmica, 1.800
MW al Proyecto Hidroeléctrico ltuango, 2.564 MW a generacion edlica, 305 MW de
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos y, 8.851 MW de generacion a partir de
radiacion solar, como se muestra en la Figura 20.

Térmica
Hidraulica

Edlica

Solar

Figura 20 Capacidad adicionada al SIN segtin el Andlisis Energético de Largo Plazo [MW]

Adicionalmente, la UPME proporciona informacion actualizada hasta marzo de 2023 sobre
proyectos de generacidn con conexion aprobada. Esta se presenta en la Figura 21 y muestra
que se espera una adicion de 9.935 MW adicionales al finalizar el afio 2032, segun los
resultados del Modelo de la Asignacién de Capacidad de Conexion (MACC) (UPME, 2022).

Térmica Hidraulica

Edlica

Solar

Figura 21 Capacidad asignada hasta 2032 por la UPME [MW]

Por otra parte, durante el periodo de 2028 - 2023, se contempla el retiro gradual de 1.180
MW de capacidad instalada a partir de combustibles liquidos. Esto se da en razén al fin de
los compromisos actuales del cargo por confiabilidad que puedan tener lugar a partir de
estas fuentes y, a la incarporacion de nuevas centrales de generacidn a partir de gas natural
con tecnologia de ciclo combinado debido a su eficiencia energética (EIA,2022). Se pretende
que estas nuevas centrales se sumaran a las existentes y trabajaran en conjunto para
asegurar un suministro confiable y continuo de energia eléctrica.
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Adicionalmente, las plantas de generacion de ciclo simple seguiran operando
complementariamente hasta el final del periodo de analisis junto con aquellas que tengan
sistemas de combustion duales y operen de manera continua a partir de gas natural con la
implementacion progresiva de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS) o
utilizacion de carbono (CCUS).

Con relacidn a la generacion de energia a partir de carban, se prevé que para el afio 2050 las
centrales convencionales que han llegado al final de su vida util tomen la decision de cesar
sus operaciones o hayan implementado satisfactoriamente tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono (CCS) o utilizacion de carbono (CCUS). Lo anterior, con el
objetivo de reducir las emisiones de carbono asociadas a la produccion de energia eléctrica.
Asimismao, se considera la posibilidad de construir nuevas plantas de generacion integradas
con tecnologias de CCS o CCUS para fortalecer la confiabilidad del SIN.

Respecto de los recursos renovables no convencionales, se presume la entrada en
funcionamiento de centrales de generacion geotérmica con una capacidad acumulada de
hasta 1.170 MW. Esta cifra se basa en el potencial de generacion estimado a partir de los
recursos geotérmicos hidrotermales identificados por el Servicio Geoldgico Colombiano
(5GC, 2020). Se considera un factor de capacidad del 76%, el cual se ha observado en
Estados Unidos (EIA, 2019), para estimar la capacidad efectiva de generacian.

Por otra parte, el desarrollo de la generacion edlica costa afuera esta alineado con la Hoja
de Ruta para el Despliegue de Energia Edlica Costa afuera en Colombia (rcg, 2022). Los dos
caminos propuestos en esta hoja de ruta se integran con los escenarios del PEN, de acuerdo
con el nivel de despliegue tecnoldgico. La perspectiva de bajo despliegue forma parte de los
supuestos de los escenarios de Actualizacion y Modernizacion, mientras que la perspectiva
de alto despliegue se incluye en los escenarios de Inflexidn e Innovacian.

En cuanto a la generacidn nuclear, se prevé su implementacion en los escenarios de
Inflexién, Innovacién y Transicion Energética. Esto, en respuesta al crecimiento de la
electrificacion de la demanda, la necesidad de respaldar los recursos renovables variables
(VERS) vy, la mitigacidn del efecto invernadero a partir de la reduccién de emisiones de GEI
en la produccidn de electricidad. Es relevante resaltar que Colombia hace parte del NPT
(Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons), el cual asegura la no proliferaciéon de
armas nucleares, ademas del desarrollar estudios de identificacidn de potencial de uranio
dentro del territorio nacional (Agencia Nacional de Mineria).

Con relacion a la incorporacion de plantas nucleares que se adapten a las necesidades y
contexto colombiano, se considera la implementacion progresiva de la tecnologia de
Reactores Modulares Pequeiios (SMR, por sus siglas en inglés), debido a sus tiempos de
construccion mas cortos, mayor accesibilidad y otros beneficios (IEA, 2022). Se prevé
agregar de manera progresiva 300 MW de capacidad, siguiendo las tendencias actuales en
la puesta en marcha de este tipo de plantas (IEA, 2022) y la trayectoria de paises de la
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region como Argentina, Brasil y México (World Nuclear Assaociation, 2022). Ademas, se
establece un factor de capacidad del 82,4%, segun los estimados historicos asociados a
esta tecnologia.

Se estima que la primera adicidn de energia nuclear a partir de 2038, momento en el cual se
espera contar con un marco normativo suficiente que establezca los criterios y requisitos
econdmicos, ambientales y sociales para superar los desafios regulatorios, segun lo
dispuesto por la Organizacion Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2022) Esta
incorporacian sugerida dentro del SIN no desplaza la inclusién de microrreactores (IAEA)
como apuesta dentro del desarrollo de comunidades energéticas para la Transicion, asunto
que merece ser evaluado dentro de estudios posteriores.

Actualizacion

En 2052, en el escenario de Actualizacion, Colombia se encuentra alineada con las
tendencias mundiales y ha realizado avances significativos en la actualizacion de
tecnologias de produccion, transporte y uso de energia. El pais ha adoptado medidas
progresivas para diversificar su matriz energética, mitigar el cambio climatico y promover el
uso eficiente de la energia. El cluster de las iniciativas que componen este escenario, de
acuerdo con el mapeo tecnoldgico, se muestran en la Figura 22 y se relacionan en la Tabla 8.

Aporte a la mitigacién de cambio climatico

Incertidumbre tecnologica

Figura 22 Iniciativas del cluster de Actualizacion
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Tabla 9 Iniciativas del mapeo tecnoldgico de Actualizacion

1 Mejora en calidad de diésel 72 Solar on shore
2  Mejora en calidad de gasolina 95 Mejoras en eficiencia energética en centrales térmicas
3 Norma Euro Vlen CL 103 Gas natural ciclo combinado
1 Refrigeracién CO2, chiller hidro-fluoro-olefinas (hfo) 6
Propano 107 .
3 hidrocarburos.
; Gas natural para transporte de carga 108 BPO y reemplazo de equipos asociados a la caldera
S Reservas de gas onshore 109 BPO y reemplazo de equipos asociados a hornos altos
i Importacion de gas natural 110 Implementacién SGEn
2 High voltage DC (HVDC) 111 BPOy mgntemmlenta sistemas de fuerza motriz y aire
6 comprimido
g Cargabilidad dindmica 112 Sustitucidn de motores y reemplazo de variadores de frecuencia
2  Sistemas flexibles de transmisidn en corriente 113 Caldera critica
9 alterna (FACTS)
S High-temperature superconductors 116 Calentamiento a base de biocarbon
? ADMS gestion de distribucién avanzada 128 Herramientas de disefio y orientacidn del edificio
g Gestion de activos 129 Ventilacion natural y envolvente 6ptimas
i SE-ied Subestaciones inteligentes 130 Revestimiento-panel aislante estructural
g 0&M Gemelo digital 135 AA por compresién de vapor y de Ultima generacion
g Unidades de medicién fasorial 140 Estufas de GLP, biomasa mejorada, biogds doméstico
g Advanced metering infrastructure 141 LED Convencional
g Plataformas digitales 146-149 Vehiculo ligero eléctrico
g Servicios en la nube 148 Autobus urbano eléctrico a bateria
5 182-183
9 Gobierno y analitica de datos -185-18 Mejoras en el transporte fluvial
8
g Ciberseguridad 200 Recuperacién mejorada de petréleo con CO2
s Almacenamiento mecdnico

En este escenario planteado, Colombia reducira de forma gradual su produccidn interna de
petrdleo y gas, enfocandose Unicamente en los volimenes de reservas y recursos
contingentes de menor riesgo (escenario 1 de petrdleo y gas). Para garantizar un suministro
seguro y confiable de gas, el pais requerira infraestructura de importaciéon a partir del ano
2031.

En cuanto a la extraccion de carbdn térmico, se espera un aumento continuo en la
produccion hasta el afo 2035, superando los maximaos histdéricos registrados en la ultima
década. A partir de 2035, se prevé una disminucidn en la produccién de carbén de hasta el
65% en comparacion con el afio 2022 (escenario 1 de carbdn térmico). Ademas, se espera
que la produccion de carbdn metaldrgico, utilizado como insumo para la produccidn de
coque y con propositos de exportacion, se mantenga constante durante el periodo
analizado (escenario 1 de carbon metaldrgico).

En este escenario, se espera que la produccion de hidrégeno siga la tendencia actual, donde
la demanda de las refinerias se abastece internamente mediante las plantas de reformado
de gas natural con vapor existentes. No se contempla la realizacion de retrofit en estas
plantas de reformado para este escenario.
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En el ambito de la energia eléctrica, se prevé que en el corto plazo se pongan en marcha
proyectos que cumplen compromisos derivados de subastas de cargo por confiabilidad y
contratos de largo plazo, asi como aquellos respaldados por garantias bancarias. Siguiendo
las tendencias mundiales, se promueve el uso de gas natural como fuente de energia de
transicidn para facilitar la incorporacion de fuentes de energia renovable (FNCER). Ademas,
las tecnologias maduras como la edlica y fotovoltaica desempefian un papel importante en
la expansidn de las energias renovables para este escenario, justificado en el supuesto de
implementar la mejor tecnologia disponible dentro del mercado al que Colombia tiene
acceso. En el mismo orden de ideas, se hace un desarrollo inicial en la tecnologia edlica
costa afuera, con la puesta en marcha del escenario “bajo” de la Hoja de Ruta para el
despliegue de la energia edlica costa afuera y, se propone la inclusion de geotermia dentro
de la matriz eléctrica para considerar posibles tecnologias vanguardistas dentro del
panorama.

Por otra parte, aunque no se consideran especificamente en los supuestos del modelo, se
espera que se incluyan los sistemas de transmision flexible en corriente alterna (FACTS) y el
transporte de corriente continua en alta tension (HVDC), en el ambito de las redes eléctricas
para reducir las pérdidas técnicas y tener un mayor control sobre la potencia. Asimismo, se
supone que se implementaran de manera generalizada practicas de gestion de activos,
subestaciones inteligentes, gemelos digitales y unidades de medicién fasaorial.

Los cambios en la demanda de energia tienen una ambicion conservadora del 60% en
comparacion con las metas establecidas en el PAI-PROURE y otras iniciativas de eficiencia
energética, asi como los procesos de sustitucion de energéticos y cambios tecnoldgicos. En
la industria, se enfrentan grandes desafios que incluyen: (i) Recambio de calderas y hornos
por modelos mas eficientes, logrando una sustitucidn del consumo de carbdn por biomasa
del 5% a partir de 2025, con un crecimiento anual del 1%. En la industria cementera, se
plantea una sustitucion del 8% de carbon por biomasa, mientras que en otras industrias se
considera la sustitucion de carban por gas natural; (i) Actualizacion tecnoldgica en control
de combustidn, quemadores, precalentamiento de aire, control de fugas, recuperacién de
calor, actualizacion de aislamientos y economizadores para calderas; (iii) Adopcion de
buenas practicas de operacion (BPO), incluyendo la optimizacidn de procesos, el adecuado
mantenimiento de equipos, y la capacitacion del personal; (iv) Implementacidn de sistemas
de gestion de energia en las instalaciones industriales, incluyendo el uso de sistemas de
submedicion, automatizacion de procesos y digitalizacion para mejorar los procesos y
monitorear el consumo de energia.

En el sector residencial se contempla la sustitucion de lefia por estufas mejoradas y gases
combustibles. En cuanto al uso de energia eléctrica, se prevén mejoras en eficiencia en la
refrigeracidn, la sustitucidn de neveras con mas de 10 afios de operacion por modelos con
etiqueta A, el avance en iluminacion LED y la implementacion de sistemas de medicion
inteligente.
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En edificaciones, tanto en el sector terciario como residencial, se apuesta por diversas
estrategias. Estas incluyen: (i) Disefio bioclimatico orientado a optimizar la iluminacion y
climatizacion, reduciendo la carga térmica al interior de la edificacién en climas calidos y
templados; (ii) Renovacion de edificaciones en aproximadamente 350.000 establecimientos
grandes y 2.000 pequefos y oficiales; y (iii) Materializacion de 6 pilotos de distritos
térmicos.

En linea con los avances en el disefio del etiquetado energético de edificaciones, se han
identificado potenciales acciones de sostenibilidad en el ciclo de vida del proceso
constructivo (Colciencias-UPME, UIS, 2021). Con estas acciones, se espera una reduccién
cercana al 15% en comparacion con la linea base de la fabricacion de materiales y durante Ia
ejecucion de las obras.

En el sector terciario, se supone la adopcion de BPO en aproximadamente 550.000
establecimientos. Ademas, se contempla el reemplazo de equipos como quemadores,
sistemas de precalentamiento de aire, control de fugas, recuperacion de calor y
actualizacion de aislamientos.

En el sector del transporte, se contempla la transicion hacia tecnologias de bajas y cero
emisiones, especialmente en vehiculos a gas natural, vehiculos hibridos y vehiculos
eléctricos para la categoria de transporte liviano de pasajeros. Para la categoria de vehiculos
pesados de carga, se prevé la utilizacion de GNL. Se estima que los vehiculos "No
motorizados" representaran aproximadamente el 2% de las ventas totales de vehiculos.
Ademas, se prevé un cambio modal del transporte privado hacia el transporte publico. Se
espera que la participacion de las ventas de autobuses aumente del 0,17% al 2% entre
2022 y 2052, y en microbuses un incremento del 0,05% al 2,5%, mientras que en los taxis
se espera un aumento del 0,51% al 2%, provocando una disminucidn en la participacidn de
las ventas de automaviles, camperos y camionetas.

En el escenario previsto, se proyecta un crecimiento en el nimero de vehiculos, alcanzando
un stock de 26,7 millones de vehiculos para el afio 2032 y 38,9 millones de vehiculos para el
afno 2052. Se estima que los vehiculos livianos eléctricos (automaviles, camperos y
camionetas) representaran el 0,96% del stock para 2032 y el 20% para 2052, con una
participacion en las ventas del 40% para 2052. Asimismo, se preveé que los vehiculos livianos
de bajas y cero emisiones (eléctricos, gas natural e hibridos) representen el 3,37% vy el
33,84% del stock para 2032 y 2052, respectivamente. En cuanto a las motaocicletas
eléctricas, se estima que alcanzaran una participacion del 62% del stock para 2052, y en el
caso de los autobuses, incluyendo los de transporte masivo, se espera una participacion del
26% para el mismo afno.

En este escenario, se logra alcanzar un nivel de electrificacién del 7% de la flota de
transporte por carretera para 2032 y del 52,41% para 2052. Ademas, se estima que habra
entre 154.000 y 155.000 vehiculos a GNL como camiones, tractocamiones y volquetas para
el afio 2052.
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Modernizacion

En 2052, en este escenario, Colombia se moderniza a través de la adopcion de tecnologias y
energéticos con un menor impacto ambiental. El pais busca gasificar aquellos usos en los
que sea conveniente, aprovechando los recursos nacionales disponibles, y promoviendo
avances en eficiencia energética y electrificacion. El cldster de las iniciativas que componen
este escenario, de acuerdo con el mapeo tecnoldgico, se muestran en la Figura 23 y se
relacionan en la Figura 23.

Aporte a la mitigacion de cambio climatico

0 2 4 6 8
Incertidumbre tecnologica
Figura 23 Iniciativas del clister de Modernizacion
Tabla 10 Iniciativas del mapeo tecnoldgico de Modernizacion
4 Aumentos de mezcla biodiesel 122 Sustitucion de materias primas para produccion de cemento
17-18 Biogds a partir biodigestores centralizados | 133 Eficiencia en materiales
23 Reservas de gas off-shore 142 LED organico y polimero
27 Ultra-Alta Tension (UHVDC) 143-144  Sistemas de iluminacién avanzada
43 Infraestljuctura de recarga vehicular 147 Camion eléctrico a batera
convencional
44 Recarga inteligente/carga rapida 164 Tren eléctrico por catenarias
45 AG (Autogeneradores) /Agregadores de 177-179  Mejoras propulsion embarcaciones
demanda
46-47 RD-mercado 189-190  CCUS Post-combustion
49 BEMS/HEMS 195-196  Captura directa
56 Plataforma de transacciones locales 197 Captura en la precombustién con reformado de gas
62-63 ::\;Taa;;enamlenta electroquimico a gran 211 Absorcién quimica y fisica con CCSU
. 216-217, i S
73 Edlico on shore 523-224 Produccidn de hidrégeno verde
22_84_85- Solar avanzada 219 Produccion de hidrageno + CCUS
76 Generacidn de EE con biomasa 235 Compresores mecanicos para h2
105-106 Plantas hidraulicas 247 Transporte de hidrégeno
117 Calentamiento con bomba de calor 251 Blending h2 en turbinas de gas
118 Pirdlisis, descontaminacidn térmica PET

En este escenario, se asume que Colombia continda siendo un pais exportador de energia,
aprovechando sus recursos de petréleo y gas natural (escenario 3 de petrdleo y gas). Esto
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permite ampliar el uso de gas en sectores donde es competitivo y evitar grandes
importaciones de petrdleo.

En cuanto a la extraccion de carbdn térmico, se estima una produccion cercana a los 60 Mt,
con una tendencia ligeramente decreciente hasta 2035. A partir de 2035, se espera una
reduccion de hasta el 65% en la produccion de carbén en comparacion con 2022 (escenario
2 de carbon térmico). Por otro lado, la produccion de carbdn metaldrgico, utilizado para la
produccion de coque y con fines de exportacion, aumentara gradualmente y se estima
duplicar la extraccion al final del periodo de analisis en comparacion con 2022 (escenario 2
de carbdn metaldrgico).

Adicionalmente, se proyecta una reconversion de las plantas de reformado de gas natural
(SMR) asociadas a la produccidn de hidrégeno gris, destinado a satisfacer las necesidades
de las refinerias de petroleo locales. Se implementara una capacidad total de 25 kton-H2
para 2030. A partir de ese afo y hasta el final del periodo de analisis, se espera un
crecimiento gradual y la incorporacion de nuevas plantas SMR, alcanzando la meta nacional
de 50 kton-HZ2 para 2040 y una capacidad de produccidon de 150 kton-HZ2 al final del periodo.

Por otro lado, se espera que la produccion de hidrogeno verde se impulse mediante la
masificacion de la generacion de energia a partir de plantas solares. Se preveé la instalacion
de un bloque de electrolizadores de 500 megavatios (MW) en 2030, con una tendencia
incremental hasta alcanzar un total de 4.4 gigavatios (GW) al final del periodo de analisis.
Estos electrolizadores requeriran una capacidad instalada de generacidn solar de hasta 21
GW.

En cuanto al parque de generacion, se espera un comportamiento similar al escenario
Actualizacién, con una demanda de electricidad inferior debido al estimulo para uso de gas
natural. Por lo tanto, la capacidad instalada por tecnologia se mantiene, con una diferencia
significativa en proyectos de generacidon edlica costa adentro, que es menor en
comparacion con el escenario de Actualizacion. Se contintian incentivando los proyectos de
generacion geotérmica, pero en menor medida, considerando la inclusion de un solo
proyecto.

En cuanto a las redes eléctricas, se asume un alto grado de ambicion, promaoviendo un
mayor desarrollo de puntos de recarga publica y una mayor interaccién de los usuarios
finales con el mercado de energia mayorista a través de agregadores y plataformas de
transaccion local.

En este escenario, se supone que las medidas de eficiencia energética alcanzan el 80% de
las metas del PAI-PROURE, lo que representa una mayor ambicion en términos de eficiencia
energética en comparacion con el escenario Actualizacién. En la industria, se incluyen
tecnologias de calderas de lecho fluidizado que permiten reducir en un 8% el consumo de
carbon a partir de 2025, con una disminucion anual del 1%. También se sustituye el carbon
por biomasa en un 16%, especialmente en la produccion de cemento, se adoptan sistemas
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de gestidn de energia (SGEn) en cerca de 10,000 empresas y se aumenta la sustitucion de
carbon por gas natural para calor indirecto y directo en comparacion con el escenario
Actualizacian.

En el sector rural, se sustituye la coccidn con lefia por gases combustibles. Se realizan
mejoras en la refrigeracion comercial y se reemplazan mas neveras por modelos etiqueta A,
logrando reemplazar hasta un 21% mas de neveras en comparacion con el escenario
Actualizacion. Ademas, se integran tecnologias de iluminacién avanzada (LED organicos y
automatizacion).

En edificaciones se avanza en la aplicacion del disefio bioclimatico para nuevas
construcciones, lo que contribuye a la iluminacion y a la reduccidn de la carga térmica.
También se mejora la eficiencia en los materiales de construccion. En este escenario, se
renuevan 420 mil establecimientos grandes y 2 mil establecimientos pequefios y oficiales.
Se implementan 7 distritos térmicos en climas calidos, se despliegan plataformas para una
gestion eficiente de la energia en edificaciones y se integran sistemas digitales. Ademas, se
aumenta la implementacidn de acciones de compras y practicas constructivas sostenibles,
logrando ahaorros de consumo del 18% en el sector de la construccian.

Adicionalmente, en el sector terciario se considera el reemplazo de equipos menores, tanto
para usos asociados al calor directo como para BPO en usos de calor directo e indirecto. Se
implementan acciones en hasta 1,71 millones de establecimientos comerciales y publicos a
2052.

En consonancia con el supuesto de alta disponibilidad de gas nacional, se prevé una
transicion hacia tecnologias de bajas y cero emisiones, principalmente en vehiculos a gas
natural y GLP. Asi mismao, se considera la penetracidn de vehiculos hibridos y eléctricos para
las categorias de transporte liviano de pasajeros, y GNL para las categorias de vehiculos
pesados de carga. Se considera una participacion del 3% de vehiculos “No - motorizados”
sobre las ventas totales, restando participacion a las ventas de vehiculos motorizados. Asi
mismao, se considera un cambio modal de transporte privado a transporte publico, donde la
participacion en ventas entre el 2022 y el 2052 de buses pasa de un 0,17% a 3%, de
microbuses de 0,05% a 3,5% y de taxis de 0,51% a 3%, restando participacidn en ventas en
las categorias automaovil, campero y camioneta.

Inflexion

En el afo 2052, el pais experimenta un cambio significativo en la tendencia histdrica de
consumo de combustibles fosiles, gracias a una inversidn masiva y acelerada en nuevas
tecnologias que hacen posible masificar el uso de energia eléctrica. La energia eléctrica
adquiere una mayor relevancia en el suministro energético y en las estrategias de
mitigacion del cambio climatico. El cldster de las iniciativas que componen este escenario,
de acuerdo con el mapeo tecnoldgico, se muestran en la Figura 24 y se relacionan en la
Tabla 11.
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Figura 24 Iniciativas del clister de Inflexion

Tabla 11 Iniciativas del mapeo tecnoldgico de Inflexicn

5
7

9

12
19-21
25
35
41

48

50
51
52
57

61

70
96
97
98

102
119

Aumentos en la mezcla etanol.

Diesel renovable

Segunda generacion de biodiesel (Biomasa
residual)

Gasificacién del carbon

Biogas - Biometano

Micro LNG

Plataforma que gestiona PMU
Dispositivos de autoconfiguracién

DERMS Gestion de recursos distribuidos

Virtual Power Plants (VPP)
Blockchain

Plataforma PaaS

Internet de las cosas
Almacenamiento de energia de aire liquido
(LAES)

Almacenamiento térmico

Carban supercritico

Carbadn ultrasupercritico

Carbén avanzado ultra supercritico
Generacidn ciclo combinado con
gasificacion de carbon integrado.
Extraccién de circuitos impresos

120
125

134

137
145
151-152
153
156

157

162
169
174-186
207

212

225
231
241-246
248-249

250

Procesos hidrometaldrgicos para reciclaje de catodos
Conversidn de productos de desecho en quimicos y bioenergia

Almacenamiento térmico latente

Generacidn con calderas de hidrégeno

Sistemas de edificios de corriente continua

Transporte con biogas

Autobus urbano eléctrico de pila de combustible de hidrégeno
Camiadn eléctrico de pila de combustible de hidrégeno
Platooning y tren de carretera (Unir vagones a un camién
grande)

Tren hibrido gas

Aviones con SAF

Energia eléctrica en transporte fluvial

Utilizacion de CO2 para la produccién de metano o metanol

Produccién de amoniaco con CCUS

Produccién de hidrégeno a partir de biomasa y residuos
Produccion de hidrégeno azul

Tecnologias de almacenamiento de hidrégeno
Transporte de hidrégeno

Pilas de combustible de hidrageno

En este escenario, al igual que en el escenario de Modernizacidn, se asume que Colombia
continda siendo un pais exportador de energia, aprovechando sus recursos de petroleo y
gas natural (escenario 2 de petrdleo y gas). Esto permite ampliar el uso de gas en sectores
donde es competitivo y evitar grandes importaciones de petroleo, previendo que el pais
cuente con el recurso para cargar las refinerias hasta 2040.

En cuanto a la extraccion de carbdn térmico, al igual que en el escenario de Modernizacion,
se estima una produccion cercana a los 60 Mt, con una tendencia ligeramente decreciente
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hasta 2035. A partir de 2035, se espera una reduccidn de hasta el 65% en la produccion de
carbdn en comparacién con 2022 (escenario 2 de carbdn térmico). Sin embargo, la
produccion de carbdn metaldrgico aumenta hasta triplicar la extraccion del energético al
final del periodo de analisis, comparado con el afo 2022 (escenario 3 de carbdn
metaldrgico).

En este escenario, se prevé una reconversion acelerada de las plantas de reformado de gas
natural (SMR) utilizadas para la produccién de hidrégeno gris, destinado principalmente a
las refinerias locales. Estas plantas seran equipadas con tecnologia de CCS, lo que permitira
reducir las emisiones de carbono asociadas. Se estima que para el afo 2030, la capacidad
de produccion de hidrégeno azul alcanzara las 50 kton-HZ2 por afio, y al 2052, se espera
llegar a un total de 250 kton-H2. Ademas, se contempla la incorporacion de plantas de
produccion de hidrégeno mediante gasificacion de carbon con CCS. Estas plantas tendran
una capacidad de produccion de 81 kton-H2 para el afno 2030 y de 300 kton-HZ2 al afio 2052.

En cuanto a la generacidn de hidrogeno verde, se planea un despliegue rapido de capacidad
instalada utilizando electrolizadores PEM. Se prevé un bloque inicial de 900 MW en
electrolizadores para el afio 2027, con un crecimiento gradual hasta alcanzar la meta
establecida para 2030 de 1 GW en electrolizadores. Hacia el afio 2052, se espera contar con
un total de 7,7 GW de electrolizadores instalados. Para respaldar esta capacidad, se
requerira una capacidad de generacidn solar de hasta 28 GW y una capacidad de generacion
eolica costa adentro de 5 GW.

En términos de generacion de energia eléctrica, se contempla la introduccidn gradual de la
generacion nuclear con tecnologia SMR a partir del afio 2038 en bloques de 300 MW para
2041 y 2045. Adicionalmente, se estima una importante penetracidn de la industria edlica
costa afuera segun el escenario “alto” de la Hoja de Ruta para el despliegue de la energia
eodlica costa afuera en Colombia y, en cuanto a la generacién geotérmica, se prevé una
mayor capacidad instalada en comparacion con el escenario de Actualizacion. La capacidad
de generacién fotovoltaica se mantiene en proporciones similares a los escenarios
anteriores (Actualizacion y Modernizacion), dando cuenta de la considerable asignacion
realizada hasta el momento en capacidad solar.

Dado el despliegue de nuevas tecnologias, no se considera la necesidad de refuerzos de
plantas de gas natural ciclo combinado, como se habia contemplado en los dos escenarios
anteriores. Y en lo que respecta a las redes, se espera una implementacion masiva de
plataformas de gestién descentralizada de equipos auténomaos y activos a pequefa escala.
Adicionalmente, como se ha mencionado anteriormente, la inclusidn de tecnologias para la
mejora de la calidad de la potencia y su transmisién mas eficiente.

En términos de eficiencia energética, se estima un aprovechamiento del 100% de los
potenciales identificados en el PAI-PROURE 2022-2030, y se establecen metas que se
extienden hasta el final del periodo de analisis. En el sector industrial, se espera reducir el
consumo de carbon en un 10% para el afno 2025, con una disminucion anual del 1%
posteriormente. Ademas, se prevé la implementacidn de sistemas de gestidn de energia en
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alrededor de 13 mil empresas. También se espera un aumento en el uso de energia eléctrica
en un 15% a partir de 2035, especialmente en aplicaciones de calor directo, como
tecnologias de calentamiento eléctrico a altas temperaturas en la industria cementera y
cambios tecnoldgicos en las industrias de pulpa y papel. Por ultimo, se proyecta una
sustitucion del 28% del carbon por biomasa en la industria del cemento.

En el sector residencial, se lleva a cabo la sustitucion de 710,000 estufas de lefia utilizadas
para cocinar por sistemas de coccidn con gases combustibles y energia eléctrica. Ademas,
se implementan mejoras en la eficiencia de las estufas de gas en las ciudades y se masifica
la coccidn por induccion. En cuanto a la refrigeracion comercial y las neveras con etiqueta A,
se logra reemplazar 12 millones de neveras, y se realiza una transicion total hacia la
iluminacion LED en el sector urbano a partir de 2030.

En construccion sostenible, se incrementa la ambicion mediante mejoras en el
acondicionamiento térmico, especificamente en el uso de almacenamiento térmico latente.
En términos de renovacion, se lleva a cabo la adecuacion de 206 mil establecimientos
grandes y 36 mil establecimientos pequefios. Asimismo, se implementan 9 distritos
térmicos y se despliegan plataformas para la gestion eficiente de energia en edificaciones.
El potencial de ahorro durante el proceso constructivo conlleva una reduccidn del 20% en
los consumos, gracias a la implementacidn de mejores practicas durante la construccion y el
uso de nuevos materiales.

En el sector terciario, las metas se amplian para incluir la implementacion de BPO en hasta
un millén de establecimientos comerciales y oficiales, en usos en calor indirecto de hasta
810 mil establecimientos y el reemplazo de equipos menores en usos de calor directo en
cerca de 885 mil establecimientos.

En el sector del transporte, se prevé una rapida adopcion de vehiculos eléctricos, pero
también se contempla una mayor penetracion del GNL en las categorias de vehiculos
pesados de carga. Ademas, se incluye la introduccion de hidrogeno como energético en
estas mismas categorias, y en alrededor de 5,500 camiones y 3,800 tractocamiones y
volquetas para el afio 2052, lo cual reduce la participacion de gas natural y GLP en todas las
categorias de vehiculos. También, se estima una participacidn del 5.00% de vehiculos "No
motorizados" en las ventas totales, o que implica una disminucién en la participacion de los
vehiculos motorizados. Asimismo, se prevé un cambio modal del transporte privado al
transporte publico. En este sentido, la participacion en las ventas de buses aumentaria del
0.17% al 5% a 2052, la de microbuses aumentaria del 0.05% al 5%, y la de taxis aumentaria
del 0.51% al 5%. Esta transicidn implica una reduccidn en la participacidon de las categorias
de automaoviles, camperos y camionetas en las ventas totales.
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La forma en que se produce y consume energia experimenta cambios trascendentales,
rompiendo con la tendencia histdrica del sector energético. Para el afio 2052, Colombia ha
realizado inversiones significativas en nuevas tecnologias, a pesar encontrarse en etapas
tempranas de desarrollo, con el fin de impulsar la transicion hacia una matriz energética
mas limpia y sostenible. El clister de las iniciativas que componen este escenario, de
acuerdo con el mapeo tecnoldgico, se muestran en la Figura 25 y se relacionan en la Tabla
12.
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Incertidumbre tecnologica
Figura 25 Iniciativas del clister de Innovacicn
Tabla 12 Iniciativas del mapeg tecnoldgica de Inngvacidn
6 Combustible sostenible de aviacién - Bio Jet. 127 Fabricacion aditiva para produccién de aluminio
8 Biocombustible avanzado (Grasas hidro tratadas) 131-132 Acondicionamiento térmico del edificio
10 Tercera generacion de biodiesel (Algas y bacterias) 136 Trigeneracién y cogeneracion
11 Licuefaccién de carbén para combustibles sintéticos 138 Generacién con enfriamiento evaporativo
14 H2 e-fuels para transporte carretero 150 Vehiculos ligeros con baterias avanzadas
Vehiculo comercial pila de combustible de
15 H2 e fuels para transporte aéreo 154 ) I, Y farp! L=t
hidrégeno
12 Microrredes 155 A'utc{mowl de pasajeros pila de combustible de
hidrégeno
37 Operacion con sistemas auténomos 159-163 Avances en transporte férreo
38 FACTS para distribucién 165-168-170-173  Avances en aviacién
42 Protecciones adaptativas 180-187 Mejoras en buques
54 P2P (Mecanismo para transar entre individuos) 191-194 CCUS Post combustion
55 Plataformas de coordinacion del mercado 198 Oxicombustion
64-66 Almacenamiento electroquimico 199 Captura con algas
68 Almacenamiento de energia por aire comprimido 201 Acuiferos salinos para el almacenamiento de CO2.
69 Almacenamiento mecdanico 202 Almacenamiento mineral
71 Hidrogeno pila de combustible de alta temperatura 206 Utilizacidn de CO2 para la industria del concreto
74 Eslico off-shore 208 Absorcidn con CCSU para productos quimicos de
alto valor
77-79 Geotermia 213 Carbonatacién de silicatos de calcio
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Gases de aceria a productos quimicos en alto
80 Turbina de gas alimentada gas natural rico en hidrégeno | 214 p a
horno con CCUS
82 Generacién con amoniaco 215 Hierro directo basado en CCUS con adsorcidn fisica
83 Mareomotriz (Rango de marea) 218 Produccion de hidrégeno con electrdlisis avanzada
87-88 Generacion solar avanzada 220-222 Produccién de hidrégeno + CCUS
89-92 Reactor nuclear 226-229 Produccién de hidrégeno por fermentacién
94 Gradiente salino térmico oceanico 230 Productlc’)nlde hidrégeno por energia solar
termoquimica
1 p L hidré }
99-10 Generacién térmica + CCUS 232 roducucznl de hidrégeno a partir de procesos
4 fotocataliticos
L . ) Produccién de h2 por separacién
114 Caldera de lecho fluidizado alimentada con biomasa 233 L
fotoelectroquimica del agua
121 Baterias disefiadas para su reciclaje 237 Compresidn del hidrégeno electroquimica
123 Conversion de gases de aceria a productos quimicos 239 Compresidn del hidrégeno con hidruros metalicos
124 Hierro de reduccion directa basado 100% en hidrégeno 240-244 Almacenamiento de hidrégeno
126 Conversidn de desecho en productos quimicos y
bioenergia

En este escenario, Colombia reducird de forma gradual su produccién interna de petréleoy
gas, enfocdndose Unicamente en los volimenes de reservas y recursos contingentes de
menor riesgo (escenario 1 de petroleo y gas). Para garantizar un suministro seguro y
confiable de gas, el pais requerira infraestructura de importacidn a partir del afio 2031.

En cuanto a la extraccion de carbon térmico, supone una produccion netamente decreciente
durante la ventana 2022 - 2035, justificada en un recambio tecnoldgico de alto impacto en
los sectores de transformacién y uso final de la energia, llevando la produccién a una
reduccion de hasta el 830%, comparado con el afio 2022 (escenario 3 de carbdn térmico). Sin
embargo, la produccidn de carbon metaldrgico aumenta hasta triplicar la extraccién del
energético al final del periodo de analisis, comparado con el afno 2022 (escenario 3 de
carbdn metaldrgico).

En este escenario se prevé una importante transformacién en la produccidn de hidrégeno,
tanto azul como verde. En cuanto al hidrégeno azul, se mantienen las ambiciones del
escenario anterior, con una reconversion acelerada de las plantas de reformado de gas
natural (SMR) para la produccian de hidrégeno gris, incorporando tecnologia CCS. Se estima
alcanzar una capacidad de produccion de 50 kton-H2 al afio 2030 y un total de 250 kton-HZ2
al final del periodo de analisis. Ademas, se incorporan plantas de produccién de hidrégeno
mediante gasificacion de carbén con CCS, con una produccion estimada de 81 kton-H2 en
2030y 300 kton-H2 al afo 2052.

En cuanto al hidrégeno verde, se amplian las ambiciones del escenario anterior. Se espera
un despliegue acelerado de sistemas de gasificacion con CCS utilizando biomasa de cafa de
azucar, cascarilla de arroz y cascara de banano. Se prevé la implementacion de los primeros
pilotos en 2025 y se busca alcanzar la meta superior establecida en la Hoja de Ruta del
Hidrégeno en Colombia para 2030, con la incorporacion de hasta 3 GW de capacidad
instalada. Para el afno 2052, se proyecta alcanzar un total de 16,5 GW en capacidad de
produccion de hidrégeno verde, lo cual requeriria una capacidad de generacién de energia
eléctrica dedicada de hasta 32 GW.

En generacion eléctrica, se considera el escenario "alto" de despliegue de tecnologia edlica
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costa afuera, y se prevé un aumento en la expansion de proyectos de generacion edlica
costa adentro, con aproximadamente el doble de la capacidad instalada en el escenario de
Inflexion. Lo anterior, debido al crecimiento en la demanda eléctrica, resultado de la
implementacion de las apuestas tecnoldgicas. Ademas, se realiza una expansion de la
capacidad hidraulica en las mismas proporciones al crecimiento de la fotovoltaica, con el
objetivo de dar respaldo a la variabilidad del sol.

En cuanto a la generacidn geotérmica, se prevé un aumento del 70% en comparacion con el
escenario de Inflexion, encontrandose esta capacidad marginal dentro de la canasta. No
obstante, se asume la introduccion de la energia nuclear en la misma medida y aceleracion
presentadas en el escenario anterior (Inflexion), con adiciones en bloques de 300 MW
utilizando tecnologia SMR para 2038, 2041 y 2045. En lo que refiere a la red eléctrica, se
prevé la implementacion de todas las medidas consideradas en los escenarios anteriores
(Actualizacion, Modernizacion e Inflexidn), teniendo en cuenta que este escenario es el mas
ambicioso en cuanto a capacidad instalada.

Por otro lado, se propone alcanzar metas mas ambiciosas en eficiencia energética,
superando las metas establecidas en el PAI-PROURE. En el sector industrial, se tienen
supuestos mas optimistas en cuanto a la sustitucidon de carbon por biomasa, logrando una
salida total del carbon a partir de 2030. Se estima que alrededor de 21.000 empresas
implementen sistemas de gestion de energia. Ademas, el hidrégeno adquiere una mayor
participacion en los consumaos asociados al calor directo e indirecto, en mezcla con gas
natural, y marginalmente en usos directos en la industria.

En el sector de edificaciones, se incrementan los supuestos relacionados con los avances en
la coccién con gas y energia eléctrica, asi como en mayores eficiencias en los procesos de
refrigeracion y aire acondicionado. Se contempla la construccidn de 9 distritos térmicos y el
despliegue de plataformas para la gestian eficiente de energia en edificaciones, incluyendo
transacciones entre usuarios finales. En términos de renovacion de edificaciones, se estima
la adecuacion de 124 mil establecimientos grandes y 12.000 establecimientos pequefios y
oficiales.

Las ambiciones relacionadas con el sector de la construccion aumentan. Se estima que se
lograran ahorros energéticos del 25% en los consumos asociados al proceso constructivo,
gracias a una estrategia de sostenibilidad en toda la cadena de suministro y en la
instalacion de materiales. En el sector terciario, se establecen metas mas altas para BPO en
aproximadamente 1,2 millones de establecimientos comerciales y oficinas. Ademas, se
espera la sustitucion de equipos menores en aproximadamente 1 millon de
establecimientos con usos de calor directo.

En el sector del transporte, se prevé una alta penetracion de vehiculos eléctricos en
categorias como livianos de carga y de pasajeros, motaocicletas y autobuses, incluyendo el
transporte masivo. Se estima que los vehiculos eléctricos representaran el 100% de las
ventas en 2052. Asimismo, se considera una importante adopcidn de vehiculos de carga
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pesada impulsados por hidrdgeno y GNL, con aproximadamente 16.500 vehiculos a
hidrogeno y cerca de 57.000 vehiculos a GNL, como camiones, tractocamiones y volquetas,
para el ano 2052. En este escenario, se prevé un cambio modal del uso de vehiculos
privados hacia el transporte publico de pasajeros, reflejando la participacion de ventas de
estos ultimos, del 0,17% al 7%. Ademads, una participacion del 7% de vehiculos
"No-motorizados”, que disminuye la participacion de ventas de vehiculos motorizados.

Transicion energética

Este escenario acelera el proceso de transformacién del sistema energético colombiano, en
su forma de produccidn, consumo y participacion. Se apuesta por nuevas tecnologias y
fuentes de energia con un nivel de madurez avanzado, junto con nuevos esquemas de
mercado que garantizan seguridad energética, competitividad y proteccion ambiental.
Asimismo, la adaptacion es una parte esencial de este escenario, ya que se busca
incrementar la confiabilidad y resiliencia de los sistemas energéticos, reduciendo asi la
probabilidad de afectacion a la poblacion en términos de prestacion de servicios
energéticos (MME, Hoja de Ruta de la TEJ).

Este escenario se configura como un tinel de decisiones, con dos limites determinantes: el
inferior, que parte del escenario de Innovacién, y el superior, que representa la maxima
ambicion alineada con la Transicion Energética Justa (TEJ). Segun el ejercicio de simulacién
realizado bajo los supuestos de este escenario para el periodo 2022-2052, se observa un
crecimiento promedio anual del 1,7% de la oferta energética. La participacion de la
electricidad aumenta entre un 37% y un 48% en comparacidon con el afio 2022. Ademas, se
esperan crecimientos promedio anual entre 0,1 y 1,4%% en gas natural, del 0,6% en
biomasa, del 5,6% al 6,3% en electricidad, una disminucién del -6,5% en carbdn mineral y
una disminucidn del -0,7% al -1,9% en petroleo y derivados.

En el sector del transporte, este escenario prevé una penetracion completa y acelerada de
vehiculos eléctricos en categorias como livianos de carga y pasajeros, motocicletas y buses,
incluyendo el transporte masivo. Se espera que alcancen una participacion del 100% en las
ventas para el afio 2052. Ademas, se prevé una penetracion acelerada de vehiculos de carga
pesada que utilizan hidrégeno y GNL, con un estimado de entre 23,000 y 40,000 vehiculos a
hidrogeno, y entre 32,000 y 49,000 vehiculos a GNL, en categorias como camiones,
tractocamiones y volquetas para el afo 2052. En este escenario, se considera un cambio
maodal del uso de vehiculos privados a vehiculos publicos de pasajeros, reflejado en un
aumento de la participacion en las ventas de vehiculos publicos del 0,17% al 10%. Ademas,
se espera una participacion del 15% de vehiculos no motorizados, lo que reducira la
participacion de vehiculos motorizados en las ventas.

En el sector industrial, se plantea un aumento en la participacion de la electricidad en los

procesos térmicos. Se espera que esta aumente del 18% al 39% (limite inferior) y hasta el
44% (limite superior) para el afio 2052, lo cual se lograra mediante la reduccién en el
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consumo de carbdén y gas. Se estima una disminucion del consumo de carbon del 24% en
comparacion con el afo 2022, y una reduccién del consumo de gas del 30% al 24% (limite
inferior) y del 30% al 17% (limite superior). Ademas, se avanzara en la implementacion de
tecnologias que faciliten el uso de microondas, ultravioleta, infrarrojos y ondas de radio
para el calentamiento electromagnético en procesos industriales que requieren calor
directo.

También, se plantea la sustitucion parcial del carbén por biomasa residual en procesos de
calor directo. Se prevé una mayor instalacion de calderas de lecho fluidizado que utilizan
biomasa residual como combustible. Ademas, se propone el uso de biocarbén en procesos
industriales a gran escala mediante técnicas de pirdlisis, torrefaccion y microondas. En el
subsector cementero, se estima que el uso de biomasa y otras bioenergias podria alcanzar
hasta el 10% a partir de 2025, con un incremento anual del 1% hasta el afio 2052.

Se plantea la penetracion del hidrégeno en los procesos industriales, alcanzando entre un
5% y un 7% de participacidn en el consumo total de energia. Se utilizarian equipos que
consumen directamente hidrégeno, asi como equipos que aprovechan el blending (mezcla)
de hidrégeno con otros combustibles. En términos de crecimiento promedio anual hasta el
afno 2052 se estima una tasa entre 2,8% y 4,4% en el uso de hidrégeno para el periodo.

Para la generacidn de energia eléctrica, se contempla la mayor adicidn de tecnologia nuclear
dentro de los escenarios considerados, en un rango de 1.200 y 1.800 MW para los limites
correspondiente, dando respaldo al aumento de la potencia edlica costa afuera y adentro en
la canasta, junto con la capacidad de gas natural disponible y carbén con CCUS. Para el
limite inferior, se considera la posibilidad de hacer uso de todo el potencial geotérmico
identificado por el SGC hasta la actualidad. Vale la pena destacar que, se tienen en cuenta
estos valores para la incorporacion dentro del SIN, y no excluye la posibilidad de desarrollo
de tecnologias en comunidades energéticas.

Por otro parte, y debido a la masificacidn de la electricidad, se reitera la necesidad de
inversidn en la red de transmisién, para su fortalecimiento y la inclusién de dispaositivos que
aseguren la calidad de la potencia para el sistema eléctrico.

En el sector residencial, se plantea una instalacion masiva de estufas de energia eléctrica,
tanto con tecnologias de induccion para el sector urbano como con tecnologias
convencionales eficientes en el sector rural. Esto se debe a una mayor cobertura en zonas
aisladas, el aprovechamiento de instalaciones fotovoltaicas y la implementacion de
esquemas de comunidades energéticas. Estos cambios permitirian reducir el consumo de
lefia en un rango del 30% al 2% en el limite inferior, y hasta un 0% en el limite superior.

Ademas, la implementacidn de estas tecnologias contribuiria a la reduccion del consumo de
gas natural, disminuyendo del 27% al 22% en el limite inferior y llegando hasta el 10% en el
limite superior. Aunque se espera una disminucion significativa en el uso de gases
combustibles, se mantendra el uso de GLP en sitios aislados del pais, justificando una
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participacion minima del 7% para este combustible.

En el sector terciario, se espera mantener la adopcidn de las mejores tecnologias
disponibles (mejoras en el BAT), mejoras en las practicas operativas y la implementacidn
masiva de sistemas de gestidn de energia (SGEn). Esto tendra un impacto en los consumos
asociados al calor directo, donde se espera que la energia eléctrica sea el principal recurso
energético. En el limite inferior del escenario, se espera que la participacion de la energia
eléctrica aumente del 73% al 90%, y en el limite superior alcance hasta el 95.6%. En
contraste, se espera una reduccion en el uso de gas natural, pasando de un rango del 22%
al 9% en el limite inferior, y hasta un 4% en el limite superior. En el caso del GLP, se espera
una disminucion del 4.6% al 1% en el limite inferior, y hasta un 0.4% en el limite superior.

En cuanto a la iluminacidn, se mantienen las ambiciones de instalar tecnologia LED, tal
como se propuso en el escenario de Innovacion. Ademas, se supone la instalacion de
colectores solares, sistemas centralizados de refrigeracion y acondicionamiento de
espacios, y una mayor implementacion de distritos térmicos, de acuerdo con las
recomendaciones de la caracterizacion del sector terciario adelantado por Corpoema
(UPME,2022).

En el escenario de transformacion propuesto, se destaca la implementacion exitosa del
etiquetado en edificaciones, lo cual tiene un impacto significativo en los sectores
residencial, terciario y de construccion. El etiquetado permite promover el consumo
eficiente de energia en iluminacion y acondicionamiento de espacios, y conlleva al
fortalecimiento y adaptacion del disefio bioclimatico y otras medidas pasivas en la
construccién de edificaciones. Como resultado de estas acciones, se espera una reduccion
significativa en el consumo de energia en el sector de la construccidn. En el limite inferior
del escenario, se estima una disminucidn del consumo del 30% en comparacidn con la linea
base, mientras que en el limite superior se preve una reduccion del 35%.
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La plataforma de analisis de bajas emisiones (por su acronimo en inglés, LEAP" - Low
Emissions Analysis Platform) es una herramienta de software ampliamente utilizada para la
politica energética, la mitigacidn del cambio climatico y la planificacidn de la reduccién de la
contaminacion del aire desarrollada en el Instituto de Medio Ambiente de Estocolmo (por su
acronimo en inglés, SEI - Stockholm Environment Institute).

LEAP es una herramienta de modelado integrado que se puede utilizar para realizar un
seguimiento del consumo de energia, la produccidn y la extraccion de recursos en todos los
sectores de una economia. Ademads, contabiliza las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del sector energético.

Demograficos
e Datos de poblacion nacional (histdricas y proyecciones oficiales del gobierno).

e Participacion de urbanizacion (histoéricas y proyecciones oficiales del gobierno).
e Tamano promedio de los hogares (histadricas y proyecciones oficiales del gobierno).

Macroecondmicos
e Datos del PIB (histaricas y proyecciones oficiales del gobierno).
e Valor absoluto por actividades econdmicas (histéricas y proyecciones oficiales del
gobierno).

Datos generales de energia
e Balances energéticos nacionales deben incluir informacion del consumo de energia

(por sector y, con suerte, por subsector), la conversién de energia, las diferencias
estadisticas (entre la oferta y la demanda) y de la produccién de energia primaria,
importaciones, exportaciones y cambios en las existencias.

Suministro de energia
Generacion Eléctrica
e C(apacidades instaladas actuales e historicas de cada tipo principal de central

eléctrica.

e Generacion histérica de cada tipo principal de central eléctrica.

Eficiencias energéticas promedio o heat rate de cada planta de generacion.

e C(ostos: datos de costos de capital, fijos y variables de operacion y mantenimientoy
costos de combustible de cada planta de generacion.

e Tipos de combustibles utilizados por cada planta de generacian.

e Planes de expansion de generacion que describa qué tipos de centrales eléctricas
son probables de ser construidas en el futuro.

e Pérdidas de transmision y distribucidn (%).

"7 Stockholm Environment Institute- SEI (2023). “Low Emissions Analysis Platform - LEAP’'. En linea:
https://leap.sei.org/
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Refinacicn de petrdleo

e Datos actuales e histdricos que describan los diferentes combustibles y productos
de materia prima producidos por las refinerias, su eficiencia y la capacidad de las
refinerias.

e Datos de importaciones historicas.

e Datos de exportaciones de crudo y derivados del petroleo.

Sectar de extraccion

e Datos de eficiencia y de capacidad de estos sectores (mineria del carbén o la
produccion de petrdleo y gas).

e Datos sobre los combustibles producidos y la energia consumida durante Ia
extraccion.

e Datos sobre las reservas faésiles en el pais.

Energias renovables

e Datos que describan el potencial de recursos técnicos y econémicos para cada tipo
principal de energia renovable

Factores de emisidn del sector energético
e Datos de factores de emision a nivel nacional.
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Consumo final

Para el afio 2052, se estima un consumo final de energia de 2.198 PJ. Las proyecciones de
consumo final por sectores se muestran en la Figura 26, mientras que la Tabla 13 presenta
los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afos. Estas cifras reflejan la
distribucion del consumo final de energia entre los diferentes sectores de la economia y
proporcionan una vision general de la demanda energética en el escenario para el afo 2052.
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Figura 26 Consumo final por sectores - Actualizacion (PJ-afio)

Tabla 13 Consumo final de energia sectorial- Actualizacion (PJ-ario)

Transport Industria Residencia - AC Tota
Terciario
e | | M |
222 620 275 231 79 68 1'?‘?7
2[7]2 693 310 245 92 78 1'31
223 782 342 261 102 89 1'37
233 883 368 274 111 101 1'773
e 963 396 286 121 114 1.88
2 0
225 1.081 487 327 157 146 2';9

Segun las proyecciones, el sector transporte sera el de mayor consumo, representando
aproximadamente el 49,81% del total. Le sigue el sector industrial con un 21,60% de
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participacion en el consumo final de energia. En cuanto a los sectores residencial y terciario,
se estima que representaran el 16,11% y 6,57% del consumo final de energia,
respectivamente. Por ultimo, el sector agropecuario, construccion y mineria (ACM)
contribuira con el 5,91% del consumo total.

Ademas, se estima un crecimiento promedio anual del 1,9% para el periodo de 2022 a 2052.
La contribucion de cada sector a este crecimiento sera la siguiente: 1 punto porcentual (pp)
para el sector transporte, 0,4 pp para el sector industrial, 0,1 pp para el sector residencial,
0,2 pp para el sector terciario y 0,2 pp para el sector ACM. Las participaciones en el
consumo final por sectores se muestran en la Figura 27, mientras que la Tabla 14 presenta
los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afios.
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Figura 27 Participacion del consumo final por sectores - Actualizacicn (%)

Tabla 14 Participacion del consumo final de energia sectorial- Actualizacion (%)

Transport Industria Residencia L. Al
Terciario

e | | M
202
> 49% 22% 18% 6% 5%
202
7 49% 22% 17% 6% 6%
203
> 50% 22% 17% 6% 6%
?'13 51% 21% 16% 6% 6%
:04 51% 21% 15% 6% 6%
:DS 49% 22% 15% 7% 7%

Estas proyecciones se asocian a una disminucién significativa en la intensidad energética y
una redistribucién sectorial en el consumo de energia a lo largo de los anos, reflejando los
esfuerzos de eficiencia energética y cambios en la estructura econdmica. En 2021, la
intensidad energética fue de 1,41 kJ/COP del PIB de 2015. Para el periodo 2022-2031, se
estima que la intensidad energética promedio sera de 1,24 kJ/COP del PIB de 2015, lo que
representa una reduccion del 11,9% en el consumo de energia por unidad del PIB en
comparacion con el afo 2021. La distribucion sectorial para este periodo sera del 49% para
el sector transporte, 21,7% para el sector industrial, 17,4% para el sector residencial, 6,4%
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para el sector terciario y 5,5% para el sector ACM. Las participaciones en la intensidad
energética por sectores se muestran en la Figura 28.
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Figura 28 Intensidad energética promedio - Actualizacicn (kJ/COP del PIB de 2015)

Adicionalmente, como se observa en la misma figura, entre 2032-2041, se prevé una
disminucidn adicional en la intensidad energética, con un valor promedio de 1,11 KJ/CQOP del
PIB de 2015, lo que representa una reduccion del 20,7% en comparacion con el afio 2021. La
participacidn sectorial para este periodo serd del 50,6% para el sector transporte, 21,3%
para el sector industrial, 15,9% para el sector residencial, 6,4% para el sector terciario y
5,8% para el sector ACM. Finalmente, para el periodo 2042-2052, se espera una intensidad
energética promedio de 0,97 KJ/COP del PIB de 2015, lo que representa una reduccién del
31,2% en comparacion con el afio 2021. La distribucion sectorial para este periodo sera del
50,2% para el sector transporte, 21,6% para el sector industrial, 15,1% para el sector
residencial, 6,8% para el sector terciario y 6,4% para el sector ACM.

Los resultados obtenidos en términos energéticos son los siguientes:

a) En el sector industrial, se logra una reduccidn en el porcentaje de participacion del
carbdn mineral, pasando del 5-8% en 2025 a una reduccidn del 7-10% en 2052. Esta
reduccion se compensa con el aumento en el uso de biomasa como fuente de
energia en los procesos de calor directo e indirecto.

b) En el sector residencial, se observa una reduccién en el porcentaje de participacion
del GLP en el uso de calor directo en areas urbanas. Desde 2025, se logra una
reduccidn del 4% en el consumo de GLP, llegando a una reduccion del 35% en 2052.
Esta reduccidn se compensa con un aumento en el uso de gas natural y electricidad
como fuentes de energia.

c) En el sector residencial en areas rurales, se alcanza una reduccian significativa en el
uso de lefia para el calor directo. Desde 2025, se logra una reduccion del 13%,
llegando a una reduccion del 47% en 2050. Esta reduccidn se compensa con un
aumento en el uso de GLP y electricidad como fuentes de energia.

d) Se estima que el consumo total de energia por parte de la flota de vehiculos alcance
los 997 PJ para el afo 2052, considerando un stock de 38,9 millones de vehiculos.
Como muestra la Figura 29, se proyecta que para el ano 2032, la electrificacion de la
flota alcance el 7,00%, lo que equivale a un consumo de energia de 6,13 PJ, mientras
que, para el afo 2052, se espera que la electrificacion de la flota alcance el 52,42%,
representando un consumo de energia de 89,17 PJ. Esta transicion tiene
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consecuencias directas en el consumo de gasolina y diésel. Como muestra la Figura
30, se estima una disminucion en el consumo de gasolina del 25,89% y de diésel del
12,88% entre los afos 2032 y 2052. Se identifica un aumento significativo en el
consumo de electricidad, estimado en 83,04 PJ, mientras que se espera una
reduccidn en el consumo de gasolina de aproximadamente 115,06 PJ y de diésel de
aproximadamente 20,62 PJ en el mismo periodo de tiempo.

70% 62,05%
60% 52,42%
50%
40%
26,07%
30% 20,09%
20%
’ 7,00% 9,93%
10% ’ 9
- 0,99% - 2,53%
O% I
Flota Automavil, campero y Motocicletas Busesy transporte
camioneta masivo
m 2032 m2052
Figura 29 Electrificacion de la flota - Actualizacion (%)
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Gasolina Diésel Gas natural Electricidad

m2032 w2052

Figura 30 Participacién del consumao energético (Flota) — Actualizacion (%)

Estas medidas y cambios en la matriz energética permiten obtener resultados en términos
de consumo final de energéticos, como se muestra en la Figura 31 y la Tabla 15. Como
resultado, los cambios proyectados son los siguientes: el petréleo y derivados disminuiran
en un 16%, la biomasa (lefia) en un 4%, y el carbdn mineral en un 2%. Estos decrementaos
seran compensados por el aumento en la participacidn de energéticos mas eficientes como
el gas natural, que se espera aumente en un 18%, y la electricidad, que se espera aumente
en un 5%.
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Figura 31 Consuma final por energéticos - Actualizacion (PJ-arno)

Tabla 15 Consumo final por energético- Actualizacién (PJ- afio)

Gas Carbdén Biomas Electricida Pet?leo
Natural Mineral a d )
derivados
202
> 190 66 145 207 664
202
7 224 67 151 235 742
203
> 276 69 152 267 812
;03 363 69 155 302 847
:[)4 473 68 160 344 836
:DS 732 67 190 463 745

En términos de la contribucian al crecimiento promedio anual del escenario, se espera que
el gas natural contribuira con 1 punto porcentual (pp), la electricidad con 0,5 pp, el petréleo
y derivados con 0,2 pp, y la biomasa y el carbén mineral con 0,1 pp. Las participaciones en el
consumo final por energéticos se muestran en la Figura 32, mientras que la Tabla 16
presenta los consumos finales por energéticos cada 5 afos.
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Figura 32 Participacion del consumo final por energéticos - Actualizacién (%)

Tabla 16 Participacicn del consumo final por energéticos - Actualizacicn (%)

Petrol
Gas Carboén Biomas Electricida € rYo eo
Natural Mineral a d )
derivados
202
> 15% 5% 11% 16% 52%
202
7 16% 5% 11% 17% 52%
203
> 18% 4% 10% 17% 52%
503 21% 4% 9% 17% 49%
:04 25% 4% 9% 18% 44%
:05 33% 3% 9% 21% 34%

Finalmente, se estima que las emisiones asociadas al consumo final alcancen 100,6 Mt
CO2eq en el afio 2052, lo que representa un aumento de 1,6 veces en comparacion con el
ano 2021. En cuanto a la composicion de estas emisiones, se espera que el sector
transporte sea responsable del 67,9%, sequido por el sector industria con el 16,2%. El
sector residencial contribuira con el 9,3% de las emisiones, el sector agropecuario,
construccion y mineria (ACM) con el 4,4%, y el sector terciario con el 2,1%.

En relacidon con los energéticos, en 2021 se estimd que el 73% de las emisiones totales
estaban asociadas al consumo de petrdleo y derivados, el 17% al gas natural y el 10% al
carbon mineral. Para el afio 2052, se espera que la composicion de las emisiones esté
compuesta por un 54% de petroleo y derivados, un 40% de gas natural y un 6% de carbdn
mineral.

La Figura 33 y la Figura 34 muestran las emisiones asociadas al consumo final por sectores
y por cada energético. Estos datos muestran la evolucién de las emisiones en todos los
sectores, resaltando la importancia de las contribuciones en el transporte y la industria.
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Figura 34 Emisiones asociadas al consumo final por energéticos - Actualizacién (Mt CO2eg-ano)

La produccidn de energia presenta un enfoque conservador, alcanzando un total de 2.942
PJ en el afio 2052. Los combustibles fasiles contindan desempefiando un papel destacado
en la matriz energética, representando el 58% de su compaosicidn. La extraccion de carban
destaca como el componente principal de la oferta nacional, representando el 35%, con 890
PJ para carbon térmico y 221 PJ para carbdn metallrgico. El petrdleo y sus derivados
contribuyen con una produccion de 462 PJ, equivalente al 16% del total de la oferta. Por
ultimo, el gas natural forma parte del portafolio con un volumen total de 195 PJ,
representando el 6% del total de la oferta.

La participacidn de la generacidn renovable muestra una evolucién notable, alcanzando un
23% en la generacion de energia a partir de FNCER, lo que equivale a 686 PJ. Dentro de las
fuentes renovables, la biomasa representa un total de 319 PJ y compone el 11% del total de
la matriz energética. La generacion hidroeléctrica contribuye con el 8% de la matriz,
alcanzando un total de 239 PJ. La Figura 35 muestra la evolucion en la produccion total de
energia para el escenario.
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Figura 35 Produccicn total de Energia - Actualizacion (PJ-afio)

El balance energético del escenario muestra que Colombia seguira participando en el
mercado de exportaciones con un volumen equivalente a 1.067 PJ. En este contextg, el
carbdn mineral continda siendo uno de los principales energéticos exportados,
representando el 86% de las exportaciones nacionales. Del total de las exportaciones de
carbadn, 742 PJ corresponden a carbdn térmico y 171 PJ a carbon metaldrgico. La
exportacion de hidrocarburos representa el 13% de las exportaciones totales, lo que
equivale a 137 PJ. Esta categoria incluye productos como Nafta y Combustdleo. Existen
otras exportaciones energéticas en el portafolio, que representan aproximadamente el 1%
del mercado exportadaor, entre ellas la exportacion de energia eléctrica.

La Figura 36 muestra la evolucidn en las exportaciones de energia para el escenario.
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Figura 36 Exportacion total de Energia - Actualizacion (PJ-ario)

Como muestra la Figura 37, en este escenario se requerira la importacion de 1.160 PJ de
energia. El petrdleo y sus derivados seran el mayor componente de la matrizimportada, con
un total de 815 PJ. A esto le sigue la importacion de gas natural, que ascendera a 340 PJ.
Ademas, se necesitara importar 4 PJ de hidrégeno para satisfacer las necesidades de las
industrias locales: la petrolera y la metaldrgica.
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Figura 37 Impaortacion total de Energia - Actualizacion (PJ-ario)

La extraccion de carbon térmico muestra un patron creciente, alcanzando una produccion
maxima de 2.347 PJ en el afio 2035. Punto a partir del cual se proyecta un declive en la
extraccion de carbdén térmico, llegando a producir 821 PJ al final del periodo analizado.
Como se muestra en la Figura 38, las exportaciones de carbdn térmico siguen el mismo
comportamiento que la produccion, ya que la mayor parte de la produccidn se destina a la
exportacion. Las exportaciones alcanzan un volumen maximo de 2.262 PJ y culminan en 742
PJ en 2052.
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Figura 38 Carbon Térmico - Actualizacién (PJ-arfio)

De manera similar, la produccidn y exportacion de carbdn metaldrgico y coque presentara
un leve crecimiento, pasando de una produccidn de 211 PJ en 2023, a alrededor de 220 PJ al
final del periodo de analisis (ver Figura 39. Este comportamiento se explica principalmente
por una participacidn estatica en los mercados internacionales de carbon, junto con el




COLOMBIA Upme
POTENCIA DE LA l

VIDA 30 afios

desarrollo de la industria metaldrgica nacional que utiliza cada vez mas insumos
energeéticos sustitutos del coque.
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Figura 39 Carbon Metaldrgico y Coque - Actualizacién (PJ-ario)

Como muestra la Figura 40, la produccién de crudo muestra una tendencia levemente
ascendente hasta el sequndo quinquenio de |la presente década, alcanzando un volumen
total de produccion anual de 1.986 PJ, y posteriormente muestra una tendencia
descendente en linea con la reduccion gradual de los recursos de hidrocarburos disponibles
para su extraccion. Esto lleva a una produccian final de 461 PJ al final del periodo de
analisis.
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Figura 40 Petrdleo y derivados - Actualizacion (PJ-afio)
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En cuanto a las exportaciones de crudo, presentan principalmente una tendencia a la baja,
con algunas recuperaciones en la mitad de la década de 2020 con 1.120 PJ en 2026, y en la
década de 2030 con 656 PJ para 2036, disminuyendo por completo antes de 2050. Por otro
lado, las importaciones de crudo muestran una tendencia ascendente debido a las
necesidades propias de los procesos de refinado local. Estas importaciones comienzan en
2022 con 68 PJ y se acercan a 544 PJ para el afo 2052. En cuanto a la refinacion de
derivados del petréleo, se proyecta una produccion constante de 763 PJ durante todo el
periodo de analisis. Esto se debe a que no se prevén intervenciones significativas en las
principales refinerias del pais que afecten su capacidad de produccion a largo plazo.

La produccion de gas natural muestra una tendencia ligeramente ascendente durante el
periodo analizado. Como se muestra en la Figura 41, se alcanzan los volimenes de
extraccion mas altos, con 628 PJ en el afno 2036. Sin embargo, este punto marca un cambio
en la produccion, ya que se observa una disminucion sostenida en los afios siguientes. Al
final del periodo de analisis, se proyecta una produccién de 194 PJ. Para satisfacer la
demanda local, se prevé la importacidn de gas natural a través de plantas de regasificacion.
Estas plantas entraran en funcionamiento entre los afios 2028 y 2034, con volimenes
maximos de importacion superiores a 100 PJ durante esos afios. Posteriormente, se espera
un incremento gradual hasta alcanzar la capacidad maxima de ambas plantas de
regasificacion con un total de 340 PJ a partir de 2044.
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Figura 41 Gas Natural - Actualizacion (PJ-ario)

La generacion de energia eléctrica en el final del periodo esta compuesta por el 51%
proveniente de FNCER con una alta participacion de energia edlica (26%) y solar (24%), y
cuenta con geotermia (1%); seguida por el recurso hidraulico que representa el 40% de la
matriz de generacion, y cerrando con generacion térmica, correspondiente al 9% del total,
comprendida por gas natural (8%) y carbon térmico (1%).
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En lo que respecta a la oferta de energia eléctrica se alcanza una capacidad instalada de
50.153 MW, lo cual es 2,7 veces la matriz eléctrica del afio 2022. En la Figura 42 se puede
observar que no se han desplegado tecnologias innovadoras diferentes a la fotovoltaica y
eolica, haciendo que las proporciones de capacidad se mantengan relativamente
constantes.
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Figura 42 Capacidad instalada cada 10 arios para cada tecnologia - Actualizacién (MW)

Dado que en este escenario no se tienen grandes ambiciones de electrificacidn del sistema
energeético, no aumenta considerablemente la capacidad instalada a partir de 2032 y 2052
como se evidencia en la Figura 43. Las contribuciones de mayor proporcién en la matriz
eléctrica al final del periodo de analisis son la solar con 16.627 MW, seguida por la hidraulica
con 13.868 MW y finalmente, los proyectos edlicos con 9.322 MW, que incluyen7.822 MW
costa adentro y 1.500 MW costa afuera segun los lineamientos del escenario “bajo” de la
Hoja de Ruta para el despliegue de energia edlica en Colombia.

De la misma forma, se encuentra la generacion distribuida con un aporte a la capacidad de
2.213 MW, Pequenas Centrales Hidroeléctricas con 1.209 MW y geotermia con 279 MW. Por
otro lado, la generacidn térmica sigue presente con un total de 6.636 MW, compuesta por
5.636 MW a partir de gas natural de las plantas de ciclo simple, combinado y de combustion
dual que operen con este energético primario y, 1.000 MW de proyectos de generacion con
carbén térmico que incorporan tecnologias de CCUS. Lo anterior asegura una reserva
minima de 20% para la produccion de energia eléctrica.
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Figura 43 Participacion acumulada por tipo de tecnologia - Actualizacion (MW)

En auto y cogeneracion, se proyecta una capacidad instalada de 3 GW, y se espera que la
generacion solar desempefie un papel destacado, representando el 50% de la participacion
total con una capacidad instalada de 1,5 GW para el afio 2052. Le sigue el gas natural con
un 23%, la hidroelectricidad con un 13% y el bagazo con un 8%, como elementos principales
de la matriz. Este supuesto se mantiene para los escenarios de Modernizacién, Inflexién e
Innovacian.

En cuanto a la industria del hidrégeno, en este escenario no se prevé un crecimiento en el
horizonte de tiempo analizado. Su produccidn se limita a cubrir las necesidades del sector
petroquimico. En este sentido, se estima una produccion de 16 PJ de hidrégeno gris y 2 PJ
de hidrégeno azul a lo largo de todo el periodo de analisis.

Consumo final

Para el afio 2052, se estima un consumo final de energia de 1.991 PJ. Las proyecciones de
consumo final por sectores se muestran en la Figura 44, mientras que la Tabla 17presenta
los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afos. Estas cifras reflejan Ila
distribucion del consumo final de energia entre los diferentes sectores de la economia y
proporcionan una vision general de la demanda energética en el escenario para el afo 2052.
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Figura 44 Consumo final por sectares - Modernizacicn (PJ-ario)

Tabla 17 Consumoa final de energia sectorial- Modernizacién (PJ-ario)

Transport Industria Residencia i AC Tota
Terciario
e | | M |
222 620 274 230 78 68 1'[']27
232 693 308 234 89 78 1'30
2[2]3 779 329 232 93 89 1'52
2[7]3 868 338 223 92 101 1'262
224 927 361 229 97 114 1-872
225 1.009 447 266 125 145 1'39

Segun las proyecciones, se estima que del total del consumo el sector transporte
representara el 51,34%, seguido de la industria con un 21,57%, el sector residencial con un
14,83%, el sector terciario con un 6,02% y el sector Agropecuario, Construccion y Mineria
(ACM) con un 6,24%.
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Figura 45 Participacion del consumo final por sectores - Modernizacicn (%)
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Ademas, se estima un crecimiento promedio anual del 1,5% para el periodo de 2022 a 2052.
Este crecimiento estard influenciado por las contribuciones sectoriales, donde el sector
transporte aporta un 0,9 punto porcentual (pp), la industria un 0,3 pp, el sector terciario un
0,1 pp y el sector ACM un 0,2 pp. Las participaciones en el consumao final por sectores se
muestran en la Figura 45, mientras que la Tabla 18 presenta los consumos finales por
sectores en magnitud cada 5 afios.

Tabla 18 Participacion del consumo final de energia sectorial- Modernizacién (%)
Transport Industria Residencia

Terciario

e | | M

202 54
48,8% 21,6% 18,1% 6,2% y

2 %

202 56
49,4% 22,0% 16,7% 6,4% y

7 %

203 58
51,2% 21,6% 15,2% 6,1% o

2 Yo

503 53,5% 20,8% 13,8% 5,7% E:%Z

304 53,7% 20,9% 13,2% 5,6% 50/6
0

:[15 50,7% 22,4% 13,3% 6,3% 70/3
(o]

Estas proyecciones se asocian a una disminucién significativa en la intensidad energética y
una redistribucidn sectorial en el consumo de energia a lo largo de los anos, reflejando los
esfuerzos de eficiencia energética y cambios en la estructura econédmica. En el afio 2021, la
intensidad energética se situd en 1,414 KJ/COP del PIB de 2015. Para el periodo 2022-2031,
se estima que la intensidad energética promedio sera de 1,22 KJ/COP del PIB de 2015, lo
que representa una reduccion del 12,9% en comparacion con el afo 2021. La distribucion
sectorial para este periodo sera la siguiente: el sector transporte contribuira con el 49,5%,
el sector industria con el 21,8%, el sector residencial con el 16,8%, el sector terciario con el
6,2% y el sector ACM con el 5,6%. Las participaciones en la intensidad energética por
sectores se muestran en la Figura 46.
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Figura 46 Intensidad energética promedio - Modernizacicn (kJ/COP del PIB de 2015)

Adicionalmente, como se observa en la misma figura, entre 2032 y 2041 se espera que la
intensidad energética promedio sea de 1,05 KJ/COP del PIB de 2015, lo que implica una
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reduccion del 25,5% en comparacion con el afio 2021. En la distribucidon sectorial para este
periodo el sector transporte contribuird con el 53%, el sector industria con el 21%, el sector
residencial con el 14%, el sector terciario con el 5,8% y el sector ACM con el 6,2%.
Finalmente, para el periodo 2042-2052, se estima que la intensidad energética promedio
alcanzara 0,88 KJ/COP del PIB de 2015, 37,3% menor en comparacion con la intensidad del
afo 2021. En la distribucidn sectorial para este periodo el sector transporte contribuira con
el 52,1%, el sector industria con el 21,7%, el sector residencial con el 13,4%, el sector
terciario con el 5,9% y el sector ACM con el 6,9%.

Los resultados obtenidos en términos energéticos son los siguientes:

a) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industria, se reduce la
participacion del carbon mineral, disminuyendo entre un 5% y un 8% desde 2025,
hasta alcanzar una reduccion entre un 7% y un 10% en 2052. Estas reducciones se
llevan a cabo mediante la implementacion de biomasa como fuente de energia.

b) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industria, se reduce
gradualmente la participacion de la lefia y los combustibles liquidos desde 2025
hasta alcanzar una participacidn nula en 2052. En su lugar, se utiliza gas natural
como fuente de energia.

c) En los procesos de calor directo en areas urbanas para el sector residencial, se
reduce la participacion del GLP en un 5% desde 2025, hasta alcanzar una reduccién
del 65% en 2052. Esta reduccidn se lleva a cabo mediante el aumento del uso de gas
natural (del 1% al 5% en 2040) y electricidad (del 5% al 60% en 2052) como fuentes
de energia.

d) En los procesos de calor directo en areas rurales para el sector residencial, se reduce
la participacion de la lefia en un 17% desde 2025, hasta un 64% en 2050. Esto se da
mediante el aumento del uso de GLP (del 8% al 25% en 2052) y electricidad (con un
aumento progresivo hasta alcanzar un 13% en 2050) como fuentes de energia.

e) Se estima que el consumo total de energia por parte de la flota de vehiculos alcance
los 920 PJ para el afio 2052, considerando un stock de 38,2 millones de vehiculos.
Como muestra la Figura 47, se proyecta que para el afio 2032, la electrificacidn de la
flota de transporte carretero alcanzara aproximadamente el 7,06%, lo que equivale a
un consumo de energia de 6,20 PJ. Posteriormente, se espera que este nivel
aumente significativamente y alcance alrededor del 58,73% para el afio 2052, lo que
representa un consumo de energia de 110,87 PJ.
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f) Como muestra la Figura 48, se estima una disminucién para el afio 2052 en el
consumo de gasolina del 29,69%, lo que equivale a una disminucion de 173,18 PJ, y
una reduccion del 18,29% en el consumo de diésel, lo que corresponde a una
disminucién de 88,44 PJ. Se identifica un aumento significativo en el consumo de
electricidad, estimado en 104,67 PJ.
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- 0,90%
0% S
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Figura 48 Participacion del consumao energético (Flota) - Modernizacion (%)

Estas medidas y cambios en la matriz energética permiten obtener resultados en términos
de consumo final de energéticos, como se muestra en la Figura 49 y la Tabla 19.
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Tabla 19 Consumo final por energético- Modernizacién (PJ- ano)

Gas Carbon Biomas Electricida PEtI:JIEO
Natural Mineral a d .
derivados
202
> 190 66 145 206 664
202
7 225 63 146 230 740
203
> 275 61 135 249 801
;03 356 56 127 270 813
:04 470 53 129 312 765
:05 749 47 159 438 598

Como resultado, se espera una reduccidon en la participacidn de diferentes fuentes de
energia en la canasta energética para el afno 2052 en comparacién con el afo 2021. En
concreto, se estima una disminucion del 20% para el petrdleo y sus derivados, un 5% para la
biomasa (lefia) y un 3% para el carbén mineral. Estos cambios se deben al mayor uso de
energéticos mas eficientes, como el gas natural con un 22% de participacion y la
electricidad con un 6%.

Ademads, en cuanto a la contribucién al crecimiento promedio anual en este escenario, se
prevé lo siguiente: el gas natural aportara 1,1 pp, la electricidad 0,4 pp, el petrdleo y sus
derivados -0,1 pp, y la biomasa y el carbén mineral O pp. Las participaciones en el consumo
final por energéticos se muestran en la Figura 50, mientras que la Tabla 20 presenta los
consumoas finales por energéticos cada 5 afos.
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Tabla 20 Participacién del consumo final por energéticos - Modernizacion (%)

Petrol
Gas Carboén Biomas Electricida etrYo eo
Natural Mineral a d )
derivados
202
> 15% 5% 11% 16% 52%
202
7 16% 4% 10% 16% 53%
203
> 18% 4% 9% 16% 53%
;03 22% 3% 8% 17% 50%
:04 27% 3% 7% 18% 44%
:05 38% 2% 8% 22% 30%

Finalmente, las emisiones asociadas al consumo final en el afo 2052 se estiman en 89,1 Mt
CO2eq, lo que representa un aumento de 1,4 veces en comparacion con el afio 2021. La
distribucion de estas emisiones por sectores indica que el sector transporte contribuira con
el 65%, el sector industria con el 16,7%, el sector residencial con el 9,9%, el sector ACM con
el 6% y el sector terciario con el 2,4%.

En cuanto a la participacién de los diferentes energéticos en las emisiones totales para el
afno 2021, se observo que el petraleo y sus derivados representaban el 73%, el gas natural
el 17% y el carbon mineral el 10%. Para este escenario, se espera que para el afo 2052, en
la composicion de las emisiones, el petréleo y sus derivados contribuiran con el49%, el gas
natural con el 47% y el carbdn mineral con el 5%.

La Figura 51 y la Figura 52 muestran las emisiones asociadas al consumo final por sectores
y por cada energético. Estos datos reflejan los cambios esperados en la composicidn de las
emisiones, indicando una reduccidn en la participacion del petrdleo y sus derivados, y un
aumento en el aporte de emisiones por consumo de gas natural.
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En este escenario la produccion de energia muestra una tendencia ascendente, alcanzando
un total de 3.037 PJ en el afio 2052. Los combustibles fosiles reducen su participacion en la
matriz energética nacional, representando el 45% de la composicion total. La extraccion de
carbén ocupa la mayor participacion, con un total de 459 PJ para carbon térmico y 236 PJ
para carbon metaldrgico, correspondiente al 23% de la oferta energética. El petrdleo y sus
derivados contribuyen con una produccidn local de 462 PJ, mientras que el gas natural lo
hace con 195 PJ, lo que equivale al 15% y 6% del total de la oferta energética,
respectivamente.

La participacion de la generacion renovable experimenta un crecimiento cada vez mas
destacado, llegando a alcanzar el 38% en la generacion de energia a partir de FNCER, lo que
equivale a 1140 PJ. Ademas, la energia proveniente de la biomasa representa un total de
308 PJ, correspondiendo al 10% del total de la matriz. Por dltimo, la hidroelectricidad
contribuye con un total de 238 PJ, representando el 8% de la matriz energética. La Figura 53
muestra la evolucidn en la produccion total de energia para el escenario.
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El balance energético del escenario muestra que Colombia seguira participando en el
mercado de exportaciones con un volumen equivalente a 862 PJ. Dentro de estas
exportaciones, el carbén mineral sigue siendo uno de los energéticos mas representativos
del mercado, con un 65% de las exportaciones nacionales. Esto se traduce en 399 PJ
destinados al carbon térmico y 163 PJ al carbén metaldrgico.

Adicionalmente, la exportacidn de hidrocarburos sigue presente, representando el 18% de
las transacciones con un total de 163 PJ, compuestos principalmente por Nafta y
Combustadleo. En este escenario, el hidrégeno comienza a ganar relevancia en el mercado de
exportacion, con una participacion significativa de 121 PJ, lo que equivale al 14% de las
transacciones. Otras exportaciones también forman parte del portafolio, representando
aproximadamente el 2% del mercado exportador, como es el caso de la energia eléctrica. La
Figura 54 muestra la evolucidn en las exportaciones de energia para el escenario.
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Ademas, como se puede observar en la Figura 55, Colombia necesitara importar un total de
953 PJ de energia. El petréleo y sus derivados constituyen la mayor parte de esta
importacion, con un total de 613 PJ. Seguidamente, la importacion de gas natural alcanza
los 340 PJ. Estas importaciones son necesarias para satisfacer la demanda interna y
complementar la matriz energética del pais.
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Figura 55 Impaortacion total de Energia - Modernizacion (PJ-arfo)

La extraccion de carbon térmico se mantiene estable alrededor de 1.850 PJ hasta el afo
2035. Sin embargo, hacia el final del periodo de analisis, se estima una produccion de 460
PJ, reflejando la adopcidn gradual de nuevas tecnologias y fuentes de energia sustitutas del
carbén. Como muestra la Figura 56, las exportaciones de carbdn térmico siguen el mismo
patron que la produccion, ya que gran parte de la produccion se destina a la exportacion. Se
estima que las exportaciones alcanzaran un volumen maximo de 1.813 PJ y luego
disminuiran hasta llegar a 400 PJ en 2052.
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Figura 56 Carbon Térmico - Modernizacion (PJ-ario)
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En contraste, la produccion de carbon metaldrgico y coque mostrara comportamiento
esencialmente constante en su produccion, encontrandose alrededor de 250 PJ anuales,
con un valor maximo de produccidn de 275 PJ y reduciéndose hasta alcanzar un volumen de
extraccion de 237 PJ para el afio 2052, como muestra la Figura 57. Este cambio en Ia
tendencia se debe a una creciente participacion del mercado interno impulsada por un
destacado desarrollo industrial en el corto plazo, asi como al continuo interés del mercado
internacional en este tipo de energético.
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Figura 57 Carbon Metaldrgico y Coque - Madernizacion (PJ-arfia)

Como muestra la Figura 58, la produccion de crudo sigue una tendencia ligeramente
ascendente hasta el sequndo quinquenio de la presente década, alcanzando un volumen
total de produccion anual de 1.985 PJ. Sin embargo, posteriormente experimenta una
tendencia descendente debido a la reduccidn gradual de los recursos de hidrocarburos
disponibles para su extraccion, llegando a una produccion final de 462 PJ al final del periodo
analizado.
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Figura 58 Petrdleo y derivados - Modernizacion (PJ-ario)

En linea con esta dinamica, las exportaciones de crudo muestran una tendencia a la baja,
con algunas recuperaciones en 2026, donde alcanza 1.123 PJ, y en 2036, con 602 PJ, para
luego reducirse hasta alcanzar 162 PJ para el ano 2052. Por otro lado, las importaciones de
crudo muestran una tendencia creciente, esto se explica debido a las necesidades propias
de los procesos de refinado local, llegando a 612 PJ para el afio 2052. En cuanto a la
refinacion de derivados del petrdleo, se proyecta una produccion constante de 763 PJ a lo
largo de todo el periodo.

La produccion de gas natural muestra una tendencia levemente ascendente en este
escenario. Como se muestra en la Figura 59, se alcanzan los volimenes maximos de
extraccion con 608 PJ en el afio 2037. A partir de ese punto, la produccién comienza a
disminuir de manera sostenida, llegando a 195 PJ a 2052. Asi, se prevé importacidn desde
las plantas de regasificacion, que entran en funcionamiento entre 2028 y 2034, alcanzando
voliumenes cercanos a los 100 PJ anuales durante el periodo mencionado. Luego, se espera
un aumento gradual en la importacion, alcanzando la capacidad maxima de las plantas con
un total de 333 PJ a partir de 2045 y hasta el final del periodo.
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Figura 59 Gas Natural - Modernizacion (PJ-afio)

Al final del periodo, la generacidn de energia eléctrica se compone de un 46% proveniente
de FNCER, con una amplia participacion de energia solar (26%) y edlica (19%),
complementada por geotermia (1%). Ademas, el recurso hidraulico representa el 44% de la
matriz de generacion, y la generacion térmica cierra con un 10%, siendo el gas natural un
9% y el carban térmico el 1%.

Este escenario presenta una capacidad instalada total de 47.088 MW, para el que no se

hace necesario un despliegue considerable de generacion edlica. En este escenario se
alcanza una capacidad edlica de 6.394 MW en 2052, se mantiene una capacidad solar

92




COLOMBIA

POTENCIA DE LA

VIDA

constante de 16.627 MW a partir de 2032 y se considera la instalacion de 142 MW del
potencial geotérmico identificado. Por otro lado, a pesar de que este escenario propone la
masificacion del gas natural en el sistema energético, no se observan grandes
consecuencias en la capacidad de generacidn, que se mantiene en 5.636 MW, lo que
equivale al 12% de la capacidad neta.

La matriz eléctrica satisface de manera adecuada los requerimientos sin un crecimiento
significativo en las ultimas décadas, tal y como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60 Capacidad instalada cada 10 arios para cada tecnologia - Modernizacién (MW)

La participacidn de generacion renovable FNCER alcanza el 53,9%, incluyendo generacion
solar, edlica, geotérmica y distribuida, mientras que el recurso hidrico alcanza un 32%. La
Figura 61 muestra las proporciones por tecnologia que, a pesar de no hacer grandes
adiciones, si evidencia una transformacién dentro de la oferta de la canasta, aportando mas
de la mitad con fuentes no convencionales.
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Figura 61 Participacion acumulada por tipo de tecnologia - Modernizacion (PJ-ario)

En auto y cogeneracion, de los 3 GW proyectados, se espera que la generacidn solar
desempefie un papel fundamental, alcanzando el 50% de la participacién total con una
capacidad instalada de 1,5 GW para 2052. Le sigue el gas natural con un 23%, la
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hidroelectricidad con un 13% y el bagazo con un 8%, como elementos principales de la
matriz.

En cuanto al hidrégeno, se prevé una reconversion de las plantas de reformado de gas
natural (SMR) asociadas a la producciaon de hidrégeno gris, destinado a las necesidades de
las refinerias de petrdleo locales. Ademas, se espera un crecimiento en la produccion de
hidrogeno azul mediante la incorporacion de nuevas plantas de SMR, con el fin de alcanzar
la meta nacional de 50 kton-H2 para el 2040 y de 150 kton-HZ2 a 2052. Esto resulta en una
reduccion acelerada de la produccidn de hidrégeno gris, pasando de los 16,2 PJ en la década
de 2020 a 0 PJ en 2052. En contraste, la produccion de hidrégeno azul experimentara un
crecimiento ascendente, pasando de 1,8 PJ en la década inicial a un total de 3,3 PJ al final
del periodo de analisis.

Por otro lado, se estima que la produccion de hidrégeno verde se vera impulsada por la
masificacion de la generacion a partir de plantas solares. Para el afio 2030, se espera una
capacidad de electrolizadores de 500 MW, y una tendencia de crecimiento a 2052,
alcanzando un total de 4,4 GW. Estos electrolizadores requeriran una capacidad instalada
de generacion solar de hasta 21 GW, para un crecimiento en la produccion entre 17 PJy
19,6 PJ destinada al consumo interno. Las exportaciones podrian llegar a alcanzar los 120
PJ anuales en 2052.

Consumo final

Para el afio 2052, se estima un consumo final de energia de 1.983 PJ. Las proyecciones de
consumo final por sectores se muestran en la Figura 62, mientras que la Tabla 21 presenta
los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afos. Estas cifras reflejan la
distribucion del consumo final de energia entre los diferentes sectores de la economia y
proporcionan una vision general de la demanda energética en el escenario para el afo 2052.

Tabla 21 Consumo final de energia sectorial- Inflexién (PJ-ano)

Transport Industria Residencia s AC Tota
Terciario
e | | M |
222 621 280 230 79 68 1'57
232 695 320 225 83 80 1';0
223 779 331 209 79 94 1'39
233 846 348 204 80 110 1'5’8
224 869 390 220 90 128 1'59
290 913 512 258 126 a7a 00
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Figura 62 Consumo final por sectores - Inflexién (PJ-arfio)

Segun las proyecciones, para el afilo 2052, en la participacion de consumo final el 50,02%
esta en al sector transporte, seqguido de la industria con un 23,10%, el sector residencial con
un 14,25%, el sector terciario con un 5,67% y el sector de Agropecuario, Construccion y
Mineria con un 6,93%.

Ademas, se estima un crecimiento promedio anual para el periodo 2022-2052 del 1,5%, que
corresponde a 0,7 puntos porcentuales (pp) del sector transporte, 0,4 pp de la industria, 0,1
pp del sector terciario y 0,2 pp del sector ACM. Las participaciones en el consumo final por
sectores se muestran en la Figura 63, y la Tabla 22 presenta los consumaos finales por
sectores en magnitud.
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Tabla 22 Participacion del consumoa final de energia sectorial- Inflexion (%)
Transport Industria Residencia

e I I Terciario M
202 5.3
48,6% 22,0% 18,0% 6,2%

2 %
202 7
0 49,5% 22,8% 16,0% 5,9% >
7 %
203 6,3

52,2% 22,2% 14,0% 5,3%
2 %
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Estas proyecciones se asocian a una disminucion significativa en la intensidad energéticay
una redistribucidn sectorial en el consumo de energia a lo largo de los anaos, reflejando los
esfuerzos de eficiencia energética y cambios en la estructura econdmica. En 2021, la
intensidad energética fue de 1,41 KJ/COP del PIB de 2015. Se estima que para el periodo
2022-2031, este valor alcanzara un promedio de 1,19 KJ/COP del PIB de 2015, lo que
representa una disminucidn del 15,6% en el consumo de energia por unidad del PIB en
comparacion con el afo 2021. La distribucion sectorial para este periodo sera del 49,7%
para al sector transporte, el 22,6% del sector industria, el 6,2% del sector residencial, el
5,9% del sector terciario y el 5,7% del sector ACM. Las participaciones en la intensidad
energética por sectores se muestran en la Figura 64.
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Figura 64 Intensidad energética promedio - Inflexion (kJ/COP del PIB de 2015)

Adicionalmente, como se aobserva en la misma figura, entre 2032-2041, se prevé que la
intensidad energética promedio sea de 0,95 KJ/COP del PIB de 2015, lo que representa una
disminucidn del 32,4% en el consumo de energia por unidad del PIB en comparacion con el
ano 2021. La participacidn sectorial para este periodo sera del 52,8% del sector transporte,
el 22,1% del sector industria, el 13,1% del sector residencial, el 5,1% del sector terciario y el
6,9% del sector ACM. Finalmente, para el periodo 2042-2052, se proyecta que la intensidad
energética promedio sea de 0,76 KJ/COP del PIB de 2015, lo que representa una
disminucidn del 45,8% en el consumo de energia por unidad del PIB en comparacion con el
ano 2021. En términos de distribucion sectorial, se espera que el 48,3% corresponda al
sector transporte, el 24,5% al sector industria, el 13,1% al sector residencial, el 5,8% al
sector terciarioy el 8,2% al sector ACM.

Los resultados obtenidos en términos energéticos son los siguientes:

96




COLOMBIA Upme
POTENCIA DE LA l

VIDA

a) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industrial, se reduce
gradualmente la participacion del carbdn mineral en un 10% a partir de 2025, hasta
alcanzar una participacion nula en 2040. Se sustituiria con biomasa, la cual
aumentaria su participacion hasta un 12%.

b) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industrial, se propone una
reduccion progresiva de la participacion de la lefia y los combustibles liquidos desde
2025 hasta eliminar por completo su uso en 2040. Se reemplazaria con electricidad.

) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industrial, se reduce el
porcentaje de participacion del gas natural en un 5% a partir de 2025, y alcanzar un
35% en 2052, sustituyéndolo con electricidad.

d) En los procesos de calor directo en areas urbanas para el sector residencial, se
reduce la participacion del GLP en un 3% a partir de 2025, y en un 95% en 2040. Se
aumentaria la participacion del gas natural (del 1% al 15% en 2040) y de la
electricidad (aumento progresivo hasta alcanzar un 30% en 2052).

e) En los procesos de calor directo en areas rurales para el sector residencial, se reduce
la participacion de la lefia en un 24% a partir de 2025, y disminuye en un 67% en
2050. Se aumentaria la participacion del GLP (del 11% al 26% en 2050) y de la
electricidad (aumento progresivo hasta alcanzar un 13% en 2050).

f) En los procesos de calor directo para el sector terciario, se reduce la participacion del
gas natural en un 7% y del GLP en un 14% a partir de 2025, y disminuye en un 50%y
en un 75% en 2050, respectivamente, reemplazandola con electricidad.

g) Se estima un consumo total de energia por parte de la flota de 809 PJ para un stock
de 37,6 millones de vehiculos en el afno 2052. Como muestra la Figura 65, se
proyecta que para el afo 2032, la electrificacion de la flota de transporte por
carretera del 7,43% en 2032 (equivalente a 7,99 PJ) y del 69,28% en 2052
(equivalente a 185,54 PJ). Esta transicion tiene consecuencias directas en el
consumo de gasolina y diésel. Como muestra la Figura 66, se produce una reduccion
en el consumo energético de gasolina del 33,81% y de diésel del 20,04% entre 2032
y 2052. También se observa un aumento en el consumo de electricidad de 177,55 PJ,
asi como una disminucion en el consumo de gasolina de 226,6 PJ y de diésel de
123,76 PJ entre 2032 y 2052.
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Figura 65 Electrificacion de la flota - Inflexion (%)
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Figura 66 Participacion del consumo energético (Flota) - Inflexicn (%)

Estas medidas y cambios en la matriz energética permiten obtener resultados en términos
de consumo final de energéticos, como se muestra en la Figura 67 y la Tabla 23.
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Figura 67 Consumo final por energéticas - Inflexién (PJ-arfo)
Tabla 23 Caonsumo final por energético- Inflexicn (PJ- arfio)
Gas Carbon ) Electricida G ED .
. Biomasa Y Hidrégeno
Natural Mineral d )
derivados

202 191 68 146 207 665 0
502 222 57 151 232 742 0
203 264 36 134 255 801 0
503 336 15 133 312 791 0
:04 429 0 150 411 708 0
205 632 0 201 639 511 1
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Como resultado, se espera una reduccion en la participacion de la canasta energética en
2052, en comparacion con 2021, para el petroleo y sus derivados que disminuiran en un
24%, la biomasa (lefa) en un 3% y el carbdon mineral en un 5%. Esto se da, a medida que se
adopten energéticos mas eficientes, como el gas natural (17%) y la electricidad (16%).

En cuanto a las contribuciones al crecimiento promedio anual del escenario, se espera lo
siguiente: 0,9 pp para el gas natural, 0,8 pp para la electricidad, 0,1 pp para el hidrégeno,
0,1 pp para la biomasa, -0,3 pp para petroleo y derivados y -0,2 pp para el carbon mineral.
Las participaciones en el consumo final por energéticos se muestran en la Figura 68,
mientras que la Tabla 24 presenta los consumos finales por energéticos cada 5 anos.
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Figura 68 Participacion del consumo final por energéticos - Inflexion (%)

Tabla 24 Participacion del consumo final por energéticos - Inflexion (%)

Petrdleo
Gas Carboén Biomas Electricida Y
Natural Mineral a d )
derivados
202
20 15% 5% 11% 16% 52%
202
7 16% 4% 11% 17% 53%
203 18% 2% 9% 17% 54%
;03 21% 1% 8% 20% 50%
:04 25% 0% 9% 24% 42%
:05 32% 0% 10% 32% 26%

Finalmente, se proyecta que las emisiones asociadas al consumo final alcancen 77,4 Mt
CO2eq en el afno 2052, lo que representa un aumento de 1,1 veces en comparacion con
2021. En cuanto a la composicion de estas emisiones, se espera que el sector transporte
sea responsable del 65,2%, el 15,3% al sector industria, el 9,8% al sector residencial, el
8,3% al sector ACM y el 1,5% al sector terciario (actividades comerciales y de servicios).
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En relacién con los energéticos, en 2021 se estimd que el 73% de las emisiones totales
estaban asociadas al consumo de petréleo y derivados, el 17% al gas natural y el 10% al
carbdn mineral. Para el afo 2052, se espera que la compaosicion de las emisiones esté
asociada en un 51% al petraleo y sus derivados, y en un 49% al gas natural. La Figura 69y la
Figura 70 muestran las emisiones asociadas al consumo final por sectores y por cada
energético. Estos datos muestran la evolucidn de las emisiones en todos los sectores,
resaltando la importancia de las contribuciones en el transporte y la industria.
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Figura 70 Emisiones asociadas al consumo final por energéticos - Inflexién (Mt CO2eg-ario)

La produccion de energia muestra un panorama optimista, alcanzando un total de 3.621 PJ
en el afo 2052. Los combustibles fasiles ya no representan la mayor parte de la matriz
energeética nacional, y solo constituyen el 30% de la compasicion de la matriz. En este caso,
la extraccion de carbon tiene la mayor participacién en la oferta de combustibles fasiles,
con un total de 463 PJ para carbdn térmico y 237 PJ para carbon metaldrgico, lo que
representa el 63% del total de fasiles, y el 19% de la oferta total. Por su parte, el petréleoy
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sus derivados contribuyen con una produccion local de 302 PJ, lo que corresponde al 8% de
la oferta energética total, y el gas natural con un volumen total de 105 PJ, representando el
3% sobre el total.

La participacion de la generacion renovable FNCER representan el 53% de la canasta,
equivalente a 1.942 PJ. Ademas, la energia proveniente de la biomasa constituye un total de
345 PJ, lo que representa el 9% del total de la matriz energética. La generacion
hidroeléctrica alcanza el 7% con un total de 236 PJ. La Figura 71 muestra la evolucion en la
produccion total de energia para el escenario.
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Figura 71 Produccidn total de Energia - Inflexién (PJ-arig)

El balance energético del escenario muestra que Colombia seguira participando con un
volumen significativo de exportaciones, equivalente a 1.103 PJ. El carbdn mineral continda
siendo uno de los energéticos mas representativos del mercado, con un 55% de las
exportaciones nacionales. De este porcentaje, 447 PJ corresponden al carbon térmicoy 163
PJ al carbaon metaldrgico. Sin embargo, como se muestra en la Figura 72, las exportaciones
de carbédn comienzan a disminuir en favor de otros energéticos que gradualmente se
incorporan al portafalio.
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Figura 72 Exportacion total de Energia - Inflexidén (PJ-arfo)

Ademas, la exportacidn de hidrocarburos sigue presente en un 18%, lo que equivale a 206
PJ, principalmente compuestos por Nafta y Combustdleo. En este escenario, el hidrégeno
consolida su posicion como un potencial producto de exportacidn, alcanzando un volumen
de 270 PJ para 2052 y representando el 24% del total. Existen otras exportaciones
energéticas en el portafolio, que representan aproximadamente el 1% del mercado
exportador, entre ellas la exportacion de energia eléctrica. Como muestra la Figura 73, se
requerira la importacidn de 1.095 PJ de energia en 2052. El petréleo y sus derivados seran el
mayor componente de la matriz importada, con un total de 755 PJ. A esto le sigue la
importacidn de gas natural, que ascenderd a 340 PJ.
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Figura 73 Importacion total de Energia - Inflexién (PJ-arfo)

La extraccion de carbon térmico se mantiene estable alrededor de 2.563 PJ en el afio 2035.
Punto a partir del cual se proyecta una disminucidn en la extraccion de carbon térmico,

102




VIDA

cLoven { UI%[I]G

0 afios

llegando a producir 681 PJ al final del periodo analizado. Como se muestra en la
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Figura 74, las exportaciones de carbon térmico siguen el mismo comportamiento que la
produccién, ya que la mayor parte de la produccidon se destina a la exportacion. Las
exportaciones alcanzan un volumen maximo de 1.822 PJ y se reducirdn a 447 PJ para el afio
2052.
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Figura 74 Carbon Térmico - Inflexién (PJ-arfo)

En contraste, la produccidn de carbdn metaldrgico y coque experimentara una produccidn
constante, alrededor de los 250 PJ anuales, como se muestra en la Figura 75. Este cambio
en la tendencia se debe a un creciente interés del mercado interno, impulsado por un
desarrollo industrial acelerado, asi como a la demanda del mercado internacional por este
energetico.
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Figura 75 Carbon Metalirgico y Coque - Inflexion (PJ-afio)

Como muestra la Figura 76, la produccion de crudo presenta una tendencia generalmente
descendente. Comienza con un volumen total de produccion anual de 1.835 PJ y se reduce
gradualmente debido a la disminucidn de los recursos disponibles para su extraccion. Esto
conduce a una produccidn final de 302 PJ al final del periodo de analisis.
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Figura 76 Petrdleo y derivados - Inflexion (PJ-arig)

En consonancia con la produccidn, las exportaciones de este energético también muestran
un comportamiento a la baja. Inician con volimenes exportados cercanos a los 825 PJy se
reducen hasta llegar a exportaciones cercanas a los 150 PJ hacia finales de la década de
2030. Por otro lado, las importaciones de crudo muestran una tendencia creciente debido a
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las necesidades propias de los procesos de refinado local, incrementandose gradualmente,
llegando a 755 PJ para el afo 2052.

En cuanto a la refinacion de derivados del petrdleo, se proyecta una produccion constante
de 763 PJ durante todo el periodo de analisis. Esto se debe a que no se prevén
intervenciones significativas en las principales refinerias del pais que afecten su capacidad
de produccion a largo plazo.

Como se muestra en la Figura 77, la produccion de gas natural muestra una tendencia
descendente, con una recuperacidn parcial en la década de 2030. Este alcanza cerca de 342
PJ para el ano 2036, que marca un punto de inflexion en la produccion. A partir de ese
punto, la produccidn de gas natural experimenta una disminucion constante en los afos
siguientes, llegando a una produccion de 106 PJ al final del periodo de analisis. Para
satisfacer la demanda local se recurre a la importacion desde plantas de regasificacion.
Estas plantas entraran en funcionamiento entre los afios 2028 y 2034, con volimenes
maximos de importacion superiores a 100 PJ durante esos afios. Posteriormente, se espera
un incremento gradual hasta alcanzar la capacidad maxima de ambas plantas con un total
de 340 PJ a partir de 2041.
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Figura 77 Gas Natural - Inflexién (PJ-ario)

La capacidad instalada del SIN alcanza los 60.309 MW en 2052, 3.1 veces la matriz eléctrica
del 2022, con cambios significativos en la composicidn de su canasta. Para este afio estara
compuesta por el 65% proveniente de FNCER con una alta participacion de energia edlica
(42%) y solar fotovoltaica (18%), nuclear (4%) y geotérmica (1%). En segundo lugar, se
encuentra el recurso hidrdulico que representa el 25% de la capacidad efectiva neta, y por
ultimo la capacidad térmica, correspondiente al 10% del total, comprendida por gas natural
(8,3%) y carbon térmico (<1,7%).

En la Figura 78 se observa que destaca la inclusién de energia nuclear en la oferta del SIN,
con una capacidad de 900 MW distribuidos en bloques de 300 MW. Esta tecnologia,

105

Loy | S iz b
SERA ;i
'.A \‘ . ;‘.'T‘“ > e o
|l 20 A:q'.-;;"}', » 3
g oie e e ARl S VEN R



COLOMBIA

POTENCIA DE LA

VIDA

conocida como SMR, se espera que esté operativa a partir de 2038, otorgando un periodo
de 15 afios para su regulacion. Esta capacidad nuclear actuara como una fuente de energia
firme, fortaleciendo el sistema eléctrico y complementando la generacion térmica
convencional. Esto permitira reducir la dependencia de |la generacidn térmica sin descuidar
la seguridad del sistema.
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Figura 78 Capacidad instalada cada 10 arios para cada tecnologia - Inflexion (MW)

Ademas, este escenario mantiene una capacidad de generacion distribuida de 2.213 MW,
segun las proyecciones realizadas con base en la informacion reportada por los operadores
de red, y alrededor de 400 MW adicionales de geotermia. Por otro lado, se prevé que la
capacidad hidraulica y solar se mantenga estable a partir de 2032, en linea con los
escenarios anteriores, y reiterando la importancia de la materializacidn de los proyectos que
cuentan con conexion aprobada dentro del modelo de asignacidn considerado, ya que esta
capacidad es clave dentro de la oferta en el largo plazo.

Por ultimo, en la Figura 79 se evidencia que, a pesar de cada vez contar con necesidades de
potencia mayores, la proporcion por parte de FNCER no disminuye vy, por el contrario, se
reitera la importancia de incluir las tecnologias de electrénica de potencia y
almacenamiento a gran escala para lograr estas ambiciones.

106




upme
POTENCIA DE LA 1
|

VIDA

100%
5.656,2 6.035,9

15.076,8

39.196,5

75%

50%

124937

Participacion acumulada

25%

0%

2022 2052
Térmicas [ Hidraulica FNCER

Figura 739 Participacion acumulada por tipo de tecnolagia - Inflexion (PJ-ario)

En auto y cogeneracion, se proyecta una capacidad instalada de 3 GW, y se espera que la
generacion solar desempefie un papel destacado, representando el 50% de la participacion
total con una capacidad instalada de 1,5 GW para el afio 2052. Le sigue el gas natural con
un 23%, la hidroelectricidad con un 13% y el bagazo con un 8%, como elementos principales
de la matriz.

En cuanto al hidrégeno, se prevé una reconversion de las plantas de reformado de gas
natural (SMR) asociadas a la produccion de hidraégeno gris, destinado a las necesidades de
las refinerias de petrdleo locales. Se espera un crecimiento en la produccién de hidrégeno
azul de 50 kton-H2 para el 2040 y de 250 kton-H2 a 2052, es decir, pasar de 1,8 PJ en Ia
década inicial hasta oscilar en un rango entre 5 PJy 7,5 PJ en el periodo final. Esto permitira
reducir la produccion de hidrégeno gris, pasando de los 16,2 PJ en la década de 2020a 0 PJ
a 2052.

Por otro lado, se estima que la produccion de hidrégeno verde se vera impulsada por la
masificacion de la generacidn a partir de plantas solares y edlica costa adentro. Se
comenzara con un bloque inicial de 900 MW en 2027, y se ira incrementando gradualmente
para alcanzar la meta establecida por la hoja de ruta hasta 2030 (1 GW en electrolizadores),
llegando a un total de 7,7 GW de electrolizadores instalados para 2052. Estos
electrolizadores requeriran hasta 28 GW en plantas de generacion solar y 5 GW en plantas
edlicas costa adentro. Asi, la produccidn de hidrégeno verde para consumo local oscilara
entre 16,6 PJ y 22,6 PJ entre 2030 y 2052, mientras que la exportacion lograra alcanzar
voliumenes de hasta 270 PJ al final del periodo de analisis.

Consumo final

Para el afio 2052, se estima un consumo final de energia de 1.789 PJ. Las proyecciones de
consumo final por sectores se muestran en la Figura 80, mientras que la Tabla 25 presenta
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los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afos. Estas cifras reflejan la
distribucion del consumo final de energia entre los diferentes sectores de la economia y
proporcionan una vision general de la demanda energética en el escenario para el afno 2052.
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Figura 80 Consuma final por sectares - Innovacicn (PJ-aria)

Tabla 25 Consumo final de energia sectorial- Innovacidn (PJ-afio)

Transport Industria Residencia A AC Tota
Terciario
e I | M |
222 626 280 229 78 68 1'58
232 695 309 207 75 80 1'636
223 767 310 177 67 94 1';”
233 798 350 191 75 109 1';’2
224 778 402 212 88 127 1'760
225 713 528 250 126 172 1'978

Segun las proyecciones, el sector transporte sera el de mayor consumo, representando
aproximadamente el 48,74% del total, y le sigue el sector industrial con un 24,26%. En
cuanto a los sectores residencial y terciario, se estima que representaran el 14,10% vy
5,67%, respectivamente. Por ultimo, el sector de ACM contribuira con el 7,24% del consumo
total de energia.

Ademas, se estima un crecimiento promedio anual del 1,1% para el periodo de 2022 a 2052.
La contribucion de cada sector a este crecimiento sera la siguiente: 0,3 puntos porcentuales
(pp) para el sector transporte, 0,5 pp para el sector industrial, 0,1 pp para el sector terciario
y 0,2 pp para el sector ACM. Las participaciones en el consumo final por sectores se
muestran en la Figura 81, mientras que la Tabla 26 presenta los consumaos finales por
sectores en magnitud cada 5 afios.
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Figura 81 Participacion del consumo final por sectores - Innovacion (%)

Tabla 26 Participacion del consumo final de energia sectorial- Innovacicn (%)

Transport Industria Residencia . AC
Terciario

e | I M

202 48,9% 21,9% 17,9% 6,1% )

2 %

202 59

50,9% 22,6% 15,1% 5,5%

7 %

203 54,2% 21,9% 12,5% 4,7% 66

2 %

303 52,4% 23,0% 12,5% 4,9% 7%2

304 48,4% 25,0% 13,2% 5.5% 70/9

(o]

:DS 39,9% 29,5% 14,0% 7.1% ?,/6

0

(upme

Estas proyecciones se asocian a una disminucion significativa en la intensidad energéticay
una redistribucion sectorial en el consumo de energia. Para el periodo 2022-2031, se estima
que la intensidad energética promedio sera de 1,16 KJ/COP del PIB de 2015, lo que
representa una reduccion del 17,6% en el consumo de energia por unidad del PIB en
comparacion con el afio 2021. La distribucion sectorial para este periodo serd del 51% para
el sector transporte, 22,3% para el sector industrial, 15,3% para el sector residencial, 5, 5%
para el sector terciario y 5,8% para el sector ACM. Las participaciones en la intensidad
energética por sectores se muestran en la Figura 82.
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Figura 82 Intensidad energética promedio - Innavacidn (kJ/COP del PIB de 2015)

Adicionalmente, como se observa en la misma figura, entre 2032-2041, se prevé una
disminucién adicional en la intensidad energética, con un valor promedio de 0,91 KJ/COP del
PIB de 2015, lo que representa una reduccion del 35,4% en comparacion con el afio 2021. La
participacion sectorial para este periodo sera del 52,4% para el sector transporte, 23% para
el sector industrial, 12,6% para el sector residencial, 4,9% para el sector terciario y 7,1%
para el sector ACM. Finalmente, para el periodo 2042-2052, se espera una intensidad
energética promedio de 0,71 KJ/COP del PIB de 2015, lo que representa una reduccidn del
49,8% en comparacion con el afio 2021. En términos de participacion sectaorial, se estima
que el sector transporte contribuird con el 44%, el sector industria con el 27,3%, el sector
residencial con el 13,7%, el sector terciario con el 6,3% y el sector de agropecuario,
ganaderia y pesca con el 8,8%.

Los resultados obtenidos en términos energéticos son los siguientes:

a) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industrial, una reduccién
gradual en la participacion del carbon mineral en un 10% a partir de 2025, hasta
llegar a cero en 2030, reemplazandolo principalmente por biomasa, la cual
aumentaria su participacion en un 11%.

b) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industrial, una reduccion
progresiva en la participacion de la lefia y los combustibles liquidos a partir de 2025,
hasta alcanzar una participacion nula en 2030, sustituyéndolos principalmente por
electricidad.

c) En los procesos de calor directo e indirecto del sector industrial, una reduccién en la
participacion del gas natural a partir de 2030 en un 10%, y luego hasta un 20% en
2040, mediante la incorporacion de hidrégeno en forma de blending’®.

d) En los procesos de calor directo en areas urbanas del sector residencial, una
reduccion en la participacion del GLP en un 9% desde 2025, hasta llegar a cero en
2035, reemplazandolo principalmente por gas natural (cuyo porcentaje de
participacion aumentaria desde un 1% en 2025 hasta un 12% en 2035) y electricidad
(cuyo porcentaje de participacion aumentaria progresivamente hasta llegar a un
45% en 2052).

8 para un mayor entendimiento de lo realizado en el PEN, a manera de ejemplo se expone lo realizado dentro de
la modelacion:

En el subsector de hierro y acero, la participacion del gas natural en el escenario inflexidn es del 57,35% (2030),
54,76% (2035), 52,10% (2040), 49,38% (2045) 46,58% (2050) y 43,25% (2052). De acuerdo con lo anterior, en
el escenario de Innovacidn se contempla la incorporacién del hidrogeno a razén del gas natural en las siguientes
proporciones: 10% en 2030, 15% en 2035, y 20% de 2040 en adelante. Teniendo en cuenta estos porcentajes
de contribucion del hidrogeno, se tiene que el 10% del 57,35% de participacidn del gas es 5,73% para 2030, el
15% del 54,76% de participacion del gas es 8,21% para 2035, el 20% del 52,10% de participacion del gas natural
es 10,42% en 2040, y asi sucesivamente hasta llegar al afno 2052. En conclusidn, la composicion de blending
para el escenario Innovacion en el subsector de hierro y acero, estara dada de la siguiente manera:

Afo 2030: 5,73% (H2) / 51,62% (GN); Afo 2035: 8,21% (H2) / 46,55 % (GN); Ao 2040: 10,42% (H2) / 41,68%
(GN); Ano 2045: 9,88% (H2) / 39,5% (GN); Ao 2050: 9,32% (H2) / 37,26% (GN); Afo 2052: 8,65% (H2) / 34,6%
(GN)

De manera analoga, se realiza el mismo ejercicio para los limites superior e inferior del escenario Transicidn
energeética.
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e) Enlos procesos de calor directo en areas rurales del sector residencial, una reduccion
en la participacion de la lefia en un 24% desde 2025, hasta disminuirla en un 81% en
2050, sustituyéndola principalmente por GLP (cuya participacion aumentaria desde
un 11% en 2025 hasta un 32% en 2050) y electricidad (cuya participacion
aumentaria progresivamente hasta llegar a un 14% en 2050).

f) En los procesos de calor directo del sector terciario, una reduccidn en la participacion
del gas natural en un 11% a partir de 2025, hasta disminuirla en un 50% en 2040,
reemplazandolo principalmente por electricidad.

g) En los procesos de calor directo del sector terciario, una reduccion en la participacion
del GLP en un 21% desde 2025, hasta disminuirla en un 75% en 2040,
sustituyéndolo principalmente por electricidad.

h) Se estima que el consumo total de energia por parte de la flota de vehiculos alcance
los 608 PJ para el afio 2052, considerando un stock de 36,9 millones de vehiculos.
Como muestra la Figura 83, se proyecta que para el ano 2032, la electrificacion de la
flota alcance el 8,02%, lo que equivale a un consumo de energia de 11,27 PJ,
mientras que, para el afo 2052, se espera que la electrificacion de la flota alcance el
78,57%, representando un consumo de energia de 266,5 PJ. Como muestra la Figura
84, se estima una reduccion en el consumo de gasolina en un 34,91% y de diésel en
un 20,03% entre el afio 2032 y el afo 2052. Ademas, se observa un incremento
significativo en el consumo de electricidad, que se estima en 255,22 PJ, asi como
una disminucién en el consumo de gasolina en aproximadamente 260,32 PJ y de
diésel en alrededor de 163,54 PJ durante el mismo periodo de tiempo.
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Figura 83 Electrificacion de la flota — Innovacion (%)
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Figura 84 Participacion del cansumao energético (Flata) - Innavacion (%)

Estas medidas y cambios en la matriz energética permiten obtener resultados en términas
de consumo final de energéticos, como se muestra en la Figura 85y la Tabla 27.
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Figura 85 Consumoa final por energéticos - Innavacion (PJ-ario)

Tabla 27 Consumo final par energético- Innovacicn (PJ-aria)

Petradl
Gas Carbodn Biomas Electricida € rYo €0 Hidrégen
Natural Mineral a d ) o
derivados
;DZ 191 68 146 206 670 0
302 227 29 137 234 740 0
203 245 0 111 259 789 12
3“3 277 0 124 344 754 23
:04 309 0 144 464 655 34
:05 380 0 198 739 425 47
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Como resultado, se estima una disminucion del 26% en la utilizacion de petréleo y sus
derivados, un 2% en el consumo de biomasa (lefia) y un 5% en la demanda de carbaén
mineral. Esta reduccidn se da en favor la electricidad, que aumenta su participacidn en un
25%, el gas natural con un incremento del 6% y el hidrégeno con un aumento del 3%.

Ademas, en cuanto a la contribucion al crecimiento promedio anual en este escenario, se
distribuira de la siguiente manera: la electricidad aportara 1,1 puntos porcentuales, el gas
natural contribuira con 0,4 puntos porcentuales, el hidrogeno aportara 0,1 puntos
porcentuales, la biomasa contribuira con 0,1 puntos porcentuales, mientras que se espera
una disminucion de 0,6 puntos porcentuales en el consumo de petréleo y derivadaos, y otra
disminucién de 0,1 puntos porcentuales en el uso de carbon mineral. Las participaciones en
el consumo final por energéticos se muestran en la Figura 86, mientras que la Tabla 28
presenta los consumos finales por energéticos cada 5 afos.
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Figura 86 Participacion del consumo final por energéticas - Innavacion (%)

Tabla 28 Participacion del consumao final por energéticos - Innavacion (%)
Petrédleo

Gas Carbdn Biomas Electricida Y Hidrégen
Natural Mineral a d i o
derivados

202

> 15% 5% 11% 16% 52% 0%
202

7 17% 2% 10% 17% 54% 0%
203

> 17% 0% 8% 18% 56% 1%
;DB 18% 0% 8% 23% 50% 2%
:M 19% 0% 9% 29% 41% 2%
:"5 21% 0% 1% 41% 24% 3%

De otra parte, se proyecta que las emisiones asaociadas al consumo final alcancen 52,2 Mt
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CO2eq en el ano 2052, lo que representa una disminucidn del 20% en comparacion con
2021. En cuanto a la composicion de estas emisiones, se espera que el sector transporte
sea responsable del 57,8%, el sector industria con el 17,7%, el sector residencial con el
11,2%, el sector agropecuario, ganaderia y pesca con el 11,2%, y el sector terciario con el

2,1%.

En cuanto a la participacion de cada energético en las emisiones totales en 2021, se
observo que el 73% estaba asociado al petroleo y sus derivados, el 17% al gas natural y el
10% al carbdn mineral. Segun los resultados obtenidos para este escenario, se espera que
para el afo 2052 la composicion de las emisiones esté compuesta por un 60% de petréleoy
sus derivados y un 40% de gas natural. La Figura 87 y la Figura 88 muestran las emisiones
asociadas al consumo final por sectores y por cada energético. Estos datos muestran la
evolucion de las emisiones en todos los sectores, resaltando la importancia de las
contribuciones en el transporte y la industria.
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Figura 87 Emisiones asociadas al consumao final sectarial - Innovacion (Mt CO2eq-ario)
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Figura 88 Emisiones asociadas al consumo final por energéticas - Innovacion (Mt CO2eg-ario)

En el escenario se presenta un notable crecimiento en la produccion de energia, alcanzando
un total de 3.452 PJ en el afio 2052. En este escenario, los combustibles fasiles reducen
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significativamente su participacion en la matriz energética, representando
aproximadamente el 28% del total. Dentro de los combustibles fasiles, la extraccidn de
carbon ocupa la mayor participacion en la produccién energética, con un total de 267 PJ
para carbaon térmico y 292 PJ para carbon metallrgico, lo que equivale a un 16% del total.
Le sigue el petrdleo y sus derivados, con una produccion local de 144 PJ, que representa el
4% de la matriz. Por dltimo, el gas natural contribuye con 58 PJ, lo que representa
aproximadamente el 2% del total de |a oferta energética.

La participacion de la generacion renovable se convierte en el componente mas importante
de la matriz energética, representando un 60% de la generacidn total de energia a partir de
FNCER, lo que equivale a 2.059 PJ. La energia proveniente de la biomasa también tiene una
participacian significativa, representando un total de 424 PJ, lo que corresponde al 12% del
total de la matriz. Por ultimo, |a generacion hidroeléctrica representa el 6% de la matriz, con
un total de 206 PJ. La Figura 89 muestra la evolucion en la produccion total de energia para
el escenario.
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Figura 89 Produccidn total de Energia - Innovacicn (PJ-ario)

El balance energético del escenario muestra que Colombia seguira participando en el
mercado de exportaciones con un volumen equivalente a 851 PJ. La Figura 90 muestra la
evolucian en las exportaciones de energia para el escenario.
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Figura 90 Exportacion total de Energia - Innovacion (PJ-arno)

En este contexto, el carbén mineral continda siendo uno de los principales energéticos
exportados, representando el 48% de las exportaciones nacionales. Del total de las
exportaciones de carban, 232 PJ corresponden a carbdn térmico y 179 PJ a carbon
metallrgico. La exportacion de hidrocarburos representa el 31% de las exportaciones
totales, lo que equivale a 269 PJ. La exportacion de Hidrégeno continta siendo significativa
en este escenario, alcanzando el 18% en el portafolio energético con fines de exportacion.
Igualmente, existen otras exportaciones energéticas en el portafolio, que representan
aproximadamente el 2% del mercado exportador, entre ellas la exportacion de energia
eléctrica.

Como muestra la Figura 91, en este escenario se requerira la importacion de 1.244 PJ de
energia. El petrdleo y sus derivados seran el mayor componente de la matrizimportada, con
un total de 905 PJ. A esto le sigue la importacion de gas natural, que sera de 340 PJ.
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Figura 91 Impartacion total de Energia - Innovacicn (PJ-aria)
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La produccidn de carbon térmico en Colombia disminuira de manera significativa, pasando
de 1.728 PJ en 2022 a 267 PJ en 2052. Como se muestra en la Figura 92, las exportaciones
de carbdn térmico siguen el mismo comportamiento que la produccidn, ya que esta se
destina a la exportacion. Las exportaciones parten de un volumen de 1.623 PJ y culminan en
231 PJen 2052.
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Figura 92 Carboén Térmico - Innovacion (PJ-arno)

En contraste, como se observa en la Figura 93, la produccidn de carbdn metaldrgico y coque
experimentarda un aumento rapido en su produccidn, comenzando en 230 PJ anuales y
llegando a 324 PJ en 2031, y presentando una tendencia ligeramente descendente hasta el
final del periodo de andlisis, con una produccion de 300 PJ. Este cambio en la tendencia se
debe a un mayor consumo interno impulsado por el desarrollo industrial destacado vy al
continuo interés del mercado internacional en este recurso, debido a sus ventajas
comparativas en términos de emisiones y a su importancia como mineral estratégico en la
transicion energética.
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Figura 93 Carbon Metaldrgico y Coque - Innovacidn (PJ-ano)

Como muestra la Figura 94, La produccion de crudo muestra una tendencia a la baja,
comenzando con una produccién anual de 1.720 PJ y una produccién final de 143 PJ, en
linea con la disminucion de los recursos disponibles.
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Figura 94 Petrdleo y derivados - Innovacion (PJ-ario)

En consecuencia, las exportaciones de crudo y sus derivados también disminuyen, pasando
de alrededor de 870 PJ a 150 PJ hacia finales de la década de 2020 y continuando asi, hasta
el final del periodo. Por otro lado, las importaciones de crudo muestran un aumento gradual
debido a las necesidades de refinado local, llegando a 904 PJ en 2052. En cuanto a la
refinacion de derivados del petrdleo, se proyecta una produccion constante de 763 PJ

118




COLOMBIA Upme
POTENCIA DE LA 1

VIDA

durante todo el periodo de andlisis. Esto se debe a que no se prevén intervenciones
significativas en las principales refinerias del pais que afecten su capacidad de produccian a
largo plazo.

La produccion de gas natural muestra una tendencia descendente, con una recuperacion
parcial en la década de 2030, alcanzando alrededor de 218 PJ en 2036. Sin embargo, como
se muestra en la Figura 95, la produccién comienza a disminuir y llega a 58 PJ al final del
periodo de analisis. Para satisfacer la demanda local de gas natural, se incrementa la
importacion desde las plantas de regasificacion, alcanzando la capacidad maxima de ambas
instalaciones. Se importan un total de 340 PJ a partir de 2041 y hasta el final del periodo.
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Figura 95 Gas Natural - Innavacién (PJ-afio)

En este escenario, como muestra la Figura 96, la capacidad instalada de generacion alcanza
los 72.330 MW, con un enfoque significativo en la expansion de la energia edlica costa
adentro, con 20.633 MW, y una expansidn de la generacion solar con una capacidad de
17.221 MW. Es importante destacar que este escenario es el primero que considera la
necesidad de expandir esta capacidad en comparacion con los resultados para 2032, razén
por la que se sugiere un crecimiento en la capacidad hidraulica en las mismas proporciones,
ya que con estas nuevas tecnologias se pretende aportar desde los recursos hidricos con
energia firme.

En linea con lo anterior, se incluyen tecnologias que no se encuentran actualmente dentro
de la oferta, como 710 MW de geotermia y 900 MW de energia nuclear. Como se menciona
en la seccidn anterior, esta inclusion de capacidad nuclear se hace a partir de SMR en el SIN,
sin embargo, esto no excluye la evaluacion de la pertinencia de incluir microrreactores en
zonas no interconectadas, con el fin de construir comunidades energéticas independientes,
que son clave dentro de la transicion energética.
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Figura 96 Capacidad instalada cada 10 afios para cada tecnologia - Innavacion (MW)

Como resultado, y como ilustra la Figura 97, la capacidad instalada de generacién a partir de
FNCER alcanza mas del 70% de la matriz eléctrica. Sumado a la capacidad hidraulica, estas
fuentes representan el 91,7% de la generacion total de energia eléctrica. El restante 8,3%
corresponde a centrales térmicas que operan a partir de gas natural (6,9%), carbén (1,4%) y
cuentan con tecnologia CCUS.
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Figura 97 Participacion acumulada por tipo de tecnologia - Innovacion (PJ-ario)

En auto y cogeneracion, se proyecta una capacidad instalada de 3 GW, y se espera que la
generacion solar desempefie un papel destacado, representando el 50% de la participacion
total con una capacidad instalada de 1,5 GW para el afio 2052. Le sigue el gas natural con
un 23%, la hidroelectricidad con un 13% y el bagazo con un 8%, como elementos principales
de la matriz.

En cuanto a la produccion de hidrégeno, se prevé una transicion acelerada hacia el
hidrégeno azul. Esto implica la reconversion de las plantas de reformado de gas natural
asociadas a la produccion de hidrégeno gris, mediante la implementacidon de tecnologia
CCS. Se estima una capacidad de produccion de 50 kTon-HZ2 al afio 2030 y un total de 250
kTon-H2 al final del periodo de analisis. Ademads, se incorporan plantas de produccidn de
hidrogeno mediante gasificacién de carbdn con CCS, que alcanzan una produccion de 81
kTon-H2 en 2030 y 300 kTon-H2 en 2052. Como resultado, la produccidn de hidrégeno gris
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disminuye de 16,2 PJ a cero a partir de 2025, mientras que la produccion de hidrégeno azul
comienza en 1,8 PJ y aumenta gradualmente hasta alcanzar 28,5 PJ en 2052.

En cuanto al hidrégeno verde, sumado a los objetivos del escenario Inflexién, se espera un
despliegue acelerado de sistemas de gasificacion con CCS de residuos agricolas, como cafna
de azucar, cascarilla de arroz y cascara de banano. Se proyecta la instalacion de hasta 3 GW
en capacidad de produccion de hidrogeno verde para 2030, alcanzando un total de 16,5 GW
en capacidad de produccion en 2052. Esto requeriria una capacidad de generacion de
energia eléctrica dedicada de hasta 32 GW, proveniente de proyectos edlicos costa afuera
(1,5 GW), proyectos edlicos costa adentro (5 GW) y generacion solar fotovoltaica (25,5 GW).
Con este despliegue, la produccidn de hidrégeno verde para consumo local se incrementa
hasta alcanzar 207 PJ en 2052, y las exportaciones llegan a 153 PJ anuales al final del
periodo de analisis.

Es importante destacar en los resultados, que el escenario de transicion energética no se
trata de dos escenarios individuales, sino mas bien de un tunel de decisiones. En otras
palabras, este enfoque representa un camino continuo y dindmico que abarca una serie de
decisiones interconectadas y medidas estratégicas. En lugar de considerar dos opciones
discretas, este enfoque reconoce la complejidad del proceso de transicion y la necesidad de
tomar decisiones coherentes y colectivas en multiples areas, desde la politica energética
hasta la innovacidn tecnoldgica y la participacion puablica.

Consumo final

Para el afio 2052, se estima que el consumo final de energia estara en un rango de 1.760 a
1.749 PJ. Las proyecciones de consumo final por sectores, para los limites superior e
inferior, de escenario tinel de TE se muestran en la Figura 98, mientras que la Tabla 29
presenta los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afos por rangos. Estas
cifras proporcionan una visidn general de la demanda energética en el escenario para el afno
2052.
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Figura 98 Consumo final por sectores - Transicidn energética (PJ-ano)
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Tabla 29 Consumo final de energia sectarial- Transicion energética (PJ-afio)
Transport Industria Residencia

e | I Terciario ACM Total
2(2)2 626-625 280 229 78 68 1.2810—1.28
22 cop 662 “08 oe o s | 16213
223 760-711  310-313  176-174 5755 CE! 1'40%'1-35
° 778693 347350 188185 7471 108 495140
°% 753674 395399 207202 B8y oo 908148
2% 708712 519 243235 121-115 /010 17674

Segun las proyecciones, en promedio, el sector transporte representara el 48,1% del
consumo, seguido por la industria con un 24,8%, el sector residencial con un 14,2%, el
sector terciario con un 5,6% y el sector ACM con un 7,4%. Ademas, se espera que el
crecimiento promedio anual para el periodo 2022-2052 sea del 1,07%. La contribucién a
este crecimiento del sector transporte es de 0,3 puntos porcentuales (pp), la industria 0,5
pp. el sector terciario 0,1 pp y el sector ACM 0,2 pp. Las participaciones en el consumo final
por sectores se muestran en la Figura 99, mientras que la

presenta los consumos finales por sectores en magnitud cada 5 afios.
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Figura 99 Participacion del consumoao final por sectores - Transicion energética (%)

Tabla 30 Participacion del consumo final de energia sectarial- Transicion energética (%)

Transporte Industrial Residencial = Terciario ACM
202 48,9% 21,9% 17,9% 6,1% 5,3%
202 50,8%-50,5 22,7%-22,9 15,1%-15,2
. % % % 5,5% 5,9%
203 54,1%-52,4 22,1%-23,1 12,5%-12,9 4,7%-4,8 6,6%-6,8
2 % % % % %
203 52,0%-49,2 23,2%-24,9 12,6%-13,1 5,0%-5,1 7,3%-7,7
7 % % % % %
204 48,0%-45,4 25,3%-26,9 13,2%-13,7 5,5%-5,6 8,0%-8,4
2 % % % % %
205 40,2%-40,7 29,5%-29,7 13,8%-13,4 6,9%-6,6 9 6%
2 % % % % !
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Estas proyecciones se asocian a una disminucion significativa en la intensidad energéticay
una redistribucion sectorial en el consumo de energia. Para el periodo 2022-2031, se estima
una intensidad energética promedio entre 1,16 y 1,15 KJ/COP del PIB de 2015. En términos
de participacion sectorial, se espera que en este periodo el sector transporte represente
entre el 51% y el 50,5%, la industria entre el 22,4% vy el 22,6%, el sector residencial entre el
15,3% vy el 15,4%, el sector terciario el 5,5%, y el sector de ACM entre 5,8% y 5,9%. Las
participaciones en la intensidad energética por sectores se muestran en la Figura 100.
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Figura 100 Intensidad energética promedia - Transicion energética (kJ/COP del PIB de 2015)

Adicionalmente, como se observa en la misma figura, para el periodo 2032-2041, se prevé
que la intensidad energética promedio entre 0,89 y 0,85 KJ/COP del PIB de 2015, lo que
representa una reduccion del 36,4% al 39,8% en comparacion con 2021. En este periodo, la
participacion sectorial seria del 52% al 49,5% para el transporte, del 23,2% al 24,7% para la
industria, del 12,6% al 13,1% para el sector residencial del 5% al 5,1% para el sector
terciario, y del 67,2% al 7,6% para el sector ACM. Finalmente, para el periodo 2042-2052, se
estima que la intensidad energética promedio estara entre 0,69 y 0,67 KJ/COP del PIB de
2015, lo que representa una reduccién del 50,9% al 52,6% en comparacidn con 2021. En
este periodo, la participacion sectorial seria del 43,9% al 42,6% para el transporte, del
27,4% al 28,5% para la industria, del 13,6% al 13,7% para el sector residencial, del 6,2% al
6,1% para el sector terciario, y del 8,9% al 9,1% para el sector ACM.

Los resultados obtenidos en términos energéticos son los siguientes:

a) En el sector industrial, se reduce gradualmente la participacion del carbon mineral
desde un 10% en 2025 hasta alcanzar un 0% en 2030. En su lugar, se incrementa la
participacidn de la biomasa, que aumenta en un 11% en términos porcentuales.

b) En el sector industrial, se reduce progresivamente la participacion de la lefia y los
combustibles liquidos desde 2025 hasta llegar a un 0% en 2030.

€) En el sector industrial, se reduce la participacion del gas natural desde un 10% en
2030 hasta alcanzar un 30% en 2050, reemplazandolo con electricidad.

d) En el sector industrial, se reduce la participacidn del gas natural desde un 10% a
17,5% en 2030, hasta alcanzar un rango de 20% a 35% en 2040. En su lugar, se
utiliza hidrégeno mediante mezclas (blending).
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En el sector residencial en areas urbanas, se reduce progresivamente la participacion
del GLP en un 9% desde 2025 hasta llegar a un 100% de reduccion en 2035. La
electricidad reemplaza al GLP en estos procesos de calor directo.

En el sector residencial en areas urbanas, se reduce la participacion del gas natural
entre un 4% y un 9% desde 2025 hasta alcanzar una reduccion del 50% al 80% en
2052. La electricidad reemplaza al gas natural en estos procesos de calor directo.

En el sector residencial en areas urbanas, se incrementa progresivamente el uso de
la electricidad hasta alcanzar un rango del 65% al 85% en 2050.

En el sector residencial en areas rurales, se reduce la participacion de la lefia en un
24% desde 2025 hasta alcanzar una reduccidn del 90% al 99% en 2050. En su lugar,
se aumenta la participacion del GLP, la electricidad y el gas natural.

En el sector terciario, se reduce la participacidn del gas natural en un 11% desde
2025 hasta alcanzar una reduccidon del 68% al 87% en 2050. La electricidad
reemplaza al gas natural en estos procesos de calor directo.

En el sector terciario, se reduce la participacidn del GLP en un 21% desde 2025 hasta
alcanzar una reduccian del 84% al 94% en 2050. La electricidad reemplaza al GLP en
estos procesos de calor directo.

Se estima el consumo total de energia por la flota de vehiculos que oscila entre
605,91 PJ y 615,36 PJ para el afo 2052. Esto corresponde a un rango de stock de
vehiculos de 34,5 a 35,8 millones. Como muestra la Figura 101, se proyecta que para
el ano 2032, el nivel de electrificacion de la flota de transporte carretero se sitle
entre el 8,31% y el 8,08%, lo que equivale a un consumo de 14,9 PJ a 19,9 PJ. Para el
2052, se espera que la electrificacidn de la flota alcance entre el 79,9% y el 81,7%, lo
que representa un consumo energético de 358,14 PJ a 479,44 PJ. Como muestra la
Figura 102, se estima una reduccion en el consumo de gasolina en un rango de
36,7% a 40,0%, y de diésel en un rango de 24,6% a 35,9%, entre el afo 2032 y el afio
2052. Ademas, se observa un aumento en el consumo de electricidad que se estima
entre 343,3 PJ y 459,5 PJ para el periodo entre 2032 y 2052. En energia, la reduccion
en el consumo de gasolina esta en un rango de 260,58 PJ a 266,74 PJy de diésel en
un rango de 186,31 PJ a 233,45 PJ durante el mismo periodo.
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Figura 101 Electrificacion de la flota - Transicion energética (%)
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Figura 102 Participacion del cansumo energético (Flota) - Transicion energética (%)

Estas medidas y cambios en la matriz energética permiten obtener resultados en términos
de consumo final de energéticos, como se muestra en la Figura 103 y en la Tabla 31.
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Figura 103 Consumo final por energéticos - Transicion energética (PJ-ario)

Tabla 31 Consumo final por energético- Transicion energética (PJ-afiao)

Petrdleo
Gas Carbdn Biomas Electricida Y Hidrégen
Natural Mineral a d 3 o
derivados
;02 191 68 146 206 670 0
202
> 224-222 29 137 236-237 737-727 0
203 228-209 0 1 109'1 0 276-288 779-728 12-20
503 241-200 0 1221'12 392-438 723-619 17-27
:"4 245-185 0 14?6’14 552-642 609-485 21-31
205 261-168 0 19%’19 901-1.078  378-280 26-33

Como resultado, en la canasta energética, se estima una reduccion en la participacion de
petroleo y derivados en un rango entre el 29% vy el 34%, un 2% para biomasa (lefia), un 5%
para carbon mineral, y un 0% al 6% para gas natural. Esto se debe al impulso de energéticos
mas eficientes, como la electricidad, cuya participacion se estima que aumentara del 35% al
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45%, y el hidrégeno, que contribuira entre el 1% y el 2%. Las participaciones en el consumo
final se muestran en la Figura 104, mientras que la Tabla 32 presenta los consumos finales
por energéticos cada 5 afos.
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Figura 104 Participacién del consumo final por energéticas - Transicion energética (%)

Tabla 32 Participacion del consumo final por energéticos - Transicion energética (%)

Petrol
Gas Carbdn Biomas Electricida € ? eo Hidrégen
Natural Mineral a d i o
derivados

202
> 15% 5% 11% 16% 52% 0%
202
7 16% 2% 10% 17%-18% 54% 0%
203
> 16%-15% 0% 8% 20%-21% 55%-54% 1%
203
7 16%-14% 0% 8%-9% 26%-31% 48%-44% 1%-2%
204

0o~ (o] (o] (o] 0~ (] 0o~ (] ‘0~ (]
> 16%-13% 0% 9% 35%-43% 39%-33% 1%-2%
205 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
> 15%-10% 0% 11% 51%-62% 21%-16% 1%-2%

De otra parte, se proyecta que las emisiones asociadas al consumo final se sitien entre
42,2 y 29,8 Mt CO2eq en el afio 2052, lo que representa una disminucidn que oscila entre el
30% y el 50% en comparacion con 2021. En cuanto a la composicion de estas emisiones, se
espera que el sector transporte sea responsable de entre el 52,9% vy el 57%, el sector
industrial de entre el 18,8% y el 17,8%, el sector residencial de entre el 8,6% y el 10%, el
sector ACM de entre el 18,7% vy el 13,5%, y el sector terciario de entre el 1% y el 1,7%. La
Figura 105 y la Figura 106 muestran las emisiones asociadas al consumo final por sectores
y por cada energético.
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Figura 105 Emisiones asociadas al consumo final sectarial - Transicion energética (Mt CO2eqg-ario)
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Figura 106 Emisiones asaciadas al consumo final par energéticos - Transicion energética (Mt CO2eg-ario)

Finalmente, como se observa en las figuras anteriores, en cuanto a la participacién por tipo
de energético se espera que para 2052 la composicion de las emisiones esté asociada en un
rango entre el 69% y el 66% para petradleo y sus derivadaos, y entre el 31% y el 34% para el
gas natural.

La produccion de energia en este escenario se basa principalmente en los mismos
supuestos contemplados en el escenario Innovacion, con la excepcidon de la capacidad
instalada proyectada en la matriz de generacidn eléctrica. En este caso, en el afio 2052, la
produccion de energia oscila entre 3.645 PJ y 3.841 PJ. La Figura 107 muestra la evolucidn
en la oferta de energia para el escenario.
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Figura 107 Produccidn total de Energia - Transicién energética (PJ-arno)

En este escenario, se observa una variacion de hasta el 11% en la produccién de energia
respecto al escenario Innovacion, principalmente impulsada por la generacion a partir de
FNCER. La produccién de energia a partir de FNCER, que alcanza los 2.385 PJ para el limite
superior y 2.232 PJ para el limite inferior del tdnel de transicion. A esto le sigue la
hidroelectricidad con 273 PJy 237 PJ, y la produccion de biomasa con 416 PJy 412 PJ, entre
los limites superior e inferior. Estas diferencias reflejan una mayor electrificacidn y la
sustitucion de energéticos en la demanda.

Por otro lado, la extraccion de combustibles fasiles no presenta cambios significativos entre
este escenario y el de Innovacién, con diferencias inferiores a 1 PJ. En este caso, la
produccion de carbon térmico es de 267 PJ para el limite superior y 266 PJ para el limite
inferior, mientras que la produccidon de carbdn metaldrgico es de 292 PJ en ambaos casos. En
cuanto a la produccion de petrdleo y derivados, se proyecta un total de 144 PJ, y para la
produccion de gas natural se estima un valor de 58 PJ.

En cuanto a las importaciones y exportaciones de energia, no se observan diferencias
significativas entre los limites del escenario. En cuanto a la importacion de energéticos,
tienen una tendencia creciente. Como muestra la Figura 108, se requerira la importacion de
1.234 PJ de energia anuales al final del periodo de analisis. El petrdleo y sus derivados
representan la mayor contribucidn al mercado, con un total de 901 PJ para el limite inferior
y 896 PJ para el limite superior. Ademas, el gas natural también juega un papel importante
con una demanda de 340 PJy 337 PJ entre los limites superior e inferior, respectivamente.
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Figura 108 Importacion total de Energia - Transicion energética (PJ-ario)

Por otro lado, también se evidencia una importante recuperacion en la tendencia de
exportacion, especialmente impulsada por la produccién de carbdn metaldrgico e hidrogeno
verde en el pais. La exportacidn en este escenario esta encabezada por el petrdleo y sus
derivados con 295 PJ, seguido por el carbdn térmico, con un total de 233 PJ. Le sigue la
exportacion de carbdn metalldrgico, con 180 PJ. En cuanto al hidrégeno, sus exportaciones
alcanzan los 163 PJ para el limite inferior y 152 PJ para el limite superior. Por Gltimo, la
exportacion de energia eléctrica es de 17 PJ en ambaos limites del escenario. La Figura 109
muestra la evolucidn en las exportaciones de energia para el escenario.
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Figura 109 Expartacion total de Energia - Transicion energética (PJ-ario)

Respecto a la capacidad de generacion, se observa un notable aumento en la capacidad de
generacion eléctrica proveniente de fuentes renovables no convencionales. Segun las
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proyecciones, se estima que se pueda alcanzar una capacidad de 96.421 MW en el limite
superior del escenario y de 120.800 MW en el limite inferior, tal como muestra la Figura
110. La mayor contribucidon de capacidad en la matriz eléctrica proviene del viento, que
representan el 42% y el 40% en cada limite.
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Figura 110 Capacidad instalada cada 10 anos para cada tecnologia - Transicién energética (MW)

En particular, Ia generacion edlica costa afuera desempefia un papel significativo en ambaos
limites del escenario, con una capacidad de 10.038 MW en el limite superior y 18.000 MW
en el limite inferior.

A su vez, para Transicion Energética se prevé continuar con la expansion de la generacion
hidraulica de manera proporcional al crecimiento de la tecnologia fotovoltaica, como se
presentd en el escenario de Innovacién. De esta forma, se proyecta una capacidad solar de
24.094 MW (25%) y una capacidad hidraulica de 21.848 MW (23%) en el limite superiory
para el limite inferior, se estima una capacidad solar de 32.000 MW (26%) y una capacidad
hidraulica de 29.017 MW (24%).

En cuanto a otras fuentes no convencionales, se plantea la incorporacién de energia nuclear
con una capacidad estimada entre 1.200 MW y 1.800 MW, utilizando tecnologia SMR
(Reactores Modulares Pequefios) en bloques de 300 MW. Se propone iniciar la inclusidn de
esta tecnologia a partir de 2035, lo que indica la necesidad de acelerar su entrada en la
regulacion en comparacion con los escenarios anteriores, que plantean la energia nuclear a
partir de 2038. Para ello, sera necesario evaluar la pertinencia de una hoja de ruta indicativa
para la inclusidn de esta tecnologia en el sistema y, para asegurar las condiciones minimas
de negociacion con posibles proveedores.

Ademas, el escenario no cuenta con una expansion en la capacidad de generacion eléctrica
a partir de fuentes convencionales térmicas, a diferencia de los escenarios de Actualizacidn
y Maodernizacidn. Sin embargo, se asume que la capacidad instalada de gas natural y carbén
(que aun estard en funcionamiento en 2052) contaran con tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono (CCUS) y esta capacidad, junto con la propuesta nuclear,
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proveeran la inercia al sistema, en conjunto con una parte de la capacidad hidraulica, se
asegurara energia firme ante eventualidades de los VERS. En el mismo sentido, se aclara la
necesidad de realizar la investigacion e inversion pertinentes para el planeamiento del
sistema de transmisidn necesario en esta Transicion Energética, y los requerimientos
inminentes en temas de almacenamiento de energia.

Como resultado, la Figura 111 ilustra que, la generacion térmica representa un porcentaje
marginal en la matriz eléctrica, con una participacion del 6,3% en el limite superior y del 5%
en el limite inferior. Estas cifras son relativamente pequefias en comparacién con la
capacidad instalada total, que se ve dominada por FNCER, con una participacion del 71% en
ambaos limites. Esta udltima abarca la generacién solar, edlica costa afuera y costa adentro,
geotérmica, nuclear y distribuida. Es importante destacar que esta proporcion es
comparable con el 67,1% proveniente de las centrales hidraulicas en 2022, lo que evidencia
un cambio drastico en la oferta de electricidad.
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Figura 111 Participacién acumulada por tipo de tecnologia - Transicion energética (PJ-aria)
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Los resultados presentados a continuacion muestran la proyeccién a largo plazo del
conjunto de escenarios para la produccion y el consumo de energia. Estos resultados se
complementan con informacidn sobre las emisiones y un analisis de costo-beneficio
asociado a cada escenario, con el fin de presentar y comparar las caracteristicas de cada
uno.

Un punto base de comparacion entre escenarios es el comportamiento del consumo final de
energia. Esta variable resulta de la configuracion de la demanda y, a su vez, esta
influenciada por la construccion de la matriz energética.

Como se muestra en la Figura 112, en general, se proyecta un aumento en el consumo final
de energia durante el periodo analizado. Este incremento se explica por el crecimiento de la
poblacion y el desarrollo econdmico, que varian en mayor o menor medida segun el
escenario. De este comportamiento se destaca el escenario Transicion Energética (TE),
donde el consumo final de energia en el afio 2052 es menor en comparacién con los otros
escenarios. Cabe mencionar que en el escenario Actualizacion se supone la adopcian del
Mejor Aprovechamiento Tecnoldgico (BAT) nacional hasta 2050 y un crecimiento econdmico
de largo plazo del 3,2%. Este ultimo supuesto se mantiene en el escenario Modernizacion,
donde se alcanza el BAT internacional en 2045. A partir del escenario Inflexion en adelante,
se considera un crecimiento econdmico mas optimista, con un promedio anual del 3,8.
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Figura 112 Consumo final de energia en todos los escenarios (PJ-ario)

Con relacidn al incremento del consumo desde el afio 2021, se proyecta a 2052 un aumento
que varia entre el 40,38% y el 72,49%. En el escenario de Transicion Energética (TE) se
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proyectan los menores crecimientos en el consumo final, oscilando entre el 37,29%
(alcanzando 1.749 PJ en el limite superior), y el 38,15% (alcanzando 1.760 PJ en el limite
inferior). El escenario Actualizacion alcanza 2.198 PJ, con un crecimiento del consumo de
72,49%, mientras que los escenarios Modernizacion e Inflexion alcanzan 1.991 PJ y 1.983
PJ, respectivamente, y representan aumentos del 56,26% y 55,61% con relacion al afio
2021, respectivamente. En el escenario Innovacion, se registra un crecimiento del 40,38%,
alcanzando 1.789 PJ en el afio 2052.

Lo anterior significa un crecimiento promedio anual del consumo final del 1,78% en el
escenario Actualizacion, 1,45% en Modernizacion, 1,44% en Inflexion y 1,10% en
Innovacion. Los menores crecimientos en el consumo final se registran en el escenario TE,
con cifras que se situan entre el 1,05% (limite superior) y el 1,03% (limite inferior). La mayor
diferencia en el consumo de energéticos se presenta entre los escenarios TE
(34,34%-35,20%) e Innovacion (32,11%), mientras que la menor se da entre Modernizacidn
e Inflexian (entre 16,22% vy 16,88%).

A pesar del mencionado aumento en el consumo final, en todos los escenarios se registra
una disminucién en el indicador de intensidad energética, como se muestra en la Figura
113. Esto indica un mejor uso de la energia por unidad producida, en linea con los
supuestos de eficiencia energética considerados. A lo largo del periodo, la intensidad
energética presenta mejoras del 35,74% (Actualizacion), 41,78% (Modernizacion), 50,73%
(Inflexién), 55,55% (Innovacion) y entre el 56,26% y 56,53% en los limites inferior y superior
del escenario TE, con respecto a 2021.
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Figura 113 Intensidad energética en todos los escenarios (kJ/COP del PIB de 2015)

En la composicion de la demanda entre sectores en 2052, se observan cambios
relativamente menores entre escenarios. Como se observa en la Figura 114, en todos los
escenarios, el mayor consumo se encuentra en el sector transporte, sequido por la industria
y el sector residencial. Como se observa en la Figura 115, se destaca una reduccidn en la
participacion del consumo del sector transporte del 49% en Actualizacion (i.e. 1.081 PJ) al
40% en Innovacion (i.e. 713 PJ), mientras que se observa un crecimiento en la participacian
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del sector industrial que pasa del 22% (i.e. 487 PJ - Actualizacion) al 29% (i.e. 528 PJ -
Innovacion), asi como el sector ACM del escenario Actualizacion (i.e. 146 PJ - 7%) al
escenario Innovacion (i.e. 172 PJ - 10%). En cuanto al escenario TE, los porcentajes de
participacidon de consumo por sector corresponden en el limite superior a los reportados en
el escenario de Innovacion.
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Figura 114 Consumo final (PJ-arfo) en la demanda a 2052
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Figura 115 Participacion sectorial en la demanda a 2052

Transporte

En este sector, los combustibles liquidos siguen teniendo la mayor participacién en los
cuatro primeros escenarios hasta 2052. Sin embargo, como muestra la Tabla 33, existe un
cambio significativo en la participacién entre el afo base y el escenario de Innovacian,
disminuyendo del 96,7% al 47,5%. Este se acentua en los limites del escenario TE, con una
participacidn entre el 27,7% y el 41,5%. Lo anterior significa que, incluso bajo la propuesta
de renovacion de flota del escenario TE, en el afo 2052 seguiran en circulacién vehiculos
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que utilizan combustibles liquidos. Esto pone de manifiesto los limites y posibilidades para
lograr la carbono neutralidad en el sector.

Tabla 33 Participacion de los energéticas en el consumo final - Sector Transparte - ario base 2021 (%)

Afo Gas Natural Electricidad Petrdleo & derivados Hidrégeno
Base 2.021 3,19% 0,05% 96,75%
L, 2.032 6,17% 0,94% 92,90%
Actualizacion
2.052 33,71% 8,64% 57,64%
o, 2.032 6,97% 0,95% 92,08%
Modernizacién
2.052 46,27% 9,97% 43,76%
. 2.032 6,51% 1,16% 92,33% 0,00%
Inflexion
2.052 46,09% 16,17% 37,69% 0,05%
, 2.032 4,28% 1,62% 94,10% 0,00%
Innovacion
2.052 16,55% 40,03% 43,29% 0,13%
5 032 3,80% 2,10% 94,10% 0,00%
TE) ' 3,50% 3,00% 93,50% 0,00%
5 052 7,98% 53,77% 38,09% 0,16%
) 511% 69,43% 23,59% 1,87%

Por otro lado, en los escenarios Inflexién e Innovacién, se alcanza una participacion de la
electricidad del 20,9% y el 38%, respectivamente, que aumenta hasta el 68% en el limite
superior del escenario TE. En cuanto al consumo de hidrégeno, para el afo 2052, en el
escenario de Inflexion, representa el 0,06%, y aumenta 2,5 veces en el escenario de
Innovacian hasta un 0,14%, especialmente asociado a una mayor participacion en vehiculos
de carga. En los limites del escenario TE, las participaciones alcanzan entre el 0,15% vy el
0,27%, que es resultado de ambiciones importantes en el proceso de electrificacion,
ademas de una mayor penetracion del transporte no motorizado y cambios en el uso de
vehiculos particulares hacia el transporte puablico. En ventas, esto representa el 40% del
total en el escenario de Actualizacion y hasta el 100% en el escenario de Innovacién. Por
otro lado, la participacion de ventas de vehiculos de carga pesada a base de hidrageno
representa el 2% y el 40% en los escenarios de Inflexién y Innovacidn, respectivamente. En
cuanto a los vehiculos de carga pesada que utilizan GNL, en estos dos escenarios
representan el 78% y el 60% de las ventas, respectivamente.

Como resultado, en la Figura 116 se observan las diferencias en magnitud para el consumo
final de energia entre escenarios, y en la Figura 117 las emisiones de CO2eq asociadas a
este consumo.
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Figura 116 Consuma final de energia - Sector Transporte (PJ-arfia)
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Figura 117 Emisiones asociadas al consumo final de energéticos - Sector Transporte (Mt CO2eg-ario)

Industria

En el sector industrial, se identifican importantes oportunidades para lograr la carbono
neutralidad mediante procesos de sustitucion de fuentes de energia. En los escenarios
Actualizacion y Modernizacian, la sustitucion del carbén y los combustibles liquidos por gas
natural llevaria a un aumento en la participacion de este ultimo del 29,96% al 37,10%
(Actualizacion) y al 40,36% (Modernizacion). En contraste, se espera una reduccién en el
consumo de carbdn, pasando del 23,54% en el afno base al 13,84% en el escenario
Actualizacion, al 10,59% en el escenario Modernizacién, y alcanzando casi la total
sustitucion (0,01%) en los escenarios Inflexion, Innovacién y TE. La participacion de los
energéticos en cada escenario se muestra en la Tabla 34.
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Tabla 34Participacicn de los energéticos en el consumo final - Sectar Industria - afio base 2021 (%)

Gas Carbén A . Petréleo & .
i Biomasa Electricidad i Hidrégeno
Afio Natural Mineral derivados
Base 2.021 29,13% 22 89% 23,30% 19,36% 532%
Actualizacis 2.032 30,03% 19,62% 25,01% 20,59% 475%
ctualizacion
2.052 36,32% 13,55% 25,13% 20,82% 4,18%
Modernizacia 2.032 31,34% 18,09% 25,45% 20,68% 4,44%
odernizacién
2.052 39,49% 10,36% 25,39% 21,52% 3.24%
Inflexi 2.032 33,22% 10,87% 27,98% 26,10% 1,82%
nflexion
2.052 36,38% 0,01% 29,67% 32,91% 1,02%
., 2.032 36,16% 0,01% 26,79% 31,57% 1,44% 4.03%
Innovacion 2.052 29,11% 0.01% 29,33% 31,91% 0,99% 8.65%
2052 33,66% 0,01% 26,84% 34,22% 1,44% 3,82%
TE) ) 23,54% 0,01% 29,84% 40,77% 1,01% 4,82%
5052 31,11% 0,01% 26,61% 34,39% 1,43% 8,45%
) 16,94% 0,01% 29,80% 46,23% 1,01% 6.01%

En los escenarios Inflexion e Innovacion se promueve la sustitucion de combustibles por
energia eléctrica en los procesos de calor directo, lo que aumentaria la participacidon de la
electricidad del 19,9% al 31,9%. En este caso, se asume que los consumos de combustibles
liquidos y carbon ya se han sustituido por completo. Por otro lado, en el escenario TE va mas
alla en las ambiciones de la sustitucion por electricidad, suponiendo una rapida evolucion de
las tecnologias, incluso algunas que actualmente no se encuentran en el mercado
comercial, para lograr participaciones de electricidad entre el 34,22% vy el 46,23%.

Ademas, la proporcidn de biomasa en el mix energético también aumento, pasando del
23,97% al 25,95% en el escenario de Modernizacion, y superando el 29% en los demas
escenarios, incluso en el limite superior del escenario de Transicion Energética. En el
escenario de Inflexion, se propone el uso de biomasa en nuevos procesaos industriales y
como respuesta a la sustitucion del carbdn. Ademas, en el escenario de Innovacion se
identifican consumos asociados al hidrégeno en mezcla con gas natural (blending). La
Figura 118 muestra las diferencias en magnitud resultantes para el consumo final de
energia entre escenarios, y la Figura 119 muestra las emisiones de CO2eq asociadas a dicho
consumo.
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Figura 118 Consuma final de energia - Sector Industria (PJ-ario)
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Figura 119 Emisiones asociadas al consumo final de energéticos - Sector Industrial (Mt CO2eq-afio)

Vale la pena indicar que en el sector industrial también se ha identificado una oportunidad
adicional para lograr la carbono neutralidad a través de la captura y uso de dioxido de
carbono, con un potencial de implementacion en industrias cementeras, de hierro y acero. A
medida que avance el desarrollo tecnolégico, esta oportunidad podria ampliarse a otras
actividades industriales.

Residencial

En el sector residencial, los diferentes escenarios del PEN presentan transformaciones
significativas en los procesos energéticos. Como primera medida, se busca reducir por
completo el consumo de lefia (biomasa), especialmente en el sector rural, mediante la
sustitucion por GLP en el escenario de actualizaciéon. La participacidn de los energéticos en
cada escenario se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35 Participacion de los energéticas en el cansumo final - Sector residencial - ario base 2021 (%)

Afio Gas Natural Biomasa Electricidad Petl:oleo &

derivados

Base 2.021 25,50% 32,63% 29,94% 11,93%

Actualizacia 2032 | _3397% | |1830% | . 34,03% > 13,70%
ualizacion - " —~ -

2.052 40,62% 1151% | 34,37% 13,50%

o 2082 | _3764% | |1394% | - 3476% 7] 13,66%
Modernizacion ~ = ~ =

2.052 46,85% 578% | . 36,39% 10,97%

- flexia 2032 | _4024% || 11.46% | . 3452% ] 13,78%
nriexion ~- i - |4

2.052 40,73% 541% | . 46,81% 7,04%

| By 202 | _4338% | 556% | . 3844% T 12,62%
nnovacion - 1 = v

2.052 33,57% 327% | _.56,17% 6,99%

052 40,15% 518% | . 41,90% 12,77%

TEl ' 36,38% 483% | o 45,34% 12,94%

7 052 22,22% 1,79% | _...68,60% 7,38%

' 10,21% 017% | ___..85,74% 7,88%
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En cuanto al consumo de energia eléctrica, se observa un aumento en la participacion en los
cuatro primeros escenarios. En los escenarios Actualizacion y Modernizacion, Ia
participacion se sitda alrededor del 34%, mientras que en el escenario Innovacion alcanza
un 56,20%. Estas participaciones aumentan de manera significativa en los limites del
escenario TE, donde podrian llegar hasta un 81,74%. Este comportamiento refleja el efecto
combinado de los procesos de sustitucion de fuentes energéticas, que ademds se
benefician de una mayor eficiencia energética. La Figura 120 muestra las diferencias en
magnitud resultantes para el consumo final de energia entre escenarios.
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Figura 120 Consumo final de energia - Sector Residencial (PJ-arno)

La Figura 121 muestra las emisiones de CO2eq asociadas a dicho consumo. Se destaca que
un incremento sustancial en la participacidn del consumo de energia eléctrica podria llevar
las emisiones del sector a minimos compatibles con carbono neutralidad.
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Figura 121 Emisiones asociadas al consumo final de energéticos - Sector Residencial (Mt CO2eg-ario)
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Terciario

En el sector terciario, dadas las apuestas de mejora en eficiencia y sustitucion de procesos
de calor directo, el consumo de energia eléctrica experimenta un aumento significativo en
todos los escenarios. Las participaciones en el consumo de energia eléctrica, para 2052, se
incrementan del 72,31% en el escenario Actualizacion al 84,44% en el escenario Innovacian,
y en el limite superior del escenario de TE alcanzan el 85,56%. Esto refleja un alto nivel de
electrificacidn del sector terciario. La participacion de los energéticos en cada escenario se
muestra en la Tabla 36.

Tabla 36 Participacion de los energéticas en el consumoa final - Sector Terciaria - ario base 2021 (%)

Afio Gas Natural Electricidad  Petréleo & derivados
Base 201 [2)21,41% | _thid% ] 4,48%
Actualizacién 2032 MZZ,%% H 4,79%
202 [To2 04% I a7%
Modernizacion 2032 Ehsarn _ead [ 4,95%
2.052 m24,01 % | 202 [ 5.27%
Inflexion 202 [2]2053% i 3,45%
o2 (1 1402% | v
Innovacién oz [Z]1851% i | 2,78%
2.052 1402% | _o%da% | | 154%
2.032 Elieste ot | 2,78%
TEJ ] 16,02% | 243%
2052 951% | _DCMac% || 1,04%
| a00% [ _SBBe% ]| 044%

En cuanto al consumo de gas natural, se prevé una reduccion de aproximadamente siete
puntos porcentuales, pasando del 21,41% en el ano base al 14,02% en el escenario
Innovacién. En el escenario TE, la participacidn de gas natural podria disminuir aiin mas,
llegando al 4% en la ambicion mas alta. Estos cambios se deben a la sustitucion de
procesos de calor directo y mejoras en la eficiencia tanto en calor directo como indirecto.
Finalmente, en relacién con los consumos de petrdleo y derivados, se espera que sean
marginales en el sector terciario, llegando al 0,44% en el limite mas ambicioso del escenario
TE.

La Figura 122 muestra las diferencias en magnitud resultantes para el consumo final de
energia entre escenarios en el sector Terciario, y la Figura 123 muestra las emisiones de
CO2eq asociadas a dicho consumo. Se destaca que un incremento sustancial en la
participacion del consumo de energia eléctrica podria llevar las emisiones del sector a
minimos compatibles con la descarbonizacian del sector.
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Figura 122 Consumo final de energia - Sector Terciario (PJ-ario)
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Figura 123 Emisiones asociadas al consumo final de energéticos - Sector Terciario (Mt CO2eq-afio)

La constitucion de los escenarios energéticos al afio 2052, representada en la Figura 124,
muestra el comportamiento de la oferta primaria de energia. Los principales cambios de
cada uno de los energéticos entre los escenarios contemplados encuentran su justificacion
en las siguientes circunstancias principales:

1. La disponibilidad de los recursos energéticos y las tecnologias de produccién en la
matriz energética nacional.

2. Los comportamientos propios de la demanda de energia en funcién de la sustitucién
progresiva de combustibles, asi como la electrificacién de sectores intensivas en
consumo energeético, segun los supuestos de cada escenario contemplado.

3. Las apuestas en descarbonizacidn del sector energético desde la oferta.
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La produccion de energia en el escenario Actualizacion es de 2.942 PJ, donde se prevé una
evolucidn tendencial basada en las tecnologias actualmente disponibles, con migraciones
graduales de la demanda hacia tecnologias mas eficientes. El escenario de Modernizacion
tiene una produccion de energia de 3.037 PJ, mientras que los escenarios de Inflexion e
Innovacidn alcanzan volimenes de 4.621 PJy 3.450 PJ respectivamente. En el escenario TE,
se prevé una evolucidon acelerada hacia tecnologias mas eficientes y de baja a cero
emisiones, y a la produccién de nuevos energéticos, de manera que alcance volimenes de
3.645 PJy 3.831 PJ en sus limites inferior y superior.
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Figura 124 Matriz de compaosicion de la oferta primaria por escenario- Ario 2052
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Los combustibles fasiles seguiran representando una proporcidn significativa en la matriz
energeética, como se muestra en la Figura 125, aunque se espera una reduccién importante
debido a los programas de sustitucion de combustibles liquidos cada vez mas ambiciosos
en los diferentes escenarios. En el escenario Actualizacion, los combustibles fasiles tienen
una participacion del 58%, seguido por el escenario Modernizacion con el 50%, y los
escenarios Inflexion e Innovacidn con el 40% y 28% respectivamente. En el escenario TE se
presenta la menor participacidn, con 26% en su limite superior y 25% en su limite inferior,
en linea con la transformacion requerida para la transicidn energética.
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Figura 125 Participacién de combustibles fdsiles por escenario (%)

En cuanto a la distribucidn de la canasta por cada energético, se observa que el carbdn
térmico experimenta una disminucidn en su participacion debido a las dinamicas
internacionales del mercado del carbdén. En el escenario Actualizacidn, el carbdn térmico
tiene una participacion del 28%, sequido por el escenario Modernizacidn con el 15%. En los
escenarios Inflexion e Innovacion, las participaciones son del 13% y 8% respectivamente.
Por otro lado, la participacion del carbdn metaldrgico y sus derivados oscila entre un 7%y
8% dentro de la canasta energética para los escenarios bajo analisis.

El uso de gas natural como un componente clave en la transicion energética se materializa
en el escenario de Modernizacion, donde se contempla la sustitucion de combustibles
liquidos por tecnologias que aprovechan los gases combustibles en sectores como el
transporte y la industria. El gas natural tiene una participacion del 7% en el escenario de
Actualizacion, 6% en el escenario de Modernizacion, 3% en el escenario de Inflexion y 2% en
el de Innovacion. En el escenario TE igualmente se presenta una participacion de 2% en sus
limites superior e inferior, en linea con la sustitucion de combustibles de la transicion
energetica.

El aumento de la participacion de FNCER en la canasta energética ha estado motivado
principalmente por la transformacion de la matriz eléctrica, donde la generacion edlica y
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solar han pasado a menos del 1% para el afio base, para alcanzar participaciones de 50% y
15% en el limite superior del escenario de Transicion Energética. Esto, fundamentado
principalmente en la transformacion en la demanda y uso final de energia hacia la
electrificacian, asi como el crecimiento de la produccion de hidrogeno verde para suplir Ia
demanda interna y con fines de exportacion. En este punto es importante resaltar que la
produccion de hidrégeno verde ha llegado a representar el 35% de la produccion total de
energia a partir de FNCER, mientras que el restante esta destinado a la produccion de
electricidad.
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Figura 126 Participacion de Hidrogeno + FNCER por escenario (%)

Para el analisis realizado en la Actualizacion del Plan Energético Nacional se presentan
escenarios con apuestas tecnoldgicas distintas. Con base en lo anterior, todos los
escenarios pretenden contribuir con la disminucion en mayor o menor medida de las
emisiones totales de los gases de efecto invernadero (GEI) del sector energético y una parte
significativa de esta reduccidn es gracias a la electrificacion de la demanda. De esta manera,
la expansion del parque de generacion de energia eléctrica para 2052 se basa en un
supuesto global compartido por todos los escenarios considerados, el cual establece que no
habra crecimiento en la capacidad instalada a partir de combustibles liquidos, que incluyen
diésel, fuel-oil, GLP y jet-fuel. Por el contrario, se propone su retiro de la matriz con
sustitucion al energético de transicion (gas natural).

Dado que, el anadlisis es de largo plazo y muchas de las apuestas planteadas aun no
presentan grandes desarrollos dentro del pais como los son los reactores nucleares
modulares (SMR), los sistemas de transmisidn flexible en corriente alterna (FACTS), los
almacenamientos de energia estacional (SES), el transporte de corriente continua en alta
tension (HVDC), entre otros. Se plantea un crecimiento respecto a la capacidad asignada a
partir de tecnologias ampliamente estudiadas, en este caso, la solar fotovoltaica y edlica.
Esta adicion no es menor, ya que, para los escenarios de Actualizacion y Modernizacion, se
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obtiene una matriz eléctrica de 38.580 MW y para los escenarios restantes 39.380 MW para
el final de esta década, valores que representan poco mas del doble con respecto al punto
de partida: 18.626 MW.

Como muestra la Figura 127, en los escenarios de Actualizacion y Modernizacion, se preve
una expansion de capacidad similar, alcanzando los 50.153 MW y 47.088 MW
respectivamente, que representan un crecimiento de 1,7 y 1,5 veces la capacidad instalada
en 2022. En estos escenarios, se plantean limitaciones en la implementacion de generacion
edlica costa afuera, por lo que se contempla una capacidad total de 1.500 MW de esta
tecnologia. No obstante, se fortalece el suministro a partir de gas natural mediante la
adicion de 600 MW a partir de 2037, llegando a un total de 5.622 MW de capacidad
instalada proveniente de este energético. Esto representa aproximadamente el doble en
comparacion con los 2.823 MW disponibles en 2022.
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Figura 127 Capacidad instalada en cada escenario (MW)

En el escenario de Inflexién, se alcanza una capacidad de 60.309 MW y se contempla la
introduccion gradual de generacion nuclear a partir de 2038, la adicion de 409 MW de
capacidad geotérmica y para la expansion de la capacidad solar se uso el Modelo de
Asignacion de Capacidad de Conexidn propuesto por la UPME con resultados hasta 2032
(igual que para todos los escenarios), donde se obtuvo una asignacion de capacidad solar de
aproximadamente 16.300 MW adicionales que, con los factores de capacidad utilizados
proporciond un margen de reserva mayor al 20% con respecto a la demanda maxima de
energia eléctrica.

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta que los proyectos solares asignados
tienen una menor dificultad de implementacidn que los proyectos eolicos costa adentro y
costa afuera, esta capacidad se utilizé como supuesto dentro del analisis de largo plazo,
para asegurar tiempos de construccion prudentes para los parques edlicos necesarios
dentro de la capacidad edlica propuesta y su entrada exitosa en operacidn para la siguiente
década. Lo anterior, trae como beneficio adicional la posibilidad de evitar el traslape de los

145

P -

» ) = 2l p s
N g = ) B «. : 4? '
. it 2 i :




VIDA

ST Upme
POTENCIA DE LA l
0 afos

fines de ciclo de ambas tecnologias, debido a que cuentan con vidas utiles similares. Con
ello, se obtiene una penetracion significativa de la energia edlica tanto costa afuera como
costa adentro, sobrepasando los 19.000 MW al final del periodo.

Como se observa en Figura 128 la participacion de la tecnologia edlica crece
considerablemente en Inflexidn, en comparacion con Actualizacion y Modernizacian,
jugando un papel importante en la transicion del parque de generacion y la maxima
electrificacion de la demanda.
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2022 Actualizacion Modernizacion Inflexion
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Figura 128 Capacidad instalada para generacion edlica, salar e hidrdulica para los escenarios Actualizacion,
Maodernizacion e Inflexicn

En el caso del escenario de Innovacion, se presenta un crecimiento de aproximadamente 3
veces la capacidad instalada en 2022 con 72.330 MW, donde se plantea una mayor
penetracidn de energia edlica costa afuera segtin la Hoja de Ruta de energia edlica costa
afuera en Colombia, alcanzando una capacidad total a partir de 29.633 MW.
Adicionalmente, se espera contar con 900 MW de capacidad nuclear que, contribuyan al
balance de la incertidumbre por parte de esta inclusidn de VERS.

En lo que respecta al escenario de Transicion Energética, se visualiza un crecimiento en
proporciones similares para las diferentes tecnologias -a pesar de variar en magnitud-. De
esta forma, la capacidad de energia solar se expande debido a las mayares ambiciones de la
electrificacidn del sistema y, esta adicién supone el refuerzo de la generacién hidrdulica con
embalse en la misma proporcion, lo cual ocurre a partir de 2047 en el limite superiory 2040
en el limite inferior. Como se ha mencionado, el limite inferior implica los mayores retos vy,
en este sentido se asume la incorporacion total del potencial solar.

Para el caso de la capacidad edlica costa adentro, se requiere del uso total del potencial
identificado (30 GW) en ambos limites. Segun la Figura 129, se puede apreciar que, tanto el
punto inicial como el final del tunel, son coincidentes y que, la diferencia se marca en el afio
de inicio de la penetracion intensiva: 2035 a 2038. Un lapso considerable para la
construccion de los parques edlicos y la modernizacion de la red de transmision, que
incluyan un cumplimiento completo de las condiciones dictadas por la Agencia Nacional de

146

_'“. s R ST oo

) ;, i} St

9 Ao _" .o '7:.

. L= &
&n;‘.\m



VIDA (Upihe

Licencias Ambientales (ANLA), las cuales incluyen consultas previas e informadas a las
poblaciones de las areas de influencia.
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Figura 129 Capacidad instalada para generacion edlica casta adentro en ambaos limites del escenario de
Transicion Energética

En el caso de la generacion edlica costa afuera, se mantiene la asuncién del cumplimiento
de los 9.000 MW del escenario “alto” de la Hoja de Ruta del despliegue de energia edlica
costa afuera en Colombia, no obstante, la demanda proyectada precisa de una expansion
superior: un 10% adicional en el limite superior y el doble en el limite inferior, lo que
corresponde a 18.000 MW para el afio 2052. En el mismo orden de ideas, se considera la
inclusién de la tecnologia nuclear en la oferta de generacién a partir de 2035, con una
expansion de hasta 1.800 MW para el limite inferior.

De esta manera, se obtienen las capacidades instaladas presentadas en la Figura 130. En
este punto es evidente la necesidad de expandir la oferta de energia eléctrica en todos los
escenarios, desde una apuesta por la gasificacion del sistema en el escenario de
Modernizacidn, que alcanza una capacidad instalada de 2,5 veces la actual en 2052 hasta el
escenario mas ambicioso (Transicidn Energética), en cuyo limite inferior se llega a 6 veces la
capacidad de 2022. Por otra parte, Transicion Energética implica el uso total de los
potenciales identificados, razon por la cual se debe mantener la constante investigacidn en
nuevas formas de producir energia eléctrica para diversificar el suministro y reducir los
riesgos ineludibles de todos los proyectos de generacion.
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Figura 130. Capacidad instalada para generacicn edlica, solar e hidrdulica para los escenarios Innovacicn y
Transicion Energética

Las metas planteadas son ambiciosas y, por lo tanto, para lograr las proporciones
estimadas, se requiere de la implementacion oportuna de todos los proyectos de
generacion limpia asignados. Segun la Figura 131, para el final del periodo de analisis
destaca la generacion renovable sobre la generacion térmica en todos los escenarios con
una transformacidon completa de la oferta eléctrica. En cualquier caso, es evidente que se
requiere de una red de transmision adecuada para evacuar la energia eléctrica producida
lejos de los centros de consumo, que es el caso de la mayoria del potencial renovable
proveniente de la Guajira y la Costa Caribe en general. Es por lo anterior que, se requiere de
la materializacion completa de proyectos como la Linea Colectora en la cual se han realizado
avances significativos, ademas del desarrollo de tecnologias de electrdnica de potencia
dentro del SIN en general, con el objetivo de garantizar la calidad y seguridad del sistema.

Actualizacién
50.153 MW

Modernizacién
47.088 MW

Inflexion
60.309 MW

Innovacion
72.329 MW

TE: Limite superior
96.421 MW

TE: Limite inferior
120.800 MW

2022
18.626 MW

0% 25% 50% 75% 100%

B Edlica [ Térmica [ Hidraulica Solar Nuclear [}l Geotermia
B Generacion distribuida

Figura 131 Participacién por tecnologia de generacidn por escenario en 2052
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Por otra parte, se aclara que los valores propuestos corresponden a las propuestas dentro
del SIN, que, no son excluyentes con las soluciones para las zonas no interconectadas del
pais y la independencia energética dentro de las comunidades para la transicidn energética
propuesta. Por otra parte, vale la pena mencionar que los prosumidores jugaran un papel
importante dentro de la matriz eléctrica que se alcance en 2052, ratificando la necesidad de
soluciones bidireccionales en este proceso.

Respecto a la importacion de energéticos para suplir la demanda local, en el escenario
Modernizacidn, se espera una menor tasa de importacidn en el corto plazo, con un 4% de la
procedencia de los combustibles fasiles prevista hasta el afio 2032. Esto se debe a la
consideracion de la extraccion parcial de los recursos prospectivos identificados de gas
natural y petréleo. En los demas escenarios, las importaciones representan entre el 6%y el
14% de la procedencia de los combustibles fasiles en los préximaos 10 afios.

Al finalizar el periodo de analisis de este plan, se estima que las importaciones de
hidrocarburos en los escenarios de Actualizacion y Modernizacién podrian alcanzar una
participacion del 28% y 23% respectivamente en la oferta energética. En cuanto a los
escenarios de Inflexion e Innovaciadn, la participacion de las importaciones corresponde al
27% y 30% de la oferta. Estos porcentajes, como se muestra en la Figura 132 reflejan la
dependencia de las importaciones de hidrocarburos para satisfacer la demanda energética
en los diferentes escenarios, siendo los escenarios de Inflexion e Innovacidn los que
presentan una mayor necesidad de importaciones.

Actualizacion 2032 4%
Actualizacion 2052 20%
Modernizacién 2032 3%
Modernizacién 2052 15%
Inflexion 2032 2%
Inflexion 2052 18%
Innovacion 2032 5%
Innovacién 2052 22%
Lim Inf- TE 2032 5%
Lim Inf- TE 2052 22%
Lim Sup - TE 2032 5%
Lim Sup - TE 2052 22%
mGas Natural Petréleo y Derivados  mTotal Importado

Figura 132 Participacion de energéticos en la Impaortacion de energia por escenario
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Dentro de los ejercicios realizados para dimensionar los aspectos econdmicos de los
escenarios formulados, se ha llevado a cabo un analisis de costo beneficio en cada uno de
los sectores e iniciativas, con el fin de (i) estimar las inversiones necesarias para la
implementacidon de las iniciativas propuestas en cada escenario, (ii) estimar los costos y
beneficios que se derivan de cada escenario desde diferentes perspectivas, incluyendo los
usuarios, el sistema energético y la sociedad en general, y (iii) presentar la relacién costo
beneficio como u n insumo para la toma de decisiones de politica publica.

Para este analisis se aplica la metodologia The National Standard Practice Manual (NSPM),
disefiada como una prueba primaria que evalia la rentabilidad de los recursaos de eficiencia
en relacion con los objetivos de politica aplicables por los responsables de la toma de
decisiones. Este analisis permite informar sobre cuanto del dinero destinado por los
clientes/usuarios de servicios publicos debe ser invertido para adquirir ahorros en
reducciones de consumo. Ademas, permite priorizar entre planes, contar con herramientas
para el disefio de programas de eficiencia y contribuir al debate publico sobre la adquisician
de equipos eficientes y el recambio tecnolagico.

A su vez, esta metodologia se usa para realizar un analisis costo-efectivo en tres niveles:
usuario, sistema y sociedad. El beneficio costo del usuario se entiende como los beneficios y
costos potenciales que percibe el usuario final, quien es el que realiza la inversion en mejora
de eficiencia, sustitucion energética o tecnoldgica. El beneficio costo del sistema incorpora
los beneficios y costos potenciales que perciben los diferentes agentes que componen la
cadena de servicios energéticos. Mientras que el beneficio costo de la sociedad es un
analisis que incorpora los beneficios y costos potenciales relacionados con la cuantificacion
de externalidades y co-beneficios que contribuyen al cumplimiento de los objetivos de
politica publica del pais.

Este analisis parte de los resultados energeéticos para cada uno de los sectores y escenarios,
asi como las consideraciones y supuestos en relacion con el comportamiento del BAT, los
procesos de sustitucion y las ambiciones tecnoldgicas que se plantean. Del mismo maodo, se
considera la aplicacién de un analisis incremental, en el que los diferenciales entre
escenarios determinan tanto el monto de las inversiones como los ahorros frente a un
escenario tendencial. De esta manera, las inversiones se construyen mediante el calculo del
costo incremental entre las tecnologias: En el caso de sustitucidn, se calcula la diferencia
entre los costos de ambas tecnologias; En el caso de eficiencia, se calcula la diferencia entre
los costos de las tecnologias eficientes frente a otras de menor eficiencia.

Un supuesto adicional esta relacionado con la tasa de descuento. En este caso, se aplica
una tasa diferente para cada tipo de analisis: usuario, sistema y sociedad. En el caso del
usuario, varia en funciéon de si es usuario residencial o participa de alguna actividad
econdmica. En el caso del sistema, se utiliza una tasa de descuento del 12,09%, tomando
como referencia la tasa de las empresas de distribucidn de energia eléctrica de acuerdo con
la Resolucion CREG 215 de 2021. Para la tasa de descuento de la sociedad, se utiliza |a tasa
social de descuento calculada por el DNP en 2018 (DNP, 2018).
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En la Figura 133 se presenta el valor presente neto (VPN) de los costos totales estimados
para cada escenario en el horizonte 2022-2052. En cada barra se presenta el VPN estimado
de la inversidn para el recambio de equipos por el lado del consumo final, y un estimativo de
los costos de inversion en oferta para energia eléctrica y gas natural. El valor presente neto
de los costos asociados a la oferta se encuentra en el rango entre 499 a 519 billones de
pesos, mientras que los costos del consumo final se estiman en 1.600 billones de pesos, en
el escenario actualizacion hasta los 2900 billones de pesos en el escenario de Innovacion.
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Figura 133 Costos totales oferta y consumo final por escenario 2022-2052

Estos montos estimados son de naturaleza indicativa, debido al nivel de incertidumbre
tecnoldgica y del comportamiento del mercado. Sin embargo, se utiliza la mejor informacion
disponible, teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos y de investigacion rastreados tanto
en el mapeo tecnoldgico como en los estudios recientes, ademas de las consultas
realizadas a expertos nacionales e internacionales en cada sector.
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Figura 134 CAPEX por escenario para los sectores residencial, terciario, transporte e industrial 2022-2052

Se observa que las principales inversiones estan asociadas al sector transporte debido a las
amplias inversiones que debe asumir el usuario. Para el escenario Actualizacion, se estima
un monto de inversion de 1072 billones de pesos para el sector transporte, y 39 billones de
pesos para el sector terciario, residencial e industrial. Estos montos aumentan de un
escenario a otro y para el escenario Innovacidn, alcanzan valores de 1.200 billones de pesos.

151




VIDA

POTENCIA DE LA l
0 arios

Desde el punto de vista del sistema, se evalian los efectos en el precio de bolsa asociados a
las reducciones o aumentos de consumo, asi como los efectos en pérdidas,
compensaciones y otros costos/beneficios relacionados con facturacidn y cartera. Este
andlisis varia en sectores como el transporte y residencial, dependiendo de los diferentes
energéticos que componen el consumo del sector y las iniciativas modeladas. Desde el
punto de vista de la sociedad, se ha cuantificado la variacion en los subsidios como
resultado del cambio en el comportamiento del consumo, teniendo en cuenta la normativa
aplicable. También se calcula el impuesto al carbono y se consideran los efectos en salud y
productividad. Para este componente del analisis, se utiliza informacién de diversos
estudios realizados por la UPME, asi como otros estudios que han estimado este tipo de
efectos relacionados con el consumo por tipo de energético, las emisiones de gases de
efecto invernadero, material particulado y el uso de refrigerantes.

En la Figura 135 y la Figura 136, se presentan los costos totales (que incluyen los gastos de
capital y otros costos estimados) y los beneficios obtenidos para los escenarios de
Actualizacion, Modernizacion, Inflexion e Innovacion. Estos graficos detallan los
componentes para los usuarios privados, el sistema y la sociedad.
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Figura 135 Costos desagregadas por escenario 2022-2052

En esta composicion de costos, destaca el mayor esfuerzo de inversion que debe hacer el
sector privado, el cual mas que duplica sus inversiones, representando aproximadamente el
65% de los costos totales necesarios en promedio. Le sigue el sistema con una
participacion en los costos de hasta el 27%. En cuanto a los costos para la sociedad, la
participacidn en los tres escenarios es similar, rondando el 8%. Esto indica la dificultad
principal de incorporar, identificar y valorar las externalidades de manera pertinente y
extrapolable al tipo de andlisis. Sin embargo, para ello se ha aprovechado el amplio
desarrollo de estudios que contienen informacién sobre cdlculos de costos y el
dimensionamiento de los efectos en subsidios y otros posibles impactos.
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Figura 136 Beneficios desagregados por escenario 2022- 2052
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Al observar los resultados de las estimaciones de los beneficios en la Tabla 37, se puede
apreciar que, para los diferentes escenarios, el usuario tiene una participacion mayor
representando aproximadamente el 70%. En todos los escenarios, los beneficios para la
sociedad se mantienen en porcentajes cercanos al 20%.

Finalmente, se muestra la consolidacion de los costos y beneficios por escenario. Se
destaca que, en todos los escenarios, la relacion costo-beneficio para la sociedad y el
sistema es mayor a uno, excepto para el sector transporte lo que indica que los beneficios
superan a los costos. Esto se debe a las mayores inversiones asociadas a los procesos de
cambio tecnoldgico y las mayores ambiciones en los procesos de sustitucidn. En resumen,
el escenario de actualizacion tiene una relacion beneficio- costo total de 0,57, el escenario
de modernizacion de 0,77, el escenario de inflexidn de 1,2 y el escenario de Innovacian,
aunque los costos no superan los beneficios, obtiene una relacion de 2,18.

Tabla 37 Relacicn B/C para los diferentes sectores y sectores

B/C

B/C

B/C

Escenario . . . B/C total
privado sistema social
ACTUALIZACION
RESIDENCIAL 3,85 1,87 4,02 4,10
TERCIARIO 1,72 3,78 1,91 2,19
INDUSTRIAL 0,68 2,95 6,17 1,50
TRANSPORTE 0,73 0,15 0,35 0,54
MODERNIZACION
RESIDENCIAL 4,47 2,06 4,37 3,10
TERCIARIO 1,68 3,79 1,62 2,08
INDUSTRIAL 0,72 3,38 6,60 1,57
TRANSPORTE 1,10 0,11 0,32 0,74
INFLEXION
RESIDENCIAL 4,43 1,86 4,00 4,00
TERCIARIO 1,11 3,48 1,45 1,56
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Escenario pr:?:l/a::do sisli{a;a sgé:;l HEUDEL
INDUSTRIAL 0,60 3,07 7,60 1,35
TRANSPORTE

1,25 0,11 1,16 1,20
INNOVACION
RESIDENCIAL 3,01 1,57 2,65 3,20
TERCIARIO 1,02 3,45 1,59 1,49
INDUSTRIAL 0,53 2,65 4,26 1,15
TRANSPORTE 2,60 0,12 1,97 2,32

A pesar de los resultados generales por escenario, al desagregar las evaluaciones por
sector, se observa que no en todos los casos se obtienen las mismas relaciones
costo-beneficio. Como se presenta en la tabla anterior, donde los resultados por sector
indican relaciones costo-beneficio para el usuario y el sistema que son menaores a uno. Por
otro lado, en algunos sectores la relacion costo-beneficio para el usuario es
significativamente mayor a uno, lo que compensa en cierta medida las mayores inversiones
en otros sectores. En dltima instancia, de acuerdo con los resultados, en todos los sectores
la relacion costo-beneficio social es mayor a uno excepto el sector transporte, lo cual esta
en linea con consideraciones ambientales, especialmente en términos de contribuciones a
la mitigacion de GEI en los escenarios propuestos.

Estos resultados a su vez corresponden a la suma de iniciativas evaluadas de acuerdo con la
modelacién en cada sector, contando con un agregado de 34 iniciativas o medidas, para las
cuales, de acuerdo con las consideraciones tecnoldgicas y su efecto en consumos, se
estiman las relaciones costo- beneficio, para usuario, sistema, sociedad y el total de la
medida, este detalle se presenta en el documento anexo. De acuerdo con los objetivos de la
metodologia, estos resultados se convierten en herramientas para el disefio de politicas
publicas y con ello el disefio de mecanismos econdmicos, que de acuerdo con las
ambiciones que se decidan abordar permitan la implementacion de uno u otro camino en
los escenarios del PEN.

Emisiones totales y por unidad de energia por escenario

Los resultados muestran, en los escenarios de mayor electrificacién, un comportamiento
decreciente en las emisiones en 2052, respecto a 2022. Las emisiones estimadas para el
afo 2052 son de 100,6 Mt de CO2eq para el escenario Actualizacion, 89,1 Mt de CO2eq para
el escenario Modernizacion, 72,4 Mt de CO2eq para el escenario Inflexion y 52,2 Mt de
CO2eq para el escenario Innovacion. En cuanto al escenario de TE, se estima que las
emisiones en 2052 se situaran en un rango de 42,2 a 29,8 Mt de CO2eq. Esto representa
una reduccion entre el 19,3% y el 43% en comparacidn con el escenario de Innovacion.
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Si tomamos como referencia las emisiones generadas en el escenario de Innovacién en
2052 (i.e. 52,3 Mt CO2eqg-afo), podemos observar que estas aumentan en un 92,6% (i.e.
100,6 Mt CO2eqg-afio) para el escenario de Actualizacion, un 70,6% (i.e. 89,1 Mt CO2eq-afio)
en el escenario de Modernizacion y un 38,5% (i.e. 72,4 Mt CO2eq-afo) para el escenario de
Inflexion. Estos resultados confirman que los niveles de ambicion de los diferentes
escenarios son determinantes en los resultados ambientales. Sin embargo, dado que el
consumo de energia es diferente en cada escenario, es importante considerar el nivel de
emisiones por unidad de energia como otro indicador de sostenibilidad del sector. Un
panorama de las trayectorias de emisiones por consumo final se muestra en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 137 Emisiones de consumo final (Mt CO2eq-ario)

Adicionalmente, se confirma que, mediante la implementacidon de medidas de eficiencia en
los diferentes sectores, la adopcidn de tecnologias menos contaminantes y el cambio en los
sistemas de transporte, es posible lograr valores de emisiones por unidad de consumo por
debajo de los observados histdricamente. Un panorama de las trayectorias de emisiones
por unidad de consumo se muestra en la Figura 138.
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Figura 138 Emisiones por unidad de consuma por escenario (ton CO2eg-ano por TJ)

Segun los resultados obtenidos, se estima que en 2052 se podrian alcanzar las siguientes
reducciones en las emisiones por unidad de consumo en comparacion con el afno 2021:
Actualizacion una reduccion del 7,6% (3,8 toneladas de CO2eq por TJ-afo); Modernizacion
una reduccién del 9,7% (4,8 toneladas de CO2eq por TJ-afio); Inflexion una reduccion del
26,4% (13,1 toneladas de CO2eq por TJ-afo); Innovacion una reduccion del 41,1% (20,4
toneladas de CO2eq por TJ-afo). Asimismao, para el escenario TE, se alcanzan reducciones
entre un 51,7% a 65,6% (25,6 a 32,5 toneladas de CO2eq por TJ-afo)

Es importante destacar que al comparar las emisiones generadas por el consumo final en
los escenarios con los compromisos establecidos en las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC), se observa que se cumplen las metas establecidas en la primera NDC
presentada en 2015, con excepcion del escenario Actualizacion. Sin embargo, en ningin
escenario se alcanzan el objetivo establecido en el nuevo compromiso anunciado en 2021
de reducir las emisiones en un 51% para el afo 2030. Los ahorros en emisiones obtenidos
en los escenarios propuestos se presentan en la Tabla 38.

Tabla 38 Porcentaje de reduccion de emisiones del consumo final con respecto a la linea base de las NDC

Consumo

. 2030 2050
final
Actualizacion 18,2% 43,9%
Modernizacion 19,2% 49,9%
Inflexién 21,1% 59%
Innovacion 26,4% 69,2%
Transicion 27,5% 74,8%
energetica 30,5% 82,1%

Esto destaca la necesidad de implementar de manera mds acelerada los procesos de
transformacién propuestos en los escenarios, asi como la importancia de acompafarlos con
tecnologias de captura y uso de COZ2. Las trayectorias de emisiones por consumo final se
muestran en la Figura 139, en comparacidn con la trayectoria BAU de la NDC™.

'® para la presente versidn del PEN, solo se presentan las emisiones relacionadas al consumo final de acuerdo
con los sectores expuestos durante todo el documento. Y para ello se empled como referencia, los documentos
oficiales de contribuciones nacionalmente determinadas, los cuales son de cardcter publico y se pueden
consultar a través del siguiente enlace:
https://www.minambiente.gov.co/cambio-climatico-y-gestion-del-riesgo/documentos-oficiales-contribuciones
-nacionalmente-determinadas/
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Figura 139 Emisiones de consumao final (Mt CO2eg-aria) versus la trayectaria BAU de la NDC 2020

Emisiones por sectores de consumo

Las emisiones por sector en cada uno de los escenarios se presentan tanto en la Figura 140
como en la Tabla 39. Como se observa, el sector transporte es el que mayor contribuye a la
generacion de emisiones, seguido en proporciones inferiores por el sector industrial y

residencial.
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Figura 140 Emisianes por sectares de consumao (Mt CO2eg-ario)

Tabla 39 Emisiones por sectares de consumo (Mt CO2eg-ario)

2022 2032 2042 2052
Transporte 44,72 55,27 63,30 65,23

Industrial 11,19 12,89 14,51 17,04
Actualizacidn Residencial 5,37 7,31 8,85 10,35
Terciario 1,22 1,63 1,92 2,50
ACM 2,46 3,31 4,27 5,48
Transporte 44,73 54,98 60,10 57,92
Industrial 11,18 12,10 12,79 14,84
Modernizacion Residencial 5,36 6,96 7,54 8,87
Terciario 1,21 1,52 1,59 2,11
ACM 2,46 3,29 4,23 5,38
Transporte 44,80 55,00 54,23 47,15
Industrial 11,41 10,05 8,91 11,04
Inflexion Residencial 5,36 6,59 6,68 7,06
Terciario 1,22 1,08 0,97 1,12
ACM 2,44 3,36 4,50 6,00
Transporte 45,16 54,03 45,95 30,20
Industrial 11,41 6,83 7,60 9,23
Innovacion Residencial 5,36 5,77 6,00 5,83
Terciario 1,22 0,81 0,77 1,12
ACM 2,44 3,34 4,43 5,85
Transporte 45,16 53,23 41,25 24,04
L. L. Industrial 11,41 6,39 6,70 7,48
Lf;’i'::c;ﬂ::r’i'::g‘“'ca Residencial 536 543 4,85 4,20
Terciario 1,22 0,81 0,66 0,72
ACM 2,43 3,31 4,36 5,71
Transporte 45,15 49,37 31,39 15,77
L . Industrial 11,41 6,00 5,57 5,59
Lf;'i‘:;ci'r‘l’f';figfrge"'ca Residencial 536 508 3,70 2,58
Terciario 1,22 0,68 0,40 0,29
ACM 2,43 3,28 4,29 5,57

Es importante destacar que los niveles de emision del sector transporte varian
significativamente entre los diferentes escenarios. En el escenario Actualizacidn, se observa
un aumento del 54,4% en las emisiones para el afio 2052 en comparacion con el nivel de
2021. Sin embargo, se registran tasas de crecimiento inferiores en el periodo 2032-2052,
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con un promedio anual del 0,9%, en contraste con el 2,5% observado en el periodo
2022-2031. En el escenario Modernizacion, las emisiones podrian aumentar hasta un
37,1%, asi como en el escenario Inflexidn se observa un aumento del 11,6% en comparacion
con 2021. Por otro lado, el escenario Innovacion muestra una mayor reduccion en 2052 de
28,5%. En este escenario, se un crecimiento promedio anual de -1,0% para el periodo total
(2022-2052). En cuanto al escenario TE, se observa una desaceleracion pronunciada en las
emisiones del sector transporte, que podria variar entre el 43,1% y el 62,7%, con un
decrecimiento anual promedio de entre 1,7%y 3,1%.

En el sector industrial, en los escenarios Actualizacién y Modernizaciéon, se presenta un
aumento en las emisiones en comparacion con 2021, del 43,8% y 25,3% respectivamente.
Estos escenarios también muestran un crecimiento promedio anual del 1,2% y 0,7%
respectivamente. En contraste, los escenarios Inflexion y Innovacion presentan reducciones
en las emisiones con respecto a 2021 del 6,8% y 22,1% respectivamente. Los crecimientos
anuales promedio de estos escenarios son del -0,2% y -0,7%, lo cual se relaciona
directamente con la combinacién de medidas de eficiencia energética y sustitucion en el
uso de energéticos, y puede complementarse con procesos de captura y uso de carbono
(CCUS). En el escenario TE, se observa una desaceleracion mas pronunciada en las
emisiones del sector industrial, que podria variar entre el 36,8% y el 52,8%, con un
decrecimiento anual promedio entre el 1,4% y el 2,3%.

En el sector residencial, se evidencia que el escenario Actualizacion aumentaria las
emisiones en un 87,7% en 2052 en comparacion con 2021. Sin embargo, en el escenario
Maodernizacian, estas emisiones se reducirian en 27 puntos porcentuales en relacion con el
escenario anterior. En el escenario Inflexién, las emisiones aumentarian solo un 28% en
2052 en comparacion con 2021, mientras que en el escenario Innovacion, se reducirian en
22 puntos porcentuales con respecto al escenario anterior. En el escenario TE, se observa
una desaceleracion mas pronunciada en las emisiones del sector residencial, que podria
variar entre el 23,8% y el 53,3%, con un decrecimiento anual promedio entre el 0,9% vy el
2,4%.

Para el sector terciario, en los escenarios Actualizacion y Modernizacion, se presenta un
aumento en las emisiones en comparacion con 2021, del 121,9% y 87% respectivamente.
Estos escenarios también muestran un crecimiento promedio anual del 2,6% y 2,1%
respectivamente. En contraste, los escenarios Inflexidn y Innovacidn presentan reducciones
en las emisiones con respecto a 2021 del 1,1% respectivamente. Los crecimientos anuales
promedio de estos escenarios son del 0%, lo cual se relaciona directamente con la
combinacidn de medidas de eficiencia energética y sustitucién en el uso de energéticos. En
el escenario TE, se observa una desaceleracion mas pronunciada en las emisiones del sector
industrial, que podria variar entre el 35,7% y el 74,3%, con un decrecimiento anual promedio
entre el 1,4%y el 4,2%.
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Para la implementacion de los escenarios, es importante fortalecer y mantener la
cooperacion técnica internacional, permitiendo al pais incorporar tecnologias de dltima
generacion y adherirse a estandares internacionales. Esto facilitara la adopcion e
implementacion de tecnologias de vanguardia, reduciendo costos y minimizando la
necesidad de reinversiones para la incorporacion efectiva de los escenarios. Por ejemplo, se
pueden considerar los catalogos de tecnologias avanzadas ofrecidos por instituciones como
la Agencia Danesa de Energia (Balidea), la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén
(JICA) y el REES - Institute for Resource Efficiency and Energy Strategies.

Este enfoque va en linea con el desarrollo e implementacidon de estrategias financieras que
incluyan flexibilidad en las condiciones de financiamiento, como créditos blandos o
esquemas particulares segun la naturaleza de los proyectos. Ademas, se deben disefar
incentivos y otros mecanismos para promover inversiones que faciliten la transformacion
en todos los sectores, considerando el alto nivel de inversidn estimado entre 2.000 y 3.807
billones de pesos. Ejemplos de entidades que proporcionan apoyo incluyen el Banco
Interamericano de Desarrollo, el Banco Mundial, USAID, UK Pact, Fedesarrollo, Bancoldex y
FENOGE.

Es fundamental establecer una mayor rigurosidad en el cumplimiento de los estandares
minimos requeridos, mediante una regulacién y normativa relacionado con los niveles de
contaminacion, ciclo de vida, y el mantenimiento de infraestructura obsoleta. Dado que la
transformacion es una decision del usuario final que afecta toda la cadena de valor y las
externalidades, se necesitan sefales de mayor alcance, como el valor del impuesto al
carbono y otros mecanismos de costeo por contaminacion.

Adicionalmente, es determinante mantener una relacion constante y un acercamiento con
los usuarios de consumo final para brindarles informacion energética sobre sus
comportamientos y necesidades. Esto implica disponer de mejor informacién y proporcionar
una adecuada capacitacion que mejore el proceso de toma de decisiones. Los programas de
etiquetado liderados por la UPME son ejemplos exitosos que deben seguir fortaleciéndose y
fomentandose.

Se debe articular a las diferentes instituciones y actores involucrados para consolidar los
objetivos y resultados de todos los programas ejecutados y por ejecutarse a corto, mediano
y largo plazo en el pais. Esto tendra efectos significativos en la implementacion de
programas de eficiencia energética y transformacién en los sectores. En este sentido, es
esencial promover y fomentar la participacidn ciudadana en todas las etapas del proceso de
implementacidn de los escenarios energéticos. La inclusion de la ciudadania en la toma de
decisiones y en la elaboracion de politicas energéticas garantiza una mayor legitimidad y
transparencia en el proceso. La participacion ciudadana puede manifestarse a través de
consultas publicas, mesas de didlogo, foros de discusidn y otras formas de interaccion que
permitan a los ciudadanos expresar sus opiniones, preocupaciones y propuestas en relacion
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con las politicas energéticas y sus implicaciones en la sociedad. Esta participacion y
significativa de la ciudadania contribuira a enriquecer el proceso de implementacidn de los
escenarios, asegurando que las decisiones adoptadas reflejen verdaderamente las
necesidades y aspiraciones de la poblacian.

Finalmente, es necesario formalizar y hacer obligatorio el cumplimiento efectivo de las
metas de eficiencia energética y asignar los recursos técnicos y econdmicos necesarios.
Esto implica fortalecer las entidades pertinentes y desarrollar en ellas las capacidades para
el seguimiento efectivo y el cumplimiento de las metas propuestas, asi como establecer
mecanismos de seguimiento. A continuacidn, se resumen las acciones y medidas de cada
escenario propuesto.
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Comparacion de escenarios con objetivos PEN 2022- 2052

upme

A continuacian, se presentan los indicadores, que permitirian observar el cumplimiento de los objetivos esperados de acuerdo con
cada uno de los escenarios propuestos:

Tabla 40 Indicadores de evaluacién de los escenarios

Indicador de

0 afos

Obietivo Actualizacion Modernizacion Inflexion Innovacién
) seguimiento 2052 2052 2052 2052
Pilar 1.
Seguridad y . . . Participacién FNCE o
confiabilidad | Diversidadlamatriz |\ e ts rimaria 0,31 1,4% 15% 16% 21% 32% Bk
energeética. . 36%
en el de energia
abastecimiento
il indices de calidad d 4e154
Mi’zl ::izc’).n Propender por un L Icesres%c;(a:‘icl’ma € 60.768 63.143 72.365 52332 a
adapgcacién znl sistema energetico Emigiunes de CO2 Gg Gg 100.600 89.120 Gg Gg C-029q- 29.793
cambio de bajgz Engllsmnes asociadas al CO?:eq— CO%eq— Gg CO2eg- aio Gg CO2eq- ano CD%eq— afio Gg
climatico : consumo de energia ano ano ano CO2eq-
ano
Porcentaje de
energia util sobre el
Adoptar nuevas consumo total de 74,35% a
e e s pErm ol energia final 48,60% 48,85% 61,78% 70,68% 72,86% 72,54% 75 48%
uso eficiente de (Excluyendo
Pilar 3. ST transporte)
Competitividad energeticos. -
Intensidad 1,40 1,41 0,69 0,61
y desa’:rrc_)llo energética KJ/COP KJ/COP 0,9 kJ/COP 0,82 kJ/COP K1/COP 0,62 kJ/COP KJ/COP
econdémico
ent:rrr?c:ndng:a'r:;rréado Consumo per capita ) e 1120 464:13
o tnidadela | de Lo enpel Sec‘fcm ton/mil  ton/mil 38,40 ton/mil 15,66 ton/mil ton/mil  8,32ton/mil
pet ay . . habitante = habitante habitantes habitantes habitante habitantes .
transicidn hacia una residencial S S S habitante
economia circular s
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Los ejercicios de modelacion de largo plazo, combinados con el analisis de entorno, los
talleres de participacion ciudadana y las iniciativas normativas regulatorias y de politica
publica de los altimos afos, permiten identificar variables clave para el futuro energético
del pais, en este marco el PEN 2022-2052, espera contribuir con informacién que facilite la
toma de decisiones de los diferentes actores del sector.

Las expectativas de crecimiento econdmico y poblacional se reflejan en el aumento de
consumo de la energia, frente a esto se requiere una combinacion entre el
aprovechamiento de los recursos del pais, la creacion de capacidades internas y la
adopcion rapida de tecnologias que permitan que ese crecimiento se dé sobre la base de
la sostenibilidad, la eficiencia y la gestion de riesgos asociados a la oferta energética.

La oferta de energia primaria continuara con una participacion importante de
combustibles fosiles, principalmente en los escenarios de Actualizacion, Modernizacion e
Inflexion. Por tanto, el pais requiere una definicidn clara de la senda de transformacion
energética que va a tomar, y en ese sentido, alinear las politicas de exploracion y
explotacion de recursos hidrocarburiferos, alinear estas decisiones con la implementacion
de nuevas tecnologias, asi como la habilitacién de la electrificacidn de sectores intensivaos
en consumo de energia.

La energia renovable se perfila como la fuente principal para la generacidn eléctrica. El
aprovechamiento del potencial de generacion de energia a partir de fuentes de origen
renovable, permite no solamente diversificar y robustecer la matriz de generacion
eléctrica, sino también reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEl),
impactando positivamente en la economia de los usuarios. Sin embargo, estas inversiones
deben estar acompanadas por el fortalecimiento de la infraestructura eléctrica para
interconectar satisfactoriamente los centros de generacidon con los grandes focos de
consumo de energia eléctrica, garantizando un servicio confiable y de calidad hacia el
usuario.

Los gases combustibles habilitan procesos de sustitucion de energéticos como la lefia en
el sector rural, los equipos con este tipo de energético tienen potenciales importantes de
eficiencia y habilitan Ia adopcidn de tecnologias con energéticos mas limpios en el corto
plazo. Frente a esto, desde la oferta es necesario realizar un transito gradual, econémicoy
técnicamente viable que permita contar con la disponibilidad de recursos energéticos con
un menor impacto en las emisiones. Las paliticas de inclusidn de FNCER en los planes de
aumento de la cobertura impactan positivamente la sustitucion de combustibles, siempre
y cuando se realice un acompafamiento constante a las comunidades para que el
reemplazo tecnoldgico sea util y perdurable.
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El pais tiene las capacidades para el cumplimiento de los compromisos ambientales y la
carbono neutralidad en el sector de energia, sin embargo, a 2030, las alternativas
tecnoldgicas identificadas en cada uno de los escenarios y las potenciales acciones en
cada sector no permiten cumplir con los compromisos de reduccion de un 51% de las
emisiones de GEI adquiridos por el pais. Las mayores oportunidades que se identifican
son:

El sector transporte, tiene un potencial alto de sustitucién de combustibles fdsiles,

de mejoras tecnolégicas, hacia procesos de electrificacién, uso de nuevos
energéticos y mejoras en la calidad de los combustibles que permanecen. Hay
oportunidades en cambios de modo de transporte en carga y pasajeros sobre las
que hay un potencial adicional.

En el sector industrial son clave las acciones de eficiencia energética, estas son las

de mayores facilidades de implementacion. Por tratarse de buenas practicas de
operacidn y cambios menores en equipos pueden ser medidas costo beneficiosas.
En cuanto a la transformacién y sustitucion hacia procesos de electrificacion, se
identifican oportunidades claras en subsectores.

En el sector residencial, es oportuno continuar con los procesos de sustitucidn de

lefia para coccién. Para ello, la propuesta implica aprovechar la infraestructura
existente de gas natural, asi como las inversiones en infraestructura de GLP y
FNCER en ZNI, en este dltimo punto incorporando temas de comunidades
energéticas. Para el sector urbano la apuesta es la eficiencia en el uso de gas
natural y la transicién hacia procesos de coccidn con energia eléctrica (estufas de
induccian). Finalmente, continuar con programas de etiquetado, con programas de
sustitucion de neveras con vidas utiles mayores a 10 afios por neveras con etiqueta
A, un transito de mayor velocidad a iluminacion LED y medidas de construccion
sostenible.

En el sector terciario, las sefales también estan dirigidas a la implementacion

rapida de la iluminacion LED, construccidn sostenible, sustitucion de energéticos
en usos de calor directo. En este sector hay oportunidades para el disefio de
programas enfocado en los usuarios oficiales que pueden acelerar estos procesos.

Las emisiones de GEIl en la produccion de energia se pueden reducir utilizando nuevas
tecnologias. Existen sefiales claras de politica publica y de opciones tecnoldgicas que
habilitan la entrada de generacion con recursos mas limpios como hidrégeno y la
geotermia. En la actualidad, las barreras estan principalmente asociadas a los costos de
inversion y a la identificacion-manejo de impactos ambientales, sobre lo cual se puede
abonar camino con la creacion de capacidades, la participacion en programas de
cooperacion técnica internacional y adelantar la proyeccion de tipo normativo y
regulatorio.
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De forma transversal a las posibilidades derivadas de la eficiencia energética y los
procesos de renovacion tecnoldgica, es crucial reconocer que existe una oportunidad
significativa en la adaptacidn al cambio climatico en todos los sectores. Entre otros, esta
oportunidad se encuentra intrinsecamente vinculada a la gestidn desde la demanda, un
proceso que demanda avances sustanciales en areas como la digitalizacidn, medicion y
submedicion. Es necesario fortalecer el papel del usuario, dotarlo de informacién y
herramientas que contribuyan a un consumo mas consciente y responsable que aporte a
la transformacion energética.

Finalmente, se requiere avanzar de manera acelerada con la implementacion de
tecnologias de captura y uso de CO2. Para esto es necesario avanzar con los potenciales
usos a corto plazo para el COZ2, habilitar las condiciones de mercado que incentiven a los
agentes a incorporar en su cadena de valor usos del CO2 y sus subproductos, dentro de
esas condiciones brindar sefiales adecuadas en el precio de carbono. En cuanto al
almacenamiento de COZ2, el principal reto esta en el dimensionamiento del potencial del
pais para el secuestro, las condiciones técnicas, ambientales y normativas que habilitan
esta alternativa y en linea con los usaos, contribuir a la construccidn de las condiciones de
mercado que motiven la implementacidn de estas tecnologias.

La eficiencia energética, es el fundamento de la transformacién energética. La eficiencia
debe considerarse como una herramienta y recurso aliado en todos los sectores de la
actividad econdmica. Esta es una forma efectiva, que apunta a la reduccién de costos, y
como se menciond anteriormente, puede implicar inversiones de menor monto y de facil
implementacidn. Las sefales de politica han estado dirigidas a la promaocién, formulacién
de incentivos y acercamiento a los sectores, esta es una tarea continua que amerita
ampliarse. Existen sectores sobre los que se pueden realizar actividades de
caracterizacion, dimensionamiento de nuevas oportunidades en mejores usos Yy
aprovechamiento tecnoldgico, operacional y, por otra parte, evaluar el impacto de los
mecanismos que se han aplicado y fortalecer las acciones que contribuyan a una
implementacion mas acelerada.

Recambio tecnoldgico, definicion del nivel de ambicidn. El mayor condicionante para
abordar uno u otro camino hacia la transicidn, esta determinado por el proceso de cambio
tecnoldgico, que a su vez implica un nivel alto de inversiones, la necesidad de mecanismos
de financiacidn y la incorporacion en el andlisis de quién es el receptor de los beneficios. Lo
anterior, permitiria incorporar a la valoracion, las externalidades ambientales y sociales; de
esta manera, direccionar los mecanismaos de regulacion y normativos necesarios para que
los proyectos sean implementados.

El precio al carbono, las sefales tarifarias y tributarias son elementos fundamentales. El
costo de las nuevas tecnologias limita su adopcion en el corto plazo, por ellg, es
fundamental que los mecanismos de incentivos ya existentes se complementen con otras
sefiales econdmicas y taxativas que internalicen las externalidades negativas del uso de
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combustibles fasiles. La transformacion energética requiere del establecimiento de un
precio al carbono y de la habilitacion de un mercado que asigne una valoracidn adecuada a
la reduccion de impactos ambientales.

La transformacion energética como habilitador del desarrollo local. Un gran nimero de las
tecnologias identificadas, posibilitan la descentralizacidn del consumo de energia, lo cual
ademas de generar un empoderamiento en la demanda, puede producir transformaciones
productivas en el territorio, reducir problematicas de acceso a energético, aplazar las
necesidades de grandes desarrollos de infraestructura y finalmente, contribuir con Ila
eliminacion de brechas de equidad. En este tema es clave la coordinacidon entre las
instituciones del Estado, la academia, las empresas y las personas en el territorio.

Los nuevos desarrollos tecnoldgicos, tienen riesgos asociados frente a los cuales la mejor
forma de mitigacidn es el acceso a la informacidn y el conocimiento. Dado que gran parte
de las tecnologias que aportan al proceso de transformacién, no tienen actualmente uso
en el pais o incluso a nivel mundial tienen un nivel de maduracidn incipiente, se abre Ia
necesidad de vincular a la academia, al sector privado y al Estado para tener una adecuada
oferta de capital humano que permitan aprovechar las oportunidades del mercado.

Desde el territorio se evidencian necesidades de una mayor participacidn en los proyectos
del sector. Justificado en preocupaciones ambientales, necesidades propias del territorio o
por la oportunidad de aportar su conocimiento del contexto especifico, participantes del
territorio e incluso expertos del sector evidencian la necesidad de que el conocimientoy la
informacion se de en dos vias comunidad-empresas-Estado y
Estado-comunidad-empresas, de tal manera que se facilite el dimensionamiento de las
necesidades reales, se brinden soluciones oportunas y sostenibles, se realicen procesos
adecuados de seguimiento y control y se lleve desarrollo al territorio.
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ACPM - Aceite combustible para motores

ANH - Agencia Nacional de Hidrocarburos

ANM - Agencia Nacional Minera

BAT - Best Available Technologie (Mejor Tecnologia Disponible)

BEU - Balance de Energia Util

BEV - Battery Electric Vehicle (Vehiculos con Bateria Eléctrica)

BPD - Barrels Per Day

BPO - Buenas practicas de operacion

BTU - British Thermal Units (Unidad térmica britanica)

CCS - Carbon Capture and Storafe (Captura y almacenamiento de carbono)
CCUS- Carbon Capture, Use and Storage (Captura, uso y almacenamiento de
carbono)

COP - Peso colombiano

COVID - Corona virus disease (Enfermedad de coronavirus)

CRIRSCO - Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards
(Comité de Normas Internacionales para la Presentacion de Informes sobre
Reservas Minerales)

CTel - Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DANE - Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas

DNP - Departamento Nacional de Planeacion

EE - Energia Eléctrica

FACTS - Flexible AC transmission system (Sistemas de transmision flexible en
corriente alterna)

FNCE - Fuentes No Convencionales de Energia

FNCER - Fuentes No Convencionales de Energia Renovable

GBTUD - Giga BTU dia

GCF - Giga pies cubicos

GEE — Gestion Eficiente de Energia

GEI - Gases de efecto invernadero

GLP - Gas licuado de petréleo

HVDC - High Voltage Direct Current (Corriente continua de alta tension)
IEA - International Energy Agency (Agencia Internacional de la Energia)

lIF — Institute of International Finance (Instituto de Finanzas Internacionales)
IPC - indice de precios al consumidor

IPP - indice de precios al productor

IRENA - International Renewable Energy Agency (Agencia Internacional de
Energias Renovables)

Kbpd - Miles de barriles diarios

kJ- KiloJulios

kW - Kilowatt

MACC — Modelo de Asignacion de Capacidad de Conexion

MBTU - Millén de BTU

MEPS - Minimum Energy Performance Standards (Estandares Minimos de
Desempefio Energético)
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MJ - Millones de Julios

MMCOP - Miles de Millones de pesos colombianos

MW - Mega Watt

Mton — Millones de toneladas

NDC - National Determined Contributions (Contribucion Determinada a Nivel
Nacional)

ODS - Objetivos de Desarrollo Sostenible

PEN - Plan Energético Nacional

PIB - Producto Interno Bruto

PJ - Peta Julios

PROURE - Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia
RUNT - Registro Unico Nacional de Transporte

SPEC - Sociedad Portuaria El Cayao S.A. E.S.P

SMR - Small Modular Reactor (Pequenos reactors modulares)

TRL - Technology Readiness Levels (Nivel de madurez tecnoldgica)
VERSs — Variable Energy Resources (Recursos de energia variable)
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