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El PEN responde a lo establecido en el articulo 16 de la Ley 143 de 1994 en el cual se dan
lineamientos de politica para el desarrollo del sector energético en el largo plazo, asi como a un
mandato establecido en la Ley General de Electricidad 125-01, la cual define el caracter integral e
indicativo de este mismo, centrandose en la consolidacion de instrumentos de mercado robustos
que permitan la competitividad y al mismo tiempo contribuyan a la balanza comercial del pais.

En el PEN se reconoce la creciente importancia que ha adquirido el sector energético dentro de la
economia, basandose en un principio, en garantizar la seguridad en la oferta, el desarrollo del
sector exportador de energia y la eficiencia del sector de energia local.

Dentro de un enfoque estratégico, el PEN farmula prioridades concretas surgidas de los objetivos,
metas, planes, programas y estrategias del sector en el contexto de desarrollo general del pais
bajo un marco de concertacion y contribucidn a la sostenibilidad. En este sentido, el concepto de
sostenibilidad se ha forjado como el propdsito habilitador del equilibrio entre la especie humanay
los recursos de su entorno.

A continuacion, se presenta la compilacion de la evolucidon del PEN a través de los afios y sus
principales enfoques:
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Figura 1 Evolucion Plan Energética Nacianal

PEN 1994 “Plan Indicativo y flexible”

(Upme

La primera version del PEN contiene un conjunto de perspectivas y politicas flexibles que
permitieron forjar un marco y un plan indicativo de referencia para la construccién de sus
posteriores versiones. Cabe resaltar que, su elaboracidn se estructurd en un periodo de grandes
transformaciones energéticas como lo fueron la crisis del petrdleo en décadas anteriores y el
reciente racionamiento energético, junto con la necesidad de contribucion al logro de metas de

desarrollo sostenible.

Objetivos:

Alcanzar una eficiente gestion de la demanda y un uso racional de la energia, mediante
el abastecimiento pleno y eficiente de la energia.

Lograr el abastecimiento pleno y eficiente de energia, por medio de una adecuada
infraestructura y la asignacion optima de recursos entre subsectores energéticos.
Optimizar la contribucion de las exportaciones energéticas, a través de un incremento
de la actividad exploratoria de hidrocarburos para aumentar las reservas del pais.
Energizar las areas rurales y contribuir al desarrollo regional, usando como estrategia la
asignacion de recursos para proyectos energéticos a través de ley de regalias, un programa
de energizacidn rural y planificacion estratégica energética rural.

Mejorar y conservar la calidad ambiental, mediante la reforestacion, la proteccion de
cuencas hidrograficas, el establecimiento de niveles de calidad para el suministro de
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combustibles y la inclusién en los precios de los energéticos de un porcentaje que refleje el
efecto contaminante que ocasionan al medio ambiente.
6. Impulsar decididamente la investigacion y el desarrollo cientifico y tecnolégico, a
través de programas de investigacion y desarrollo cientifico tecnoldgico en torno al sector.
7. Consolidar la modernizacidn institucional, mediante el fortalecimiento de la capacidad de
planeacion energética integral y el fortalecimiento de los lazos entre el sector energia y el
resto de las instituciones del Gobierno.

Estrategias:

Seguridad en la oferta.

Continuo desarrollo del sector exportador de energia.
Eficiencia del sector de energia local.

Politica de precios efectiva.

W=

PEN 1997- 2010 “Autosuficiencia energética sostenible”

La principal estrategia energética formulada en esta version del PEN se orienta en aumentar los
volumenes de reservas de hidrocarburos que permitan un creciente aporte del sector energético, al
desarrollo econdmico del pais y, a su consolidacion como gran exportador de energia dentro del
contexto de sostenibilidad ambiental y econdmica. De igual modo, en el futuro contar con los
niveles de produccion de petrdleo, gas natural y carbdn que garanticen la autosuficiencia
energetica.

Objetivos

1. Brindar autosuficiencia econémica sostenible, mediante la consolidacion del pais como
exportador neto de energia con el aumento de las reservas y la produccion de
hidrocarburos.

2. Garantizar la satisfaccion de las necesidades energéticas, por medio del uso dptimo de
las fuentes energéticas y mecanismos de politica, orientacidn del mercado e incentivos a la
innovacidn tecnoldgica, en aspectos de precios, sustitucion y gestidn de la demanda de
energia.

3. Lograr un adecuado aprovechamiento de recursos junto con el abastecimiento plenoy
eficiente de las necesidades nacionales, usando como estrategias la utilizacidn 6ptima
del potencial energético, el mejoramiento de la infraestructura de abastecimiento, Ia
reduccion de la vulnerabilidad del sistema de produccidn, la participacion del sector privado
y el desarrollo de la libre competencia en el suministro eléctrico.

4. Desarrollar un sistema interinstitucional de gestidn de la energizacidn rural, mediante
la implementacion de programas de sustitucion de lefia comercial, el desarrollo de
Pequednas centrales Hidroeléctricas (PCH) y programas piloto para aplicacion de fuentes
alternativas.
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5. Contribuir al desarrollo humano sostenible, a través de la debida interaccion entre
energia- medio ambiente- economia- sociedad, la cual corresponde a la estrategia
energética integral adoptada por el pais.

6. Incrementar la capacidad y productividad cientifica y tecnolégica de soporte del sector
energético, por medio de la definicion de mecanismos como el aprovechamiento eficiente
de los recursos energéticos, el uso racional de la energia y la formulacion de politicas
integrales en el sector.

Estrategias:

Incremento de las exportaciones de energia.

Gestidn de la demanda y Uso Racional de la Energia (URE).
Abastecimiento plenoy eficiente de energéticos.
Energizacion rural.

Gestion ambiental estratégica.

Investigacion y desarrollo en energia.

au bk WwN =

PEN 2003- 2030 “Estrategia energética integral”

Este documento recoge los objetivos propuestos en los planes anteriores, salvo por su objetivo
instrumental, el cual se encuentra enfocado en la adecuacién institucional del sector energético a
las dinamicas de mercado inherentes.

Objetivos:

1. Mantener o incrementar el aporte del sector a la balanza de pagos, mediante el
incremento de las exportaciones de petroleo y carbdn, la interconexion energética de gas
natural y electricidad con otros paises y, la generacion de productos de valor agregado
como los combustibles fdsiles, los productos petroquimicos y el coque, que permitan una
reduccion en las importaciones.

2. Consolidar el esquema competitivo en los diferentes mercados, promoviendo incentivos
a la diversificacion energética, generando la regularizacién de precios para la generacién de
eficiencia y el libre acceso al mercado.

3. Profundizar el desarrollo del plan de gas, a través de la consolidacion del plan de
masificacidn de gas, con el fin de incrementar la exploracidn y desarrollo de nuevos campos
y, la ampliacién de su cobertura para el consumo en nuevas fuentes como el transporte, sin
olvidar el abastecimiento interno.

4. Ampliar y garantizar la oferta interna de energéticos con precios eficientes y de
adecuada calidad, usando como estrategias la ampliacidn de la cobertura, la extension del
servicio via redes, el respaldo a las empresas suministradoras de combustibles y
prestadoras del servicio y la disminucidn de asimetrias regionales.

5. Favorecer el desarrollo regional y local, mediante politicas analizadas y priorizadas a la
luz de las preferencias y necesidades de la poblacidn, considerando la sostenibilidad
economica e institucional de las mismas.
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6. Incorporar nuevas fuentes y tecnologias, por medio de la introduccidn de tecnologias
mas eficientes y ambientalmente compatibles tanto en el suministro como en su uso final,
el desarrollo de energias renovables a largo plazo y la definicion de lineas de investigacion
claras, concretas y utiles para el pais.

Estrategias:

1. Minimizacion de la participacion del Estado en las actividades productivas.

2. Utilizacion de mecanismos de mercado e introducir la competencia en todos los
energeticos.

3. Integracién en la definicion de las politicas, dandole un enfoque de conjunto a todo el

sector.

Eficiencia asignativa a los recursos.

Suficiencia energética.

Sostenibilidad en el desarrollo del sector.

Desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Integralidad de la cobertura eléctrica.

@ NoOwm s

PEN 2006- 2025 “Contexto y estrategias”

A medida que la economia crezca, se requerira de un mayor uso de energia, lo que implica que se
deba garantizar un sector energético confiable, seguro y eficiente para hacer del pais competitivo.
Por esta razan, el objetivo central del PEN 2006- 2025 consistio en apostarle a la maximizacion de
la contribucidn del sector energético al desarrollo sostenible del pais.

Objetivos:

1. Asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimiento de los recursos energéticos para
atender la demanda nacional y garantizar la sostenibilidad del sector energético en el
largo plazo, mediante la especial atencién al balance oferta/demanda, la trazabilidad de
los energeéticos y la planeacion indicativa.

2. Consolidar la integracion energética regional, a través del aumento de la seguridad
energética, la diversificacidn de las fuentes de abastecimiento y la optimizacidn de costos
de inversion y operacion.

3. Consolidar esquemas de competencia en los mercados, teniendo en cuenta los aspectos
particulares de cada sector energético, la situacidn de cada mercado, la disponibilidad de la
informacion, el libre acceso e inversidn privada, entre otros.

4. Asegurar la competitividad y uso racional de la energia, mediante la formacion de
precios de mercado de los energéticos que contribuyan a la creacion de un sistema
energético colombiano mas viable con esquemas contractuales, componentes tarifarios y
subsidios.

5. Maximizar la cobertura con desarrollo local, por medio del mejoramiento del nivel de vida
de las comunidades del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y de las Zonas No
Interconectadas (ZNI), programas de desarrollo productivo y para el acceso de energia.

10
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Estrategias:
1. Fortalecimiento de los sectores de petroéleo e hidrocarburaos.
2. Uso de Fuentes no Convencionales de Energia (FNCE) y fomento a programas de eficiencia
energetica.
Proteccion temprana al medio ambiente.
Apropiacion del conocimiento técnico y cientifico en el sector.
Armonizacion de los marcos regulatorios nacionales e internacionales.
Acceso a la informacian.

I

PEN 2010-2030 “Andlisis y revision de los objetivos de politica energética colombiana de
largo plazo y actualizacion de sus estrategias de desarrollo”

Para el PEN 2010- 2030 se realizd un amplio proceso de discusidn preliminar a nivel regional y
nacional, por medio de la inclusidon de talleres de socializacidon que contaron con la participacion de
actores publicos y privados del sector. Como resultado, el objetivo principal definido en el
documento fue “explotar el potencial del pais como exportador de energia, a partir de cadenas
locales de valor agregado y garantizar a su vez el abastecimiento energético nacional en el corto,
mediano y largo plazo, con criterios de calidad, seguridad, confiabilidad, competitividad y
viabilidad. Todo lo anterior, bajo el marco del desarrollo sostenible considerando dimensiones
economicas, tecnoldgicas, ambientales, sociales y politicas”

Objetivos:

1. Aumentar la confiabilidad y reducir la vulnerabilidad del sector energético colombiano,
mediante el incremento de la competitividad, la diversificacién de las fuentes de oferta de
gas natural y la implementacion de programas de desarrollo de la industria de
hidrocarburos.

2. Maximizar la contribucion del sector energético colombiano, la sustentabilidad
macroecondmica, la competitividad y el desarrollo del pais, por medio de la
regularizacion de precios de la canasta de energia y costos de la energia eléctrica,
diversificando el abastecimiento con energias limpias y renovables y otras no
convencionales.

3. Contribuir al desarrollo sostenible en sintonia con las tendencias mundiales, a través
del fortalecimiento de la integracion energética regional con paises vecinos, en
Centroameérica y la exportacian al resto del mundo.

4. Adecuar el marco institucional a la politica energética nacional, mediante la
implementacién de programas integrales de desarrollo sectarial (industrial, residencial,
terciario, transporte).

Estrategias:
1. Diversificacion de la matriz de generacion eléctrica en el mediano y largo plazo.
2. Creacion de infraestructura, mejoras en esquemas de contratacidn y explotacidn de nuevas
alternativas.

11
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Aceleracion de los planes de expansian.
Integracidn energética regional.

Programas de URE y uso eficiente de la energia.
Investigacion y desarrollo.

I

PEN 2015 “Ideario energético 2050”

El PEN 2015-2050, presenta diferentes acciones de politica energética de largo plazo teniendo en
cuenta un panocrama energético internacional, las expectativas de crecimiento y desarrollo
economico aunado a la situacion actual del pais. Su objetivo es lograr el abastecimiento internoy
externo de energia de manera eficiente, con el minimo impacto ambiental, brindando seguridad,
equidad energética y generando valores a las regiones por medio de la incorporacion de criterios
de sostenibilidad ambiental.

Objetivos:

1. Alcanzar un suministro confiable y diversificar la canasta de energéticos, mediante la
incorporacion de otras fuentes energéticas y sus tecnologias asociadas a la produccién de
energia eléctrica y la de combustibles en los diferentes sectores, asi como la disponibilidad
de infraestructura.

2. Promover la gestidn eficiente de la demanda en todos los sectores de la demanda e
incorporar tecnologias de transporte limpio, por medio de la adopcion de mejores
habitos de consumo y mejores tecnologias que permitan reducir la intensidad energética
en la economia.

3. Avanzar en la universalizacidon y asequibilidad del servicio de energia, a travées del
acceso a servicio, la concepcion de esquemas de energizacidn de bajo impacto ambiental y
alternativas financieramente asequibles para los consumidores.

4. Estimular las inversiones en interconexiones internacionales y en infraestructura para
la comercializacion de energéticos estratégicos, promoviendo Ila creacion de
infraestructura que permita el intercambio energético, con el fin de robustecer el
suministro energético interno y mejorar la competitividad del pais.

5. Maximizar la contribucian del sector energético colombiano a las exportaciones, a la
estabilidad macroeconémica, a la competitividad y al desarrollo del pais, con la ayuda
del mejoramiento de las condiciones institucionales del sector hidrocarburos en el pais, los
ajustes a las finanzas territoriales y el adelanto a los ajustes macroeconémicos necesarios
para la transformacidn productiva.

6. Actualizar y modernizar los marcos regulatorios sectoriales y asi mismo fortalecer los
vinculos entre la informacién, el conocimiento y la innovacién, mediante Ia
disponibilidad de la informacién para la toma de decisiones de los agentes, el desarrollo de
cambios técnicos, la flexibilizacidn del modelo energético y la formacian de capital humano.

Estrategias:

1. Oferta energética.
2. Equidad energética.

12
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3. Universalizacion.
4. Interconexion.
5. Generacion de valor del sector energeético.

PEN 2020- 2050 “La transformacion energética que habilita el desarrollo sostenible”

El PEN 2020-2050 es un documento indicativo de prospectiva energética que propone orientar la
planeacion a través de la implementacion de tres pilares fundamentalmente: desarrollo
economico, adaptacion al cambio climatico y aprovechamiento de la innovacion. Este analisis tiene
como proposito explorar alternativas mediante las cuales se pueda modelar diferentes escenarios
a largo plazo, con diversas estrategias para el sector energético colombiano. El fin altimo del
documento se podria describir como habilitador al desarrollo sostenible del pais.

Objetivos:

1. Permitir el acceso universal a soluciones energéticas confiables, con estandares de
calidad y asequibles, mediante el acceso y uso de tecnologias de punta tanto en la oferta
como en la demanda de forma continua.

2. Diversificar la matriz energética, por medio del aprovechamiento de fuentes de energia
limpias y de bajas emisiones que buscan minimizar el riesgo de desabastecimiento.

3. Adoptar nuevas tecnologias y eficacia energética para el uso eficiente de los recursos
energéticos, con la ayuda de la digitalizacion, la automatizacidn y la comunicacién para la
gestion en la toma de decisiones.

4. Promover un entorno de mercado competitivo y la transicién a una economia circular e
incluyente, a través de la creacion de nuevos esquemas de negocio y participacion de
nuevos actores.

5. Contar con un sistema energético resiliente, mediante la inversion, gestion vy
mantenimiento de todos los activos y el capital humano del sector.

6. Propender por un sistema energético de bajas emisiones, por medio del uso de
tecnologias limpias y la sustitucion de los recursos energéticos contaminantes, lo que
implica una orientacidon de politica publica habilitadora del desarrollo sostenible.

7. Avanzar en la digitalizacion y uso de datos en el sector energético, mediante la
transformacién digital, |a cual tiene como fin optimizar y automatizar procesos y construir
meétricas de seguimiento para la cuantificacidn de avances del sector.

8. Estimular la investigacidn e innovacién y fortalecer las capacidades de capital humano,
principalmente referentes a gestion eficiente de la energia, produccion y almacenamiento,
redes inteligentes, descarbonizacidn del transporte, analitica y ciencia de datos.

Estrategias:
1. Seguridad y confiabilidad del abastecimiento.
2. Mitigacidn y adaptacion al cambio climatico.
3. Competitividad y crecimiento econdmico.
4. Modernizacion e innovacion.
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Siguiendo la clasificacion de los lineamientos de politica puablica identificados en el PEN
2020-2050 (Tabla 1), a continuacion, se presentan las diversas sefiales emitidas por el gobierno
nacional que buscan concretar el paso a la transformacidn energética.

Tabla 1 Seriales de Transformacion energética

Senal Descripcion

Revision de documentacion relacionada con una
Sefales desde la planificacién nacional vision nacional a largo plazo y que pueden tener un
impacto en la transicién energética.

Senales generadas desde el sector energético

Sefales desde el sector energético L -
enfocadas en la transicién energética.

Normativa que da senales al sector transporte

Sefales para el sector transporte . L.
relacionada con el uso de recursos energéticos.

Documentos de la misién de sabios del Ministerio de
Ciencia & Tecnologia relacionada con la transicion
energética.

Senales desde el Ministerio de Ciencia y tecnologia, y
sefales actuales

Ley 142 de 1994 “Por la cual se establece el régimen de los servicios puiblicos domiciliarios”
Esta Ley busca promover la eficiencia y la economia en la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios, lo que implica asegurar la suficiencia financiera de las empresas, generando
procedimientos y mecanismaos para la regulacion, control y vigilancia en su ejecucion. Se aplica a
las actividades que realicen las entidades prestadoras de servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribucion de gas combustible y actividades
complementarias.

Dentro de los aspectaos relevantes de la ley se encuentran:

Eliminacidn de las barreras de entrada a nuevos actores.

Régimen tarifario suficiente, eficiente y solidario.

Unificacion del régimen aplicable a los operadores.

Garantia a la interconexian.

Establecimiento de un régimen mixto, contractual y reglamentario.

Ley 143 de 1994 “Por la cual se establece el régimen para la generacidn, interconexidn,
trasmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se
conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética”
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Esta Ley define los criterios para el aprovechamiento econémico de las fuentes convencionales y
no convencionales de energia, dentro de un manejo integral eficiente, y sostenible de los recursos
energéticos del pais, y promovera el desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y racional de la
energia por parte de los usuarios.

CONPES 3700 de 2011 “Estrategia institucional para la articulacién de politicas y acciones en
materia de cambio climatico en Colombia”

El objetivo de este documento es crear un arreglo institucional que permita la inclusién de las
variables de cambio climatico en la toma de decisiones de las autaoridades, sectores y territorios
con el fin de reducir la vulnerabilidad del pais y contribuir a un escenario futuro de desarrollo
economico sostenible. Lo anterior permitira enfrentar la complejidad que suponen los retos
sociales, econémicos y ambientales en parte generados por el cambio climatico asociados al
desarrollo de politicas sectoriales de bajas emisiones de carbono, de adaptacion al cambio
climatico y de reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion

Ley 1715 de 2014 “Por medio de la cual se regula la integraciédn de las energias renovables no

convencionales al sistema energético nacional”

La Ley 1715 de 2014 establece el marco legal y los instrumentos necesarios para la promocion del
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable; lo mismo que el fomento de la inversidn, investigacién y desarrollo de
tecnologias limpias para produccion de energia, la eficiencia energética y la respuesta de la
demanda, en el marco de la politica energética nacional. Igualmente, tiene por objeto establecer
lineas de accidn para el cumplimiento de compromisos asumidos por Colombia en materia de
energias renovables, gestidn eficiente de la energia, y reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, como los adquiridos a través de la aprobacidn del estatuto de la Agenda Internacional
de Energias Renovables (IRENA) mediante la Ley 1665 de 2013. La finalidad de esta Ley se
presenta a continuacion:

Tabla 2 Finalidad Ley 1715 de 2014

Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios, contables y de
1 participacion en el mercado energético colombiano que garanticen el cumplimiento de los
compromisos sefialados en el parrafo anterior.

Incentivar la penetracion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable en el sistema energético colombiano, la eficiencia energética y la respuesta de la
demanda en todos los sectores y actividades, con criterios de sostenibilidad medioambiental, social y
econdmica.

Establecer mecanismos de cooperacidn y coordinacidn entre el sector publico, el sector privado y los
3 usuarios, para el desarrollo de fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, asi como el fomento de la gestion eficiente de energia.

Establecer el deber a cargo del Estado a través de las entidades del orden nacional, departamental y
municipal; o de desarrollar programas y politicas para asegurar el impulso y uso de mecanismos de

fomento de la gestion eficiente de la energia, al igual que de la penetracién de las fuentes no
convencionales en la canasta energética colombiana, principalmente aquellas de caracter renovable.
5 Estimular la inversidn, la investigacion y el desarrollo para la produccion y utilizacion de energia a

partir de fuentes no convencionales, principalmente aquellas de caracter renovable, mediante el
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establecimiento de incentivos tributarios, arancelarios o contables, y demas mecanismos que
estimulen el desarrollo de tales fuentes en Colombia.

Establecer los criterios y principios que complementen el marco juridico actual, otorgando
certidumbre y estabilidad al desarrollo sostenible de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, y al fomento de la gestion eficiente de la energia.
6 Suprimiendo o superando gradualmente las barreras de tipo juridico, econdomico y de mercado,
creando asi las condiciones propicias para el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, y el desarrollo de un mercado de eficiencia
energeética y respuesta de la demanda.

Fijar las bases legales para establecer estrategias nacionales y de cooperacion que contribuyan al
propdsito de la presente ley.

Ley 1844 de 2017 “Por medio de la cual se aprueba el Acuerdo de Paris”
Tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico, en el contexto
del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza, y para ello busca:

1. Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento
de la temperatura a 1,5 °C en relacidn con los niveles preindustriales, reconociendo que ello
reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico.

2. Aumentar la capacidad de adaptacién a los efectos adversos del cambio climatico y
promover la resiliencia al clima, acompanado por un desarrollo con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccién de alimentos.

3. Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un
desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido, el Gobierno Nacional ha desarrollado instrumentos como el Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico, la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono, la
Estrategia de Proteccion Financiera ante Desastres y la Estrategia Nacional para la Reduccian de
las emisiones debidas a la Deforestacion y la Degradacion Forestal de Colombia. Todos estos
instrumentos, contribuyen a la implementacién nacional y son consistentes con las discusiones a
nivel internacional, asi como con el contenido del Acuerdo de Paris y sus decisiones conexas.

Esta adopcién implica una significante atencién a la produccién y al uso de combustibles fdésiles en
el pais, ya que estos representan altos niveles de emision de gases contaminantes, lo que implica
que el reto estd en fortalecer los instrumentos de politica pablica y generar nuevos que, abonen el
camino hacia una matriz energética diversificada y descarbonizada. Esta apuesta incluye acceso a
financiacion en diversos fondaos:

Fondo Verde para el Clima.

Fondo para el Medio Ambiente Mundial.

Fondo para los Paises Menos Adelantados.

Fondo Especial para el Cambio Climatico.

Apoyo técnico y econdmico por parte de organizaciones nacionales e internacionales.
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El sector energético influye en el cambio climatico, pero al mismo tiempo es gran parte de la
solucion al problema.

Ley 1931 de 2018 “Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio climatico”

A lo anterior debe sumarse la Ley Nacional sobre Cambio Climatico, la cual provee un marco legal
para continuar con la reduccion de las emisiones de GEI, incluyendo aquellas provenientes de la
deforestacian, y de avanzar en la adaptacion de nuestro territorio a las nuevas circunstancias que
se derivan de las consecuencias de esta problematica.

Esta Ley tiene por objeto establecer las directrices para la gestidn del cambio climatico en las
decisiones de las personas publicas y privadas, la concurrencia de la nacion, departamentos,
municipios, distritos, areas metropolitanas y autoridades ambientales principalmente en las
acciones de adaptacion al cambio climatico, asi como en mitigacion de gases efecto invernaderg,
con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de la poblacion y de los ecosistemas del pais frente a los
efectos del mismo y promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y un
desarrollo bajo en carbono.

Ley 1964 de 2019 “Por medio de la cual se promueve el uso de vehiculos eléctricos en
Colombia y se dictan otras disposiciones”

Esta ley tiene por objeto generar esquemas de promacion al uso de vehiculos eléctricos y de cero
emisiones, con el fin de contribuir a la movilidad sostenible y a la reduccién de emisiones
contaminantes y de gases de efecto invernadero. Dentro de los beneficios para la promocion del
uso de vehiculos eléctricos se encuentran la exencion de las medidas de restriccion a la circulacion
vehicular (pico y placa, dia sin carro, restricciones ambientales, etc.) y el uso de parqueaderos
preferenciales). A su vez, las ciudades que cuenten con sistemas de transporte masivo deberan
implementar politicas puablicas y acciones tendientes a garantizar que un porcentaje de los
vehiculos utilizados para la operacion de las flotas, sean eléctricos o de cero emisiones
contaminantes, de acuerdo con las metas anuales propuestas:

A partir de 2025, minimo el diez (10) por ciento de los vehiculos adquiridos.

A partir de 2027, minimo el veinte (20) por ciento de los vehiculos adquiridos.

A partir de 2029, minimo el cuarenta (40) por ciento de los vehiculos adquiridos.
A partir de 2031, minimo el sesenta (60) por ciento de los vehiculos adquiridos.

A partir de 2033, minimo el ochenta (80) por ciento de los vehiculos adquiridos.

A partir de 2035, el cien (100) por ciento de los vehiculos adquiridos.

Ley 1972 de 2019 “Por medio de la cual se establece la proteccion de los derechos a la salud y
al medio ambiente sano estableciendo medidas tendientes a la reduccién de emisiones
contaminantes de fuentes méviles”

La presente Ley tiene por objeto establecer medidas tendientes a la reduccidn de emisiones
contaminantes al aire provenientes de fuentes mdviles que circulen por el territorio nacional,
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haciendo énfasis en el material particulado, con el fin de resguardar la vida, la salud y goce de un
ambiente sano. dentro de las acciones pertinentes para garantizar el mejoramiento de la calidad
de los combustibles, se busca desarrollar acciones para garantizar la produccion, importacion,
almacenamiento, adicion y calidad en la distribucion de combustibles necesarios para el
cumplimiento de los estandares de emision:

Tabla 3 Contenido de azufre en el Diésel

Combustible Contenido de azufre Fecha de cumplimiento
. 15- 10 ppm 1 de enero de 2023
Diésel —
10 ppm 1 de diciembre de 2025

De igual forma, a partir de enero de 2023, las fuentes maviles terrestres con motor ciclo diésel
fabricadas, ensambladas o importadas al pais, tendrdn que cumplir con los limites de emision de
contaminantes al aire correspondientes a tecnologias Euro VI.

® Emisiones de CO (monoxido de carbono) = 0.50 g/km
® Emisiones de hidrocarburos (HC) = 0.30 g/km
® Emisiones de oxido nitroso (NOx) = 0.25 g/km

En el mismo sentido, a partir del 10 de enero de 2030 todos los Sistemas Integrados de
Transporte Masivo (SITM), Sistemas Estratégicos Transporte Pablico (SETP), Sistemas Integrados
Transporte Publico (SITP) y los Sistemas Integrados de Transporte regional (SITR) deberan contar
con un minimo de 20% de la flota total nueva correspondiente a tecnologia cero emisiones.

CONPES 3918 de 2018 “Estrategia para la implementacién de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) en Colombia”

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y sus ODS integran en sus tres dimensiones -social,
economica y ambiental-, retos valiosos a nivel global y nacional. Entre ellos se encuentra Ila
capacidad del Gobierno para cuantificar los avances de las metas propuestas, la alineacién de la
agenda con los instrumentos de politica territoriales, la coordinacion de acciones con diferentes
actores sociales y, la necesidad de fortalecer la coordinacion interinstitucional para promover
acciones transversales.

Con base en lo anterior, la definicidn de la estrategia de implementacién de los ODS en Colombia
se basa en:
1. Definir un esquema de seguimiento y reporte de los avances en la implementacién de los
0DS en Colombia, a partir de un conjunto de indicadores nacionales que cuenten con una
linea de base y su respectiva meta a 2030.
2. Definir un plan de fortalecimiento de la produccién y el manejo de datos para la medicidn
del desarrollo sostenible, en particular para aquellos objetivaos y metas para los cuales no
se cuenta con informacién al momento de la elaboracion de este documento CONPES.
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3. El establecimiento de lineas estratégicas para el acompafamiento del Gobierno Nacional a
los gobiernos locales en la implementacidn de los ODS en los territorios.

4. El desarrollo de lineamientos para la estrategia de interlocucién con actores no
gubernamentales, materializando asi el enfoque multi - actor de la Agenda 2030, junto con
la definicion de alianzas para su activo involucramiento y participacion en Ia
implementacion y control social a través de ejercicios de rendicion de cuentas.

Con el objetivo de centrar la atencidn en metas que faciliten la ejecucion de acciones tendientes al
cumplimiento de cada uno de los 0ODS, el CONPES establece 16 grandes apuestas del Gobierno
Nacional. Para cada una de estas apuestas se derivan indicadores sobre los cuales se llevara a cabo
el monitoreo, con el fin de determinar el cumplimiento de las metas propuestas. En particular el
sector energético se adhiere fundamentalmente a las metas e indicadores propuestos para los
objetivos 7 (energia asequible y no contaminante), 12 (produccion y consumo responsables) y 13
(accién por el clima) que se ilustran a continuacion.
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Figura 2 Metas trazadas para cada ODS 2018- 2030

CONPES 3919 de 2018 “Politica nacional de edificaciones sostenibles”

La presente politica busca impulsar la inclusion de criterios de sostenibilidad dentro del ciclo de
vida de las edificaciones, a través de instrumentos para la transicidn, sequimiento y control, e
incentivos financieros que permitan implementar iniciativas de construccion sostenible con un
horizonte de acciéon hasta el 2025, mitigar los efectos negativos de la actividad edificadora sobre

el ambiente, mejorar las condiciones de habitabilidad y generar oportunidades de empleo e
innovacian.

También se alinea con el cumplimiento de los compromisos asumidos en la agenda internacional
de desarrollo sostenible, en especial en lo referente al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), con énfasis en el objetivo 11 sobre ciudades y comunidades sostenibles y el
objetivo 12 de garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. Adicionalmente, se
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alinea con la meta de reduccidn de GEI del Acuerdo de Paris y el sequimiento a la Nueva Agenda
Urbana (NAU), en consonancia con lo establecido en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Vivienda y Desarrollo Urbano Sostenible.

A su vez, el CONPES busca:

1.

Disefiar e implementar instrumentos de politica publica que permitan incluir criterios de
sostenibilidad para todos los usos y dentro de todas las etapas del ciclo de vida de las
edificaciones.

Establecer mecanismos de seguimiento al mercado de edificaciones para garantizar la
implementacion de la normativa que incluya criterios de sostenibilidad a través de
sistemas de informacion e indicadores.

Desarrollar un programa de incentivos financieros para la construccidon de proyectos de
edificaciones sostenibles.

CONPES 3934 de 2018 “Politica de crecimiento verde”

Es una politica intersectorial que busca impulsar a 2030 el aumento de la productividad y la
competitividad econdmica del pais, al tiempo que se asegura el uso sostenible del capital natural y
la inclusion social, de manera compatible con el clima. El plan de accidn de la politica se enmarca
en 5 objetivos principalmente:

Generar condiciones que promuevan nuevas oportunidades econdmicas basadas en la
riqueza del capital natural.

Fortalecer los mecanismos e instrumentos para optimizar el uso de recursos naturales y
energia en la produccién y en el consumo.

Desarrollar lineamientos para construir capital humano para el crecimiento verde.
Fortalecer capacidades en CTI para el crecimiento verde.

Mejorar la coordinacion interinstitucional, la gestion de la informacion y el financiamiento
para la implementacidn de la Paolitica de Crecimiento Verde a largo plazo.

La politica de crecimiento verde define a su vez metas al sector que buscan fortalecer los
mecanismos e instrumentos para optimizar el uso de energia en la produccidn y el consumo. Estas
metas se presentan a continuacion:

Tabla 4 Metas CONPES 3934 de 2018.

Unidad de Meta
Objeti Indicad Meta ODS Lil b
jetivo ndicador eta medida inea base 2030
Generar Participacion de la Se incorporara 0.79
condiciones que economia forestal en el a la meta ODS Porcentaje (2617) 1,5
promuevan PIB 8.4
nuevas 276.669
Pérdida anualizada de
oportunidades bosaue natural Meta ODS 15.2 Hectdreas (promedio 0
economicas q 2000-2012)
basadas en la N d Sei 3 NU d
_ . j umero de e incorporara j umero de 84 (2018) 500
riqueza de capital bioproductos a la meta ODS bioproductos
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Unidad de Meta
Objeti Indicad Meta ODS Lil b
jetivo ndicador eta medida inea base 2030
natural 8.4 registrados
Numero de
N i d i
S Eee e Meta 0DS 12 b negocios 90 (2015) | 12.630
verificados verdes
verificados
Pesos de valor
agregado/ m3 3334
Productividad hidrica Meta ODS 6.4 de agua (2'01 5) 4.400
extraida [$/m3
1
Participacion de la
duccid icol Sei 3
produccion ag.rlcola que e incorporara P 9,49 (2016) 10
cumple con criteriosde | a meta ODS 2.4
crecimiento verde
Fortalecer los — -
i los Terajulios/mil
m'ecanlsmos Y Intensidad Energética Meta ODS 7.3 millones de 3,7 (2015) 29
instrumentos
o pesos de 2005
para optimizar el Py p———
uso de recursos Numero de vehiculos P Nudmero de 1.695
. a meta ODS . 600.000
naturalesy eléctricos 11.2 vehiculos (2016)
energia en la — :
iy Tasa de reciclaje y
producciony O i
nueva utilizacién de Meta ODS 12.5 Porcentaje 8,6 (2015) 17,9
consumo ) o
residuos salidos
Porcentaje de residuos
solidos efectivamente Meta ODS 8.4 Porcentaje 17 (2015) 30
aprovechados
Reduccién de
emisiones totales de
gases efecto Meta ODS 13.2 Porcentaje 0 (2010) 20
invernadero respecto a
proyeccion a 2030
Fortalecer Inve.rsio’n pl:lb|.il:a en I+D
capacidades en de importancia para el Se incorporara
P crecimiento verde P Porcentaje 0,02 (2016) 0,08
CTl para el a meta ODS 9.5
. respecto al gasto
crecimiento verde .
publico total

CONPES 3943 de 2018 “Politica para el mejoramiento de la calidad del aire”
La presente politica propone acciones para reducir las concentraciones de contaminantes en el
aire a través de la renovacion y modernizacion del parque automaotaor, Ia reduccidn del contenido de
azufre en los combustibles, la implementacion de mejores técnicas y practicas en la industria, la
optimizacian de la gestion de la informacidn, el desarrollo de la investigacian, el ordenamiento del
territorio y la gestion del riesgo por contaminacion del aire, mediante el cumplimiento de los
siguientes objetivos:

1. Reducir las emisiones contaminantes al aire provenientes de fuentes madviles.

2. Reducir las emisiones contaminantes al aire provenientes de fuentes fijas.

21



COLOMBIA

POTENCIA DE LA

VIDA

(upme

3. Mejorar las estrategias de prevencian, reduccidn y control de la contaminacion del aire.

Con la implementacion de los objetivos y lineas de accion descritos en el CONPES se espera que la
reduccion de emisiones y mejoramiento de la calidad del aire se logre a partir del cumplimiento de

las siguientes metas:

Tabla 5 Metas CONPES 3943 de 2018.

Unidad de
Objetivo Nombre del indicador . Linea base Meta
medida
Estaciones que cumplen el objetivo
intermedio Il de la OMS para PM10 Porcentaje 25 (2015) 70 (2030)
30pg/m3) (Meta 11.6 ODS
Objetivo general (_ H9 ) ( - ),
Estaciones que cumplen el objetivo
intermedio Il de la OMS para PM2.5 Porcentaje 14,9 (2015) 70 (2030)
(15pg/m3) (Meta 11.6 ODS)
Vehiculos de cero y bajas emisiones que
ingresan al parque automotor sobre el Porcentaje 0,15 (2018) 3 (2028)
total de vehiculos que ingresan al pais
Sistemas de transporte masivo operando
con vehiculos eléctricos y dedicados a gas . 100
Objeti ifico 2. Porcentaje 29 (2018
Je IYD ESDEC_I !CD natural sobre el total de sistemas de J ( ) (2028)
Reducir las emisiones .
. ) transporte masivo operando en 2018
contaminantes al aire = = : -
. Vehiculos diésel cumpliendo el estandar
provenientes de fuentes T .
méviles de emisidn Euro VI sobre el total de Porcentaje 0 (2018) 22 (2028)
vehiculos diésel matriculados
Reduccidn de la evasion de la revisidn
técnico-mecdnica y de gases
= caydegases Porcentaje | 54(2018) | 20(2028)
contaminantes sobre el total de vehiculos
matriculados
’ Planes de prevencion, reduccion y control
Objetivo especifico 3. prev I -, Heel . ¥
) . de la contaminacion del aire en
Mejorar las estrategias de . . S
L . implementacion en municipios con . 100
prevencion, reduccién y . . Porcentaje 8 (2018)
. poblacién igual o superior a 150.000 (2028)
control de la contaminacion , .
del aire habitantes sobre el total de municipios
con mas de 150.000 habitantes

Ley 697 de 2001 “Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se
promueve la utilizacién de energias alternativas y se dictan otras disposiciones”

El Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) es declarado un asunto de interés social, publicoy
de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno vy
oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccion al consumidor y la
promocion del uso de energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y
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los recursos naturales. Mediante esta ley se crea la estructura legal, técnica, econémica vy
financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos de URE en el corto, medianoy
largo plazo, asegurando el desarrollo sostenible y la generacion de conocimiento para la utilizacion
de formas alternativas de energia. Dentro de los objetivos de la presente ley se encuentran el
promover y asesorar los proyectos URE de acuerdo con los lineamientos del programa de Uso
racional y eficiente de la energia y demas fuentes de energia no convencionales (PROURE) y su
viabilidad econémica, financiera, tecnoldgica y ambiental.

En este sentido, el PROURE tiene como objetivo aplicar gradualmente programas para que toda la
cadena energética, esté cumpliendo permanentemente con los niveles minimos de eficiencia
energética y sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio ambiente y los
recursos naturales renovables.

Mediante la Resolucion 40156 de 2022 se adoptd el Plan de accidn indicativo 2022- 2030 para el
desarrollo del PROURE con objetivos y metas indicativas de eficiencia energética, acciones y
medidas sectoriales y estrategias base para el cumplimiento de metas en el marco de los
compromisos adquiridos por el pais en eficiencia energética.

La Tabla 6 muestra el potencial de reduccion de consumo de energia equivalente a 1.688PJ
acumulados en el periodo 2022- 2030, y que corresponde a una reduccidn del 10% frente a la
proyeccion de consumo teniendo en cuenta Unicamente el comportamiento del consumo
histdrico, sin contemplar el efecto de ningtin cambio tecnoldgico, econdmico o de intervencidn de
politica publica:

Tabla 6 Potencial de reduccion del consumo de energia y emisiones por sectares

i Emisiones evitadas

Sector Ahorro potencial (PJ) Meta del ahorro (%) (MtonC02)
Residencial 523,07 3,11% 8,23
Transporte 673,33 4,00% 50,33
Terciario 131,71 0,78% 6,25
Industrial 256,36 1,52% 14,12
Termoeléctrico 25,46 0,15% 1,89
Hidrocarburos 27,67 0,16% 1,66
Mineria 11,46 0,07% 0,77
Edificaciones 38,08 0,23% 1,75
Almacenamiento 1,05 0,01% 0,003
Distritos térmicos 0,35 0,002% 0,008
Totales 1688 10% 85,02

Estos potenciales de reduccién de consumo se traducen en las siguientes sefiales de palitica
publica:

Tabla 7 Senales palitica publica Ley 697 2001
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Consumo informado y
consciente

Sefales de precio que internalicen las condiciones de escasez o abundancia
relativa de los recursos, asi como las externalidades de su consumo.

Mayor informacion y sistemas de etiquetado.

Criterios minimos de
eficiencia energética en
las actividades de
produccién de energia

Implementacion de sistemas de gestidn de energia bajo la norma NTC ISO 50001
deberian ser exigibles para la participacién en el mercado colombiano.

Enfoque territorial para
avanzar en la
sustitucion de lena

Las alternativas para la sustitucion de lefa en el sector rural deben contemplar
criterios diferentes a los energéticos y tecnoldgicos y deben disefarse segtn el
contexto y las necesidades locales.

Se requieren inversiones para el cambio de tanto en nuevaos vehiculos como en
infraestructura para abastecer la demanda. Asi mismo se requiere la
configuracién de un ecosistema de servicios locales que faciliten la integracién

Reconversion del sector )
de nuevas tecnologias.

automotriz

Senales de politica que motiven el cambio tecnoldgico y la sustitucion de
combustibles.

Victorias tempranas y
areas en las que
persisten los altos
costos

Un esquema de incentivos tributarios con sefales de precio de carbono es
fundamental para financiar la transformacion del sector y gran parte de las
medidas de eficiencia energética.

Decreto Ley 884 de 2017 “Por la cual se expiden normas tendientes a la implementacion del
plan nacional de electrificacion rural (PNER) en el marco del acuerdo final para la terminacién
del conflicto y la construccién de una paz estable y duradera”

El plan de electrificacidn rural surge de la necesidad de construir un marco regulatorio tendiente a
promover la electrificacidn de las zonas rurales del pais, especialmente las mas afectadas por el
conflicto armado. La implementacion del plan no implica Unicamente la instalacion de
infraestructura fisica sino la presencia material del Estado en el territorio, como herramienta para
la generacion de capacidades democraticas de las comunidades mediante procesos de
participacion ciudadana alrededor de los proyectos energéticos.

Fue mediante la Resolucion 40809 de 2018, que se adoptaron los lineamientos del plan nacional
de electrificacion rural 2018- 2031 con focalizacion en las areas de posconflicto y mediante
Resolucion 40430 de 2021 por el cual se adopto el Plan Nacional de Electrificacion Rural - PNER
para las Zonas No Interconectadas - ZNI y para el Sistema Interconectado Nacional - SIN, los
cuales buscan propender por:

La ampliacion de la cobertura eléctrica.
La promocion y aplicacion de soluciones tecnoldgicas apropiadas de generacion eléctrica,
de acuerdo con las particularidades del medio rural y de las comunidades, para lo cual se
utilizardn de manera preferente FNCE.

e La asistencia técnica y la promocidn de las capacidades organizativas de las comunidades
para propender por el mantenimiento y la sostenibilidad de las obras

e Lacapacitacidn en el uso adecuado de la energia para su sostenibilidad.
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Resolucion 40350 de 2021 “Por medio de la cual se madifica el Plan Integral de Gestion del
Cambio Climatico para el Sector Minero Energético, adoptado a través de la Resolucidn

nuimero 40807 de 2018"

Tiene como objetivo la reduccion de la vulnerabilidad ante el cambio climatico y la promocidn de un
desarrollo bajo en carbono a nivel sectorial, fortaleciendo y protegiendo la sostenibilidad y
competitividad de la Industria para el sector minero energético.

El PIGCCME se encuentra estructurado en tres componentes: La mitigacion, la adaptacion y la
gobernanza. Cada uno de estos componentes tiene lineas estratégicas que a su vez estan

divididas en acciones y actividades:

Tabla 8 Acciones y actividades Resoluciones 40807 de 2018

Objetivo Lineas estratégicas Acciones y actividades
Fortalecimiento del Programa de Uso Racional y
Eficiencia energética Eficiente de Energia - PROURE- oferta
Gestidn de la Oferta
i . Diversificacidn de la matriz energética
. Generacion de energia =
Mitigacién Transformacidn de las Zonas No Interconectadas - ZNI
. . Tarifa horaria (tarifa diferenciada)
Gestidn activa de la demanda
Agregador de la demanda
. . Regulacion de las emisiones fugitivas
Emisiones fugitivas — - —=
Generacion de la informacion
Gestian del riesgo climatico en ductos y lineas de
transmision
Infraestructura resiliente — : :
Coordinacién con autoridades viales
Gestionar con autoridades portuarias
Inclusion de variables de riesgo en los instrumentos de
Planificacién de corto y largo planificacidn (largo plazo)
plazo Generar un sistema de alertas tempranas de riesgos
Adaptacion climaticos (corto plazo)
Conservacion de cuencas hidrogréficas
Gestiaon del entorno Biodiversidad
Estrategia de relacionamiento
Fortalecimiento de los sistemas de informacién de
Informacion para la eventos y amenazas climaticas
adaptacion Investigacidn sobre impactos de nuevas tecnologias y
procesos en la canasta energética
Registro Nacional de Reduccidn de Emisiones de Gases
Efecto Invernadero (RENARE)
Monitoreo, Reporte y Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
Verificacion - MRV (INGEI)
Indicadores de politica
EalEimEnE Desarrollar la herramienta
Operatividad Actualizacién yVig.iIan.c’ia tecnoldgica
Coordinacién
Investigacién e informacion para todos los actores
e ¢l Compimiiams actuales y potenciales del sector.
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Objetivo Lineas estratégicas Acciones y actividades

Estrategia de comunicacion, sensibilizacion y
posicionamiento del PIGCCM-E

Planeacion

Formacion y capacitacion

Financiacidn estructura del PIGCCM-E
Financiacion para la Implementacidn de las acciones del

PIGCCM-E

Instrumentos econémicos

Gestion financiera

Cooperacion para el desarrollo Movilidad de cero y bajas emisiones
resiliente y bajo carbono Compensaciones

El componente de mitigacién busca reducir las emisiones de GEI. En este sentido, se evidencia la
necesidad de generar una reconversion tecnoldgica tanto de equipos como de procesos mas
eficientes energéticamente, la necesidad de transformacidon y diversificacion de la matriz
energética, la inclusion de mecanismos tarifarios especial atencion a la gestion de las emisiones
fugitivas del sector hidrocarburos.

Por otro lado, el componente de adaptacion busca atender los riesgos climaticos generados sobre
la industria, los cuales corresponden a la afectacion a la produccion minero energética y al
aumento de la conflictividad por afectacion a los territorios. con el fin de disminuir las
incertidumbres inherentes a las actividades del sector.

Finalmente, la gobernanza o linea estratégica transversal, la cual busca generar las condiciones
para el desarrollo, implementacion y sequimiento de los objetivos de reduccion de GEl y aumento
de resiliencia ante las amenazas generadas por el cambio climatico a través del monitoreo, reporte
y verificacian, la gestion del conocimiento y la cooperacion para el desarrollo resiliente.

CONPES 4075 de 2022 “Politica de transicion energética”

Como se ha mencionado a lo largo del documento, la transicion energética es un eje fundamental
la sostenibilidad, el incremento de la seguridad, la confiabilidad energética, y en la disminucion de
las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) que reduciran los impactos en el cambio climatico
y la salud de la poblacion. Sin embargo, es posible avanzar de manera paulatina hacia una base
consolidada de desarrollo energético si se logra consolidar el proceso de transicidn energética a
través de la formulacién e implementacién de acciones y estrategias intersectoriales que
fomenten el avance hacia la transformacidn energética. Con este fin, se plantean 4 objetivos
fundamentalmente:

1. Definir y ejecutar estrategias y acciones para incrementar la seguridad y confiabilidad en el
abastecimiento energético para propender por la autosuficiencia con base en los recursos y
produccion nacional.

2. Establecer y desarrollar estrategias y acciones para mejorar el conocimiento y la innovacian
asociados a la transicion energética aplicada en los sectores de tal forma que se promueva
el despliegue de nuevas tecnologias mas eficientes y limpias
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3. Definir y llevar a cabo acciones, lineamientos, e instrumentos, orientados al desarrollo y
crecimiento econémico a partir de las oportunidades que ofrece la transicidn energética
para diversificar las actividades econdmicas del sector energético y generar nuevos
ingresos, modelos de negacio, y bienestar.

4. Desarrollar un sistema energético que contribuya a disminuir las emisiones de GEI para
reducir los impactos al medio ambiente y cumplir con los compromisos internacionales de
reduccidn de emisiones.

El desarrollo y crecimiento
econdmico a partir de politicas
y estrategias que consideren
la estructura econdmica del
pais, reconociendo su
dependencia econdmica del
sector extractivo y su
necesidad de hacer transicién
hacia otras actividades

El deber de fomentar la
implementacion de tecnologias
y uso de energéticos de cero o
bajas emisiones para disminuir

el impacto en el medio

ambiente y disminuir las
emisiones de GEI

El deber de fomentar el acceso
a la energia a toda |la poblacion
al mismo tiempo que se
aseguran los recursos para
atender toda la demanda,
incentivando la seguridad
energética.

No obstante, cabe resaltar que para el desarrollo de la transicion energética se debe considerar la
adopcion de los siguientes componentes:

El carécter de sostenibilidad
econdmica, social, y ambiental,
que debe caracterizar a las
politicas, estrategias, y
tecnologias, que se
implementen en la materia.

econdmicas en la medida que
se van reemplazando estos
energéticos.

> D> )

Figura 3 Componentes por adoptar CONPES 4075 de 2022

Desde el Gobierno Nacional se ha trabajado arduamente en identificar aquellos potenciales de
ahorro de energia y reduccidn de GEI del sector transporte, ya sea mediante la implementacion de
medidas de eficiencia energética, cambios tecnoldgicos y la incorporacion de nuevos energéticos
que permitiran migrar hacia un transporte sostenible y bajo en carbono. Es asi como se han
generado diferentes mecanismos que han permitido el fomento de la modernizacion tecnolégicay
mejora de la eficiencia energética del transporte. Entre estas iniciativas se encuentran:

Decreto 1116 de 2017 “Por el cual se modifica parcialmente el Arancel de Aduanas y se
establecen disposiciones para la importacion de vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y
sistemas de carga”

El decreto busca establecer un gravamen arancelario del 5% para la importacidn anual de vehiculos hibridos
de la siguiente manera:

e 1.500 unidades para los afos 2017, 2018 y 2019.
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e 2.300 unidades para los afios 2020, 2021y 2022.
e 3.000 unidades para los afios 2023, 2024, 2025, 2026 y 2027.

Este arancel para el caso de los vehiculos eléctricos, contempla una reduccién temporal del arancel a 0%.
medida que sera aplicada hasta el 2027.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022

Surge de la interaccién conjunta entre Minambiente, MinEnergia, Mintransporte, DNP y UPME, con
apoyo de ONU Medio Ambiente, y define las acciones que permitiran acelerar la transicion hacia la
movilidad eléctrica, define la meta de contar con 6.600 vehiculos eléctricos registrados en el RUNT
a 2022, el cual, para mayo del mismo afo se contaba en total, con 8.128 vehiculos eléctricos
acumulados, logrando cumplir en un 123% la meta establecida.

Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica

La presente estrategia tiene como objetivo definir las acciones que permitan acelerar la transicién
hacia la movilidad eléctrica, teniendo como meta la incorporacion de 600.000 vehiculos eléctricos a
2030.

e Establecer el marco regulatorio y de politica que asegure la promocion de la maovilidad
eléctrica en el pais

e Revisar y generar mecanismos economicos y de mercado necesarios para la promocion de
la movilidad eléctrica en el pais.

e Establecer los lineamientos técnicos a desarrollar para la promocion de tecnologias
eléctricas en los diferentes segmentos carreteros.

e Definir las acciones que permitan el desarrollo de la infraestructura de carga de vehiculos
eléctricos en el pais.

Dentro de los retos técnicos y tecnoldgicos identificados por la estrategia sobresalen:

e C(Condiciones de instalacidn y operacion de las estaciones de carga publica y domiciliaria, que
garanticen la operacion con condiciones minimas de seguridad para los operarios y
usuarios.

Uso y mantenimiento de las tecnologias de cero emisiones, incluido el servicio posventa.
Confiabilidad en el servicio de energia eléctrica para uso vehicular: incertidumbre sobre
capacidad de generacion y distribucian.

e La diversificacidn de la matriz de consumo de energéticos del sector, teniendo en cuenta
que es una matriz altamente dependiente de combustibles liquidos. Este ultimo factor
responde a la posibilidad de que en el mediano plazo (seis afos) sea necesario importar
cantidades mayores a las actuales y que el pais deba migrar hacia precios internacionales
de los combustibles. En este sentido, es necesario tener en cuenta la palitica de precios de
los energéticos y sus efectos en la diversificacién de la matriz de consumo.
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e La obsolescencia e ineficiencia de la flota vehicular colombiana, que obedece a factores
como barreras culturales hacia el cambio tecnoldgico, los altos costos de tecnologias
modernas y mas eficientes, y a la falta de esquemas que viabilicen la adquisicion de
tecnologias mas modernas y mas limpias.
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Acciones que Crear y fortalecer

incentiven y Generar

faciliten la aproximaciones
transicion hacia especificas al
tecnologias de mercado

cero y bajas

emisiones

el marco
regulatorio,

politico e
institucional

Figura 4 Lineas de accidn Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica -

Complementario, se realiza la adopcion de 33 normas técnicas internacionales con
especificaciones requisitos de seguridad e interoperabilidad de infraestructura de carga vy
componentes empleados en los vehiculos eléctricos incluyendo (BEV) y (PHEV)

Resolucién 5304 de 2019 “Por la cual se reglamenta el procedimiento de registro inicial de
vehiculos nuevos de servicio publico y particular de carga de mas 10.500 kilogramos, se
determinan las condiciones y se reglamenta el procedimiento para aplicar al “Programa de
modernizacién del parque automotor de carga” y se dictan otras disposiciones”

Los propietarios de vehiculos de transporte terrestre automotor de servicio publico y particular de
carga de mas de 10.500 kilogramos definidos en el ambito de aplicacion de la presente norma
podran acceder a las siguientes alternativas del “Programa para la Modernizacién del parque
Automotor de carga” asi:

1. Alternativas de reconocimiento econdmico: Reconocimiento econémico de vehiculos
operativos por desintegracion fisica total con o sin fines de reposicidn; reconocimiento
economico de vehiculos no operativos por desintegracion fisica total sin fines de
reposicion.

2. Alternativas de reposicion sin reconocimiento econémico: Reposicion por desintegracian
fisica total sin reconocimiento economico; reposicion por pérdida o destruccion total;

reposicion por hurto.
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CONPES 3963 de 2019 “Politica para la modernizacién del sector transporte automotor de
carga”

Consigna las estrategias para promover la modernizacion del parque automotor de 16 carga, de
forma sostenible y a largo plazo. Lo anterior, a través de la actualizacion del programa de
desintegracion de vehiculos de carga, la entrada de nuevas tecnologias, la desintegracion de los
vehiculos de carga mas antiguos y la flexibilizacion de la habilitacion de empresas de transporte
enfocadas hacia los pequefios propietarios de estos tipos de vehiculos, mediante incentivos
economicos y fiscales.

Resolucion 40405 de 2020 “Expedicion del reglamento técnico aplicable a las estaciones de
servicio”.

El objeto de esta resolucion es la de expedir el reglamento técnico aplicable a las estaciones de
servicio, plantas de abastecimiento, instalaciones del gran consumidor con instalacion fija y a los
tanques de almacenamiento del consumidor final, sean nuevos o existentes, que almacene
biocombustibles, algunos crudos y/o combustibles liquidos derivados del petrdleo, y sus mezclas
de los mismos con biocombustibles, excepto GLP.

De esta manera, las estaciones de servicio automotrices autorizadas podrdn ofrecer, como parte
de sus servicios afines, la recarga de energia eléctrica destinada a vehiculos hibridos y eléctricos,
por medio de la instalacién de puntos de recarga, siempre que estas instalaciones eléctricas
cumplan con los requisitos establecidos en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas,
RETIE, y los demads requisitos previstos en el marco regulatorio para la distribucidn y referentes a
las estaciones de servicio automotriz.

Resolucion 40178 de 2020 “Por la cual se cumplen disposiciones en materia de realizacién de
programas piloto de mezclas superiores de biocombustibles para su exclusivo en vehiculos
automotores o fuentes madviles terrestres”

Por medio de esta resolucion se pretenden establecer condiciones para el desarrollo del programa
piloto de mezclas de biocombustibles para uso de automotores o fuentes maviles terrestres. El
programa piloto Unicamente podra desarrollarse para uso de biodiesel y diésel y por exclusiva
cuentay riesgo de los consumidores interesados para lo cual debera cumplir ciertos requisitos:

1. Dicho consumidor interesado podra abastecerse Unicamente de las siguientes formas: i)
Mediante una estacion de servicio publica o privada autorizada expresamente por el
Ministerio de Minas y Energia para llevar a cabo un cabo esta actividad, que no sea de
propiedad del consumidor. ii) A través de una estacion de servicio propia o arrendada,
autorizada expresamente por el Ministerio de Minas y Energia para llevar a cabo un cabo
esta actividad. iii) A través de un gran consumidor que debe estar autorizado expresamente
por el Ministerio de Minas y Energia para llevar a cabo un cabo esta actividad.

2. La duracidn del programa piloto debe ser de minimo seis (6) meses y maximo treinta y seis
(36) meses. c) Antes de iniciar el programa piloto, el interesado debera haber levantado
una linea base de emisiones contaminantes de todos los vehiculos inscritos en el
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programa, de forma que esta informacion pueda ser comparada con las emisiones
generadas por los vehiculos durante el desarrollo del programa.

CONPES 3982 de 2020 actualiza la “Politica Nacional Logistica”

Se enfoca en la promocidn de la intermodalidad y en la generacion de estrategias para el
posicionamiento de medios de transporte con bajas emisiones contaminantes, destacando el
modo ferroviario y el fluvial. Todo lo anterior, con el proposito de reactivar la operacion de los
corredores existentes con mayor potencial, articular la operacion ferroviaria con los puertos
maritimos y fluviales.

Resolucion 40177 de 2020 “Por la cual se definen los energéticos de bajas y cero emisiones
teniendo en cuenta como criterio fundamental su contenido de componentes nocivos para la

salud y el medio ambiente y se adoptan otras disposiciones”

Se consideran combustibles limpios los energéticos de cero o bajas emisiones en el transporte
terrestre para municipios, distritos y areas metropolitanas, los enlistados a continuacion:

Tabla 9 Lista de combustibles limpios

Energéticos de cero

. Hidrégeno
emisiones

Gas natural

Gas licuado de petroleo

Energéticos de bajas

emisiones Gasolina, alcohol carburante y sus mezclas, con contenido de azufre maximo de 50

ppm
Diésel y biodiésel y sus mezclas, con contenido de azufre maximo de 50 ppm

Para el caso de la gasaolina, alcohol carburante y sus mezclas, con contenido de azufre maximo de
50 ppm, desde el 31 de diciembre del afio 2030 en adelante, el contenido de azufre sera de
maximo 10 ppm. Y, para el caso del diésel, biodiésel y sus mezclas, con contenido de azufre
maximo de 50 ppm, hasta el 31 de diciembre de 2022 el contenido de azufre serd de maximo 20
ppm, pero desde el 1 de enero de 2023 y hasta el 30 de noviembre de 2025, el contenido de azufre
sera de maximo 15 ppm, y posterior a esta fecha, debera ser el contenido de azufre inferior a 1

Resoluciéon 40223 de 2021 “Por la cual se establecen las condiciones minimas de
estandarizacion y de mercado para la implementacion de infraestructura de carga de
vehiculos eléctricos e hibridos enchufables”

La presente resolucion tiene como proposito establecer las definiciones, criterios de
estandarizacidn y condiciones de mercado que permitan el despliegue de infraestructura de carga
para vehiculos eléctricos e hibridos enchufables.

De acuerdo a lo establecido en su articulo 4, todo prestador de servicio de carga para vehiculos
eléctricos e hibridos enchufables deberd contar con al menos un conector Tipo 1, en todas sus
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Estaciones de carga de Nivel de carga 2 y Nivel de carga 3 de CA. Asi mismo, debera contar con al
menaos un conector CCS Combo 1, en todas sus estaciones de carga de Nivel de carga 3 de CD, de
conformidad con la norma SAE J1772 o su equivalente a nivel nacional.

De igual forma, en el articulo 6 se dispone que la CREG debera analizar y revisar la pertinencia de
establecer condiciones especiales para la medicidn diferenciada del consumo de energia eléctrica
destinada para la carga de vehiculos eléctricos o hibridos enchufables y demas disposiciones que
estime pertinentes aplicables a los usuarios residenciales y no residenciales

Mision de sabios Colombia 2019

El objetivo general de la mision de sabios es “aportar a la construccidn e implementacion de la
politica publica de educacion, ciencia, tecnologia e innovacion y a las estrategias que debe
construir Colombia a largo plazo, para responder a los desafios productivos y sociales de manera
escalable, replicable y sostenible” (Min.Ciencias, 2019). Con el fin de trazar una ruta para el avance
en ciencia, tecnologia e innovacién, la misién propone como focos orientadores hacia el desarrollo
y la competitividad, los siguientes:

Energia
sostenible
Ciencias de la Industrias

viday de la culturales y

salud creativas

Ciencias Tecnologias
sociales y convergentes
desarrollo (nano, infoy

humano con A cognotecnologia)

equidad [Nt SN e industrias 4.0

Focos
orientadores -
Mision de sabios

Biotecnologia,

Océanos y e
recursos :
hidrobiolégicos b?g‘gglg:;;?'a

Figura 5 Focos arientadores — Mision de sabios.

Colombia requiere avanzar requiere avanzar en el desarrollo, apropiacion y escalonamiento tanto
de tecnologias innovadoras en los procesos de generacidn, transformacién y uso de la energia,
como en la reducciéon de emisiones GEI en los mismos. Por tal razdn, el fortalecimiento de la
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investigacion y el desarrollo en el sector debe conllevar a la articulacion del sector con mayores
convenios de cooperacion. Colciencias, Ecopetrol, XM, EPM, ANH entre otros, aportan en la
creacion de alianzas estratégicas que han permitido dar continuidad a las tematicas de interés
nacional, entre las que sobresalen el desarrollo en investigacion para redes de distribucion, acceso
a electricidad fuera de la red, biocombustibles, energia solar, tecnologia para la mejora del
aprovechamiento de FNCER, desarrollo de metodologias y herramientas de simulacion-
modelacion, mejoramiento de los usos finales de energia en los diferentes sectores, entre otros.

Ley 2169 de 2021 “Por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del pais
mediante el establecimiento de metas y medidas minimas en materia de carbono neutralidad
y resiliencia climatica”

El objetivo de esta ley es el de establecer metas y medidas minimas para alcanzar la carbono-
neutralidad, la resiliencia climatica y el desarrollo bajo en carbono en el pais en el corto, medianoy
largo plazo, en el marco de los compromisos internacionales asumidos por el pais.

Dentro de estos compromisos se propusieron las siguientes metas:

e Reducir en un cincuenta y uno por ciento (51%) las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) con respecto al escenario de referencia a 2030 de la NDC, lo que
representa un maximo de emisiones pais de 169,44 millones de tCO2eq en 2030.

e Alcanzar carbono neutralidad a 2050.

e Establecer presupuestos de carbono para el periodo 2020 - 2030 a mas tardar en 2023.

e Reducir las emisiones de carbono negro en un cuarenta por ciento (40%) respecto al 2014,
lo que representa una emisidn maxima de carbono negro de 9.195 toneladas en 2030,
excluyendo incendios forestales.

e Reducir la deforestacion neta de bosque natural a O hectdreas/ano a 2030, a partir de la
implementacion tanto de herramientas de politica, como de medidas cooperativas y de
mercado.

Ley 2099 de 2021 “Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicidn energética,
la dinamizacién del mercado energético, la reactivacion econémica del pais y se dictan otras
disposiciones”

Esta presente ley tiene por objeto modernizar la legislacion vigente y dictar otras disposiciones
para la transicion energetica, la dinamizacion del mercado energético a traves de la utilizacion,
desarrollo y promocion de fuentes no convencionales de energia, la reactivacién econdmica del
pais y el fortalecimiento normativo de los servicios publicos de energia eléctrica y gas combustible.

En esta ley se modernizaron algunos de los elementos que ya venian siendo trabajados en la ley
1715 de 2014, entre ellas Ia promaocidn de nuevas tecnologias tales como el uso de hidrogeno y de
la geotermia dentro del conjunto de energias renovables, la creacion de un registro geotérmico
para la suscripcion de los proyectos destinados a explorar y explotar la geotermia en la generacion
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de energia eléctrica. A continuacion, se presentan las principales modificaciones y adiciones a la
ley 1715 de 2014:

e La ratificacion de los beneficios en incentivos tributarios establecidos por la ley 1715 de
2014 para los proyectos de generacion de energia en FNCE y GEE tales como deduccién de
renta, exclusion del IVA, incentivo arancelario y depreciacion acelerada.

e La inclusion del reconocimiento del hidrégeno azul y verde como FNCE, por lo que podran
acceder a los incentivos tributarios.

e El fortalecimiento del Fondo de energias no convencionales y gestion eficiente de la
energia (FENOGE) y la creacion de FONENERGIA, el cual articulard los recursos para el
financiamiento de planes, proyectos y programas en mejora de la calidad del servicio y la
expansion de la cobertura eléctrica.

e La reglamentacion del uso de nuevas tecnologias de generacion como la geotermia,
incluyendo otras disposiciones para la aplicacion a los proyectos de FNCE y al sector
energetico.

e Incorporacion de disposiciones para incentivar el transporte de cero y bajas emisiones y
garantizar la continuidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica.

Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026 “Colombia potencia mundial de la vida”

El plan nacional de desarrollo es el instrumento formal y legal por medio del cual se trazan los
objetivos del Gobierno permitiendo la subsecuente evaluacion de su gestion. De acuerdo con la
Constitucion politica de Colombia de 1991 en su articulo 339 del Titulo XIl: "Del Régimen
Economico y de la Hacienda Publica”, Capitulo II: "De los planes de desarrollo”, el PND se compone
por una parte general y un plan de inversiones de las entidades publicas del orden nacional.

Este documento borrador que sentara las bases para las apuestas del nuevo gobierno consta de
cinco ejes transformadores:
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alimentacion internacionalizacién
y accion climatica

Figura 6 Ejes — Bases Plan Nacional de Desarrollo

La transformacidn de la matriz energética, obliga a avanzar de manera progresiva hacia una
economia mas limpia. Los excedentes generados por los hidrocarburos y los minerales, deben ser
la base para ir modificando los patrones de produccién y consumo. Se tiene que actuar tanto por el
lado de la oferta, como por el de la demanda. Paor esta razan, el eje No. 4 propone, principalmente
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos energia, aire, agua y suelo; transitar de las
actividades extractivas al aprovechamiento de nuevos potenciales territoriales y avanzar en la
descarbonizacion y en la resiliencia climatica.

Dos objetivos:

1. Avanzar hacia una transicidon energética que integre de manera eficiente mds energia
renovable. Se requiere infraestructura y tecnologia avanzada para atender el desarrollo
productivo diversificado e industrializado. Al mismo tiempo es importante la construccion
de territorios resilientes al clima, y de ciudades y habitat sostenibles.

2. Realizar la transformacion energética de manera progresiva, de tal forma que los
excedentes del petrdleo y del carbon contribuyan a la financiacion de las economias
alternativas.

Senales:
e Se avanzard en el cumplimiento de la ambicién climatica de Colombia pactada en el
Acuerdo de Paris donde se comprometid con la reduccion en un 51% de sus emisiones de

GEIl en 2030y ser carbono neutral en 2050. Se incorpaorara en el de la Contribucidn Nacional
Determinada (NDC, sigla en inglés) de 2025 una metodologia para definir
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intersectorialmente la meta y se estructurara lineamientos para incorporar las
obligaciones, los estandares y los principios de derechos humanos en su construccian.

e Se avanzara en el objetivo de lograr carbono neutralidad de la economia y en una sociedad
resiliente al clima. Por medio de la implementacion de una estrategia para la resiliencia
climatica territorial con enfoque comunitario que incluya proyectos, financiamiento y
fortalecimiento de capacidades

e Se busca acelerar transicion energética justa, con seguridad, confiabilidad y eficiencia por
medio de la generacidon de energia a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), mediante la incorporacion de nuevas fuentes de generacidn de energia
eléctrica, ajustando e implementando las hojas de ruta del hidrégeno, energia edlica costa
afuera, programas para la biomasa, el biogads, los pequefos aprovechamientos
hidroeléctricos, la geotermia, energia proveniente del océano, y los biocombustibles
avanzados.

e Se establecera el marco regulatorio y el programa para la valaorizacion energética de los
residuos sdlidos lixiviados y biogas en rellenos de abastecimiento y plantas de
abastecimiento de aguas residuales para la generacidn de energia, asi como, lineas de
crédito para su financiacion.

e Se estableceran los lineamientos de politica y las medidas regulatorias para determinar las
condiciones de prestacion del servicio de los sistemas de almacenamiento energético. Se
monitorearan los resultados de los contratos de exploracion y produccion vigentes con el
fin de realizar una evaluacion y balance oferta/demanda del gas y crudo que sea necesario
para la toma de decisiones en pro de garantizar la soberania energética de corto mediano y
largo plazo

e Se avanzara en la universalizacion del servicio de energia eléctrica implementando planes
de energizacian, regulando el modelo de comunidades energéticas y propiciando el ingreso
de recursos energeéticos distribuidos, asi mismo se avanzara en la ampliacion de cobertura
de gas. También se adelantara un programa intersectorial de sustitucion de lefa,
promoviendo el cierre de brechas energéticas

e Se creara una Mesa Nacional de Transicidn Energética como instancia de alto nivel, que
articule el desarrollo de medidas intersectoriales, apoyada con grupos técnicos para el
analisis y la formulacion de proyectos sectoriales.

e Se actualizara la politica minera con énfasis en mecanismaos para el ordenamiento minero
ambiental, reconociendo derechos mineros ancestrales, asi como para fortalecer el uso de
tecnologias para la fiscalizacion y para promover y priorizar la extraccion y comercializacion
formal de minerales estratégicos

e Se estableceran metas de ahorro energético para todos los sectores econdmicos a partir de
los potenciales de ahorro identificados en el PAI-PROURE y en las auditorias energéticas. Se
disefiaran e implementaran nuevos programas para financiar y subsidiar el recambio de
equipos de iluminacion y refrigeracion ineficientes en estratos 1, 2 y 3, en reemplazos de
luminarias por tecnologias LED

e Se fortaleceran y crearan incentivos, fuentes de pago y mecanismos de financiacion para
infraestructura de carga y vehiculos de cero y bajas emisiones, priorizando tecnologias
eléctricas y de hidrageno en todos los servicios de transporte.

36



COLOMBIA UI]me
POTENCIA DE LA l

VIDA

e Se priorizara y desarrollaran en la red de infraestructura nacional proyectos férreos,
fluviales y aéreos que por sus caracteristicas operativas reduzcan emisiones
contaminantes y costos logisticos y de transporte

Hoja de ruta: Hacia una transicion energética justa

Como se menciona en el documento “Didlogo social para definir la hoja de ruta de la transicién
energética justa en Colombia” (Min. Energia, 2022), el disefio y la puesta en marcha de Ia
planeacion de la transicion energética justa, es un proceso dinamico, de colaboracion y evolutivo
que precisa de la participacion de todos los grupos de interés y de mecanismos que permitan
incorporar la participacion de toda la sociedad. Los impactos ocasionados por la crisis climatica y
ambiental nos obligan a responder a condiciones de adaptabilidad y resiliencia que reduzcan
nuestra vulnerabilidad. Por esta razon, en el corto plazo la ruta de transicion energética justa
busca a través de la diversificacion de la matriz energética con fuentes renovables de energia,
impulsar cadenas de valor como la generacion distribuida y la gestion de la demanda que
aprovechen los potenciales energéticos locales con sistemas mas eficientes. En el mediano plazo,
se plantea una transicion energética basada en la adaptacion, la cual se encuentra asociada con el
uso de tecnologias de la informacion y la comunicacion que digitalicen, fortalezcan y flexibilicen los
sistemas de transporte de energia y la capacidad de respuesta ante los posibles déficits en el
suministro de energia.

Partiendo de lo anterior, los desafios identificados en la hoja de ruta del gobierno actual se
resumen en 3: la adaptabilidad de los sistemas energéticos ante las consecuencias adversas del
cambio climatico; la transicion de una economia basada en el extractivismo a una economia
productiva; y la instauracion de la justicia social y ecoldgica en la que la energia se instaura como
derecho universal. La transicion energética justa se basa en la determinacion del contexto y la
realidad de los colombianos y se sostiene en cuatro principios fundamentales: la equidad, Ia
gradualidad, soberania y confiabilidad, la participacién sacial vinculante y la transicidn energética
intensiva en conocimiento.
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LA EQUIDAD

Por medio de la
democratizacion de los
recursos energeéticos y su
gestidn en un marco
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SOBERANIA Y
CONFIABILIDAD

Por medio de la
sustitucion progresiva de
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menos contaminantes
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Figura 7 Principios Transicion Energética Justa

La hoja de ruta proyecta el desarrollo de tres proyectos de referencia con los que se busca hacer un
proceso de transicion energética en actividades econdmicas donde se hace uso de fuentes fosiles
y carbon, buscando la implementacion y cambio a fuentes renovables. El desarrollo de estos
proyectos se darda en comunidades energéticas de la Guajira, en comunidades energéticas del
Pacifico y en el corredor minero del Cesar, especificamente en Prodeco.

Del mismo modo, se presentan los componentes técnicos y estratégicos de lo que compone la
integracion de la hoja de ruta. En estos componentes juega un papel importante la expansion de
energias renovables, el mejoramiento de eficiencia energética y la intensificacion del
conocimiento.

Tabla 10 Compaonente técnicos y estratégicas haja de ruta TEJ

Estallidos de la energia solar, edlica y bioenergia para las comunidades energéticas.

(ST 2 CRE S Creacian de distritos energéticos industriales.

Interconexion eléctrica nacional y regional LATAM.

Expansion de las energias
renovables

Despliegue de las energias solar, edlica, bioenergia, geotérmica, de pequefias
centrales hidroeléctricas y de las tecnologias de almacenamiento de energia.

Despliegue del hidraégeno verde y produccién de amoniaco y fertilizante. verdes.

Infraestructura de soporte para el gas y suministro. Despliegue de tecnologias de
captura, uso y almacenamiento de carbono, CCUS (por sus siglas en inglés).

Gas natural para la
transicién energética

Transporte masivo terrestre. Transporte fluvial.

Movilidad sustentable
Biocombustibles avanzados para uso maritimo y aviacién.

Mejoramiento de la eficiencia energética en todos los sectores energéticos y de

Eficiencia energética .
usuarios.
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Creacidn del Instituto Nacional de Transicidn Energética para la investigacion
aplicada y el desarrollo industrial con nodos regionales para cubrir las energias
renovables, |a eficiencia energética, el despliegue del hidrégeno y los minerales

estratégicos (especialmente el cobre).

Fomento de la industria nacional para la transicion energética.

Marco general de cualificaciones para la Transicidn Energética Justa.

Intensificacion del
conocimiento y la industria
nacional en el sector minero

energético

Prospeccidn y politicas de extraccidn de los minerales estratégicos, con énfasis en
el cobre, litio, niquel, cobalto, manganeso, neodimio, praseodimio, disprosio, terbio
los demas metales preciosos. Investigacion y desarrollo en fosfatos y los
encadenamientos productivos.

Consolidacian del Plan Nacional de Geologia con generacion del conocimiento a
escalas locales para la toma de decisiones de inversion en la extraccion de los
recursos del subsuelo.

Desarrollo de encadenamientos productivos populares en los territorios mineros y
valorizacion de los recursos minerales explotados mediante procesos metaldrgicos
y generacion de productos de uso final.

Tabla 11 Otras senales relevantes para el PEN.

Decreto 1476 de 2022 “por medio del cual se definen

Resolucidn 40284 de 2022 “por medio de la cual se | los mecanismos, condiciones e incentivos para

define el proceso competitivo para el otorgamiento | promover el desarrollo local, la innovacion,
del permiso de ocupacién temporal sobre area | investigacian, produccion, almacenamiento,
maritimas, con destino al desarrollo de proyectos de | transporte, distribucion y uso del hidrégeno

destinado a la prestacion del servicio pablico de
energia eléctrica, almacenamiento de energia, y
descarbonizacion de sectores como transporte, gas,
hidrocarburaos, mineria e industria”

generacion de energia edlica costa afuera, se
convoca la primera ronda y se dictan otras
disposiciones”

Resolucidn 40103 de 2021 “por la cual se establecen
los parametros y requisitos de calidad del

Decreto 1318 de 2022 “por medio del cual se
adoptan lineamientos para incentivar la exploracion y
explotacion del Recurso Geotérmico para la
generacion de energia eléctrica, asi como para
fomentar el conocimiento del subsuelo”

combustible diésel (ACPM), los biocombustibles para
uso en motores de encendido por compresién como
componentes de mezcla en procesos de combustion
y de sus mezclas y, de las gasolinas bdsicas y
gasolinas  oxigenadas con etanol anhidro,
combustible para uso en motores de encendido por
chispa, y se adoptan otras disposiciones (%
combustible diésel)

Actualizacién al impuesto de carbono (en curso)

Resolucidn 319 de 2022 “Por la cual se establecen
los requisitos y el procedimiento para la evaluacién
de las solicitudes de evaluacion y emision de los
certificados que permitan acceder a los incentivos
tributarios de la Ley 1715 de 2014”
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El sector energético no se concibe en el vacio, esta circunscrito en una sociedad, en un pais. En
este sentido, el sector energético colombiano responde a las necesidades, a las expectativas de
sus ciudadanos y su sector productivo; depende de sus recursos naturales y financieros. Los
cambios que se den en las proximas décadas estan supeditados a su contexto politico, econdmico,
social, tecnoldgico y ambiental.

El punto de partida del PEN es la identificacidn de las tendencias, retos, oportunidades y riesgos
que impone el entorno nacional, para conocer cdmo los factores externos, entendidos como
aquellos que no se pueden controlar desde el sector energético, pueden influir en la transicion
energética. A continuacion, se presentan los factores de alta incertidumbre y alto impacto,
identificados en los ejercicios de construccion colectiva y talleres participativos. Gran parte de los
elementos descritos en esta seccion provienen de las ideas recogidas en los talleres de
participacion ciudadana realizados bajo el Contrato C-109 de 2022.

Grado de consenso, cooperacion y accién Balance entre las necesidades

coordinada mundial para la lucha contra coyunturales de corto plazo y los
el cambio climatico. objetivos de largo plazo.

Informacidn y construccion de consensos Construir sobre lo construido.

sociales en cuestiones energéticas.

/‘K
4

A

Figura 8 Factares politicos

El nivel de consenso, cooperacion y accion coordinada a nivel mundial para abordar el cambio
climatico es crucial en la transformacién energética global. La lucha contra el cambio climatico
se posiciona como una de las principales fuerzas impulsoras de esta transformacian, y la forma en

40



COLOMBIA UI]me
POTENCIA DE LA l

VIDA

que se dirijan los esfuerzos hacia una economia baja en carbono determinara la velocidad de
adopcion de nuevas tecnologias.

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para mantener un ambiente
habitable es un desafio que requiere una accidn colectiva’. Sin embargo, en la actualidad, la
respuesta de los paises ante este desafio varia en términos de alcance, contenido y velocidad.
Aquellos que se han comprometido en este camino no deben estar solos en su esfuerzg, por lo que
es necesario que existan acciones conjuntas y coordinadas para lograrlo.

Colombia ha asumido el cambio climatico como una prioridad nacional® y la carbono neutralidad
como una meta®. En consecuencia, en 2020 el pais actualizd su Contribucion Nacional
Determinada (NDC, por sus siglas en inglés), en donde suscribe el compromiso de: “emitir como
maximo 169,44 MtCO2eq en 2030 (equivalente a una reduccidn del 51% respecto a la linea base),
iniciando un decrecimiento en las emisiones entre 2027 y 2030, tendiente hacia la carbono
neutralidad a mediados de siglo” (MADS, 2021).

Alcanzar estas metas supone un reto econémico y social para el pais. El cumplimiento de las
metas de la NDC y la carbono neutralidad requieren financiamiento, fortalecimiento, creacidn de
capacidades, desarrollo y transferencia de tecnologia, que dependen en parte, de la configuracidn
del escenario internacional de cooperacion y coordinacidn para la mitigacion de GEI.

Si los esfuerzos en mitigacion y transformacion se siguen abordando de forma individual y aislada,
la velocidad y alcance de la descarbonizacion serd menaor, especialmente en los paises en vias de
desarrollo. Por el contrario, si los mecanismos de comercio internacional de reduccién de GEl, Ia
remocion de carbono se profundiza y los lazos de cooperacion- coordinacidn se estrechan, las
economias a escala permitiran un mayor alcance y velocidad en la transformacion energética del
mundo.

Balance entre las necesidades coyunturales de corto plazo y los objetivos de largo plazo. La
pandemia del Covid 19 resultd en un decrecimiento de la economia global de 3,4% en 2020 y
genero desequilibrios macroeconémicos sin precedentes (Arteta, 2022). Esta situacion significa
entre 2020 y 2021, un retroceso en los indicadores de pobreza y equidad, consecuencia del
aumento del desempleo, la pérdida de empleos e ingresos, en particular, para los trabajadores
informales y no calificados.

Con la reapertura gradual que comenza a darse desde junio de 2021, y que se acelerd en 2022 con
la supresion de las medidas de distanciamiento social y restricciones de aforos por alcanzarse mas
del 70% de vacunacion contra el Covid 19, se intensifico el consumo de los hogares (sustentado en
un mayor aharro por las restricciones a la movilidad de 2020 y 2021 y la reduccion de tasas de
interés para el estimulo de la economia).

' Situacién en la que, en principio, todos los paises estarian mejor cooperando, pero no lo hacen debido a intereses en
conflicto entre ellos que desalientan la accion conjunta.

2Ver Ley 1931 de 2018.

3 Ver Ley 2169 de 2021.
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En contraste, las restricciones fiscales limitan la capacidad del Gobierno de subsidiar el consumo
de combustibles fosiles, luego del deterioro que desde 2020 han enfrentado las finanzas publicas
a nivel mundial por cuenta del incremento en el gasto y endeudamiento del sector publico para la
atencion de la emergencia sanitaria y la mitigacion de los efectos de la pandemia en pobreza,
educacion, salud y empleo (esfuerzos fiscales que deberan de seguir mientras se visualizan con
mayor detalle las afectaciones de la pandemia en el bienestar de la poblacian).

La recuperacion del consumo de hogares y de la inversion privada, incrementd los cuellos de
botella en las cadenas de suministro por: a) mayores costos de transporte; b) escasez de
contenedores para atender la mayor demanda de bienes y servicios; c) restricciones con las que
operan aun los puertos en China; d) incremento de los precios de los commadities (impulsado por
la reactivacion del transporte y la normalizacion de la actividad aeroportuaria); e) el conflicto entre
Rusia y Ucrania (pais que sirve de puente para el transporte de gas desde Rusia hacia Europa) en
febrero de 2022, que intensifica las presiones alcistas de los precios de energia, y que llevaron al
petrélec a maximos de precios no vistos de 2012 (USD 123/ barril en la referencia Brent, cifra
alcanzada en junio de 2022).

Colombia no ha sido ajena a este contexto internacional de crisis energética e inflacién. En 2020, el
PIB del pais se contrajo en 7% a causa de la pandemia del Covid - 19; a pesar de que en 2021 la
recuperacion econdmica fue mas que proporcional con un crecimiento del 10,7% (el cuarto mas
alto de Latinoamérica), la inflacién anual de precios al consumidor se situd en 5,6% y la tasa de
desempleo en 11% (1,5 puntos porcentuales aun por encima de la tasa diciembre de 2019). En
2022, la economia colombiana siguid exhibiendo un alto crecimiento econémico, que alcanzo el
9,4% al corte del tercer trimestre, lo que ha permitido que el PIB de Colombia en 2022 supere en
un 10% al PIB de 2019 (antes de la pandemia) y que la tasa de desempleo se ubique por debajo del
10% (9,7% a nivel nacional, y 9,9% a nivel urbang, con corte a octubre); a pesar de la pandemiay la
contraccion del PIB en 2020, el crecimiento econdmico anual de Colombia entre 2019 y 2022 se
ubica en 4%, cifra por encima de su crecimiento potencial (que se estima segun los cdlculos del
Banco de la Republica en un rango de 3% a 3,5%).

Toda esta situacion evidencia e incluso profundiza los problemas de equidad mundial y local, en
donde la asequibilidad a la energia como insumo fundamental de las actividades de una sociedad,
juega un rol importante en el bienestar de los ciudadanos. Por ello, otra tendencia que influira en el
sector energético en la proxima década, es la tensidn existente en los problemas de recuperacion
economica y social post pandemia y con ello, la necesidad de garantizar acceso y precios
razonables de los energéticos, en el corto plazo y el reto de incorporar nuevas tecnologias con
precios superiores para contribuir a la mitigacidn del cambio climatico en el largo plazo.

La divulgacién de informacién y la construccién de consensos sociales sobre la transicién
energética son elementos clave en la construccion de una sociedad sostenible y un pais mas
equitativo. La transformacién energética se posiciona como uno de los impulsores de esta visidn
de largo plazo. No obstante, las medidas para la transicion y modernizar el sector energético
conllevan costos y beneficios de indole privada, sistémica y social que es fundamental identificar e
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informar adecuadamente. Ademads, es necesario generar un consenso social sobre el camino del
cambio y lograr una transicion energética efectiva y justa.

La transicion energética, como un proceso de evolucion de las sociedades, se caracteriza por una
serie de cambios que se desarrollaran a lo largo de un periodo prolongado y requeriran de la
participacion de diferentes generaciones. Un ejemplo ilustrativo es el caso de Estados Unidos,
donde a pesar de contar con abundantes recursos de hidrocarburos, la transicion del petréleo en
su participacidn en la matriz energética toma 25 afios para pasar del 5% al 25%. A nivel mundial,
este proceso de incremento del petrdleo en la participacion energética llevo 40 anos. En el caso del
gas natural, Ia transicidn de su participacion tardo 55 afos (Smil, 2022). Estos ejemplos evidencian
la necesidad de un enfoque a largo plazo y la importancia de generar conciencia y compromiso
intergeneracional para lograr una transformacian exitosa.

El apoyo politico a la transformacion energética es esencial, pero no basta por si solo. Es
fundamental tener en cuenta los alcances, costos y beneficios de las tecnologias asociadas a la
transicion energética para establecer metas realistas. Ignorar estos aspectos puede generar
tensiones en la construccion de consensos y limitar la efectividad de las medidas adoptadas. Por lo
tanto, los esfuerzos politicos destinados a fomentar consensos desempefian un papel
determinante en la consolidacion del camino hacia la transformacién energética. En este sentido,
aprovechar las fuentes de energia locales y adoptar nuevas tecnologias implica la construccion de
infraestructura y la asuncién de costos y riesgos, pero también de brindar informacion objetiva a la
opinién publica y a las comunidades involucradas en los proyectos, informandoles sobre las
caracteristicas, necesidades, costos y riesgos asociados a las tecnologias, con el fin de allanar el
camino hacia la transformacian.

Simétricamente, la introduccidn de nuevas tecnologias y la construccién de nueva infraestructura
tienen que estar en armonia con las perspectivas de desarrollo local. La conversacion con las
comunidades y los ciudadanos no puede ser de una sola via, las inversiones asociadas deben
brindar oportunidades de mejores empleas, de capacitacion, de desarrollo de emprendimientos
locales y en general, de habilitar el cierre de brechas de equidad. En general, de alcanzar los
objetivos de largo plazo, los proyectos e iniciativas del sector en consonancia con las expectativas
de bienestar de los ciudadanos.

Construir sobre lo construido. Colombia ya empezd el camino hacia la transformacidn energética.
El avance que se materialice en las proximas décadas depende de como se aprovechan los
recursos del pais, la infraestructura ya construida, la experiencia y lecciones aprendidas propias y
de otros paises, para la definicidn de estrategias y medidas que permitan transitar hacia un nuevo
sector.

La consecucidn de recursos de inversidn y el desarrollo de proyectos para la transicidn energética
no es un reto mindsculo. Por un lado, los nuevos energéticos, tecnologias, negocios y la innovacion
deben prosperar en un entorno que garantice unas condiciones estables y rentables para las
inversiones. Por el otro, los ciudadanos y las comunidades se apropian, adoptan, aceptan y reciben
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nuevas tecnologias y proyectos siempre que vean en ellos oportunidades de mejora en su calidad
de vida y entorno.

En este sentido, las sefiales de paolitica que orienten el desarrollo de proyectos para el bienestar de
las comunidades, propicien la innovacion, la entrada de nuevas tecnologias y el aprovechamiento
de los recursaos, bajo un marco institucional estable y creible, son habilitadoras del cambio.

En Colombia ya se han dado pasos en este sentido, con la expedicion de la Ley 1715 de 2014y la
Ley 2099 de 2021 se ha creado un marco que promueve la integracion de nuevas fuentes de
energia y medidas de eficiencia energética en el sistema energético nacional. Estas leyes
complementan el marco legal existente y en particular, la Ley 2099 de 2021 recoge las
experiencias que se observaron durante los primeros afos de la implementacion de la Ley 1715 de
2014.

Por su parte, la Ley 1931 de 2018 y la Ley 2169 de 2021 establecen conjuntamente una
institucionalidad, objetivos y metas orientadas a mitigar los efectos del cambio climdatico. Esta
normativa se sustenta en los principios de coordinacidn y corresponsabilidad, pues establece un
sistema de gestion de cambio climatico transversal y se asignan metas conducentes a la carbono
neutralidad en todos los sectores.

Precios de la energia asequibles y Acceso a recursos de capital y nuevas
competitivos. formas de financiamiento de proyectos.

&

Futuro del precio y el comportamiento del | Disponibilidad de minerales y materias
mercado internacional del petréleo, gas y primas necesarias para la transicion.
carbon.

& 200

IRt

Figura 9 Factores econémicos

La accesibilidad y competitividad de los precios energéticos son fundamentales para
impulsar la transicion energética. Los precios desempefian un papel crucial al brindar
informacion al usuario final, por lo tanto, el comportamiento de los precios de los combustibles
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fosiles en comparacion con las opciones de energias bajas en emisiones y la competitividad de las
nuevas tecnologias son factores determinantes en el proceso de transformacion energética.

En 2019, el 81% de la oferta primaria de energia en el mundo se compuso de combustibles fasiles,
28% de carban, 30% de petrdleo y 23% de gas natural (IEA 2021). Transitar hacia nuevas fuentes
de energia requiere que estas ultimas puedan sustituir a los combustibles fdsiles en los usos
finales, lo cual requiere que tengan precios convenientes desde la perspectiva del usuario final.

En Colombia, todos los precios de los energéticos se encuentran regulados. En los servicios
publicos de energia eléctrica y gas natural, los usuarios residenciales estratos 1, 2 y 3 reciben
subsidios sobre un consumo de subsistencia® mientras que los usuarios de estratos 5 y 6 pagan
una contribucion del 20%. Por su parte, el consumo de la gasolina motor corriente y del diésel se
subsidian a través del Fondo de Estabilizacién de Precios de los Combustibles (FEPC), el cual es
administrado por el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, con el proposito de atenuar en Ia
demanda interna, el impacto de las fluctuaciones por altos niveles de precios de los combustibles
en los mercados internacionales. Los recientes cambios en su desmonte han dimensionado el reto
que representa para el pais en términos fiscales y otros impactos.

Por anos, estos mecanismaos de intervencidn han apuntado a facilitar el acceso y la asequibilidad a
la energia, sin embargo, limitan la adopcion de nuevas tecnologias, un uso racional y responsable
de la energia y no dan sefales sobre las externalidades de cada uno de los energéticos.

Si se tiene en cuenta que los paises que han adoptado metas de reduccidn de emisiones y carbono
neutralidad cubre el 90% de las emisiones globales®, el mercado de emisiones y el precio al
carbono tienen el potencial de ser una herramienta clave para la dinamizacion de las inversiones en
tecnologias limpias en la medida que el precio al carbono es una sefal econémica que permite
internalizar el costo que impone el uso de los combustibles en el medio ambiente y en la sociedad.

Por ello, parte del proceso de transformacidn es alinear los precios relativos entre las nuevas
fuentes de energia y las tecnologias de uso final frente a los de los combustibles fasiles para que
se reflejen sus costos, externalidades y que esta sefal sea la que guie la adopcién de nuevas
tecnologias y por ende de nuevas fuentes de energia.

Acceso a recursos de capital y nuevas formas de financiamiento.

La transformacion energética no es un proceso a costo cero. Cambiar y modernizar las cadenas de
valor de produccidn, transporte y uso de energia requiere recursos de capital financiero y de capital
humano que son finitos, por ello, parte del proceso de transformacion consiste en determinar
cuanto, donde y en qué se invierte.

“En energia eléctrica el consumo de subsistencia actual corresponde a 173 kWh-mes para usuarios en poblaciones con
menos de 1000 msnm y 130 kWh-mes para mayores de 1000 msnm. Para gas el consumo bésico de subsistencia esta
definido en 20 m3, del que subsidia hasta 60% en estrato 1 y 50% en estrato 2.

SWoodmackenzie (2022) “Carbon price tracker — Special feature The role of carbon prices and markets in achieving
COP26 pledges”.
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En la versidon pasada del PEN 2020-2050 se estimd que el valor presente neto de las inversiones
asociadas al escenario de mayor grado de transformacion ascendia a 381 mil millones de USD
(1.196 billones de COP), de estas inversiones el 78% son asociadas a cambios de equipo de uso
final. De forma similar, en el Plan de Accion Indicativo del Programa de Uso Racional de Energia
(PAI-PROURE) de 2021 publicado por la UPME, se calculd que la inversion incremental para
aprovechar el potencial de eficiencia energética del pais era de 170 billones de pesos de
2022-2030 (UPME 2021).

Estas cifras evidencian que la transformacion del sector depende de la velocidad con las que se
pueda realizar el recambio de vehiculos, de calderas, de electrodomeésticos, de refrigeradores,
luminarias, etcy que para ello se requeriran de recursos para su financiamiento. En este sentido, el
sector financiero juega un rol importante para la politica de transicion energética.

Si bien, el sector financiero reconoce los riesgos de las inversiones en los proyectos del sector,
también es cierto que existe apetito por financiar proyectos de generacion solar y edlica gracias a
la madurez de mercado que han alcanzado; a pesar de esto hay varias tecnologias y sectores que
aun no atraen capitales, por ello es preciso propiciar condiciones que permitan altos retornos
esperados y reduzcan los riesgos percibidos.

Un primer paso para esto, es generar las condiciones que habiliten la participacion de nuevos
actores y tecnologias en el mercado entre ellas los mecanismos financieros (incentivos, lineas de
financiacién, entre otros) y las taxonomias como herramientas que orientan la inversion. La
taxonomia consiste en un portafolio de actividades que se considera contribuyen con los
compromisos nacionales o internacionales que tiene el pais en materia de reduccidn de emisiones.
En Colombia, la taxonomia verde fue publicada en el afio 2021 y contempla proyectos de
generacion de electricidad con FNCE, almacenamiento de energia, la construccion de distritos
térmicos, proyectos de construccion sostenible, vehiculos eléctricos, y demas.

Otro de los elementos que crea condiciones favorables para la inversidn en nuevas tecnologias son
los incentivos. Gracias al otorgamiento de incentivos tributarios, subsidios u otros mecanismos de
intervencion se pueden reducir los riesgos (o aumentar los retornos esperados) asociados a la
implementacion de nuevas tecnologias. En este sentido, la experiencia en materia de incentivos
tributarios otorgados a las fuentes no convencionales de energia (FNCE) y los proyectos de gestion
eficiente de la energia (GEE) indica que éstos han sido efectivos en promover su inversion. Para
FNCE entre los afios 2017 y 2022 (con corte a diciembre) se recibieron cerca de 4700 solicitudes,
de las cuales se certificaron alrededor del 71%, mientras que para GEE se recibieron cerca de 970
solicitudes de las cuales se certificaron alrededor del 75%, esta Gltima con aportes a la reduccion
de consumos de energia segun la meta establecida para cada sector en el PAl PROURE.

A pesar de estos avances, el gran reto para la transicion energética en Colombia es la financiacion
al usuario final. Esto implica la necesidad de innovar en los modelos de negocio que permitan la
democratizacion de los servicios financieros y facilitar el acceso a pagos digitales, créditaos,
inversiones, ahorros a los diferentes usuarios finales.
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Comportamiento del mercado internacional del petréleo, gas y carban.

Las coyunturas internacionales y las consecuentes disrupciones en las cadenas de suministro han
impuesto nuevos retos para el sector energético en muchos paises y ha generado diversas e
inciertas sefales en los precios, junto a un incremento de la demanda por gas natural, petroleo y
sus principales derivados. El precio mundial del petréleo Brent registré en junio de 2022 (USD 123/
barril) su maximo promedio mensual desde marzo de 2012 (USD 125/barril), y se ha situado
durante 2022 en USD 103/barril, cifra que supera en 66% el promedio mensual del precio del crudo
antes de la pandemia (USD 62 entre 1999 y 2019). Por su parte, el precio mundial referente del gas
natural, Henry Hub, registrd en septiembre de 2022 (USD 8,8/ Millon BTU) su maximo promedio
mensual desde julio de 2008 (USD 11,1/ MBTU), y se ha situado durante 2022 en USD 6,6/MBTU,
cifra que supera en 40% el promedio mensual del precio del gas natural antes de la pandemia
(USD 4,5 entre 1999y 2019).

En el caso de Colombia, en el contexto de la reactivacion econémica con la superacion de la
pandemia, el panorama internacional también se reflejé en el comportamiento de los precios de
energéticos: la inflacion anual de precios de energia durante 2022 fue 14,7% (entre enero y
noviembre), significativamente por encima de su promedio histérico de 4,4% entre 2010 (desde
cuando se mide oficialmente) y 2021. Las inflaciones anuales de los principales energéticos
durante 2022 se comportaron asi: electricidad 20,4% (promedio 2007 - 2021: 6,3%); gas natural
14,4% (promedio 2007 - 2021: 7,3%); y combustibles liquidos 8,1% (promedio 2010 - 2021: 1,8%),
evidenciando que todos los energéticos en Colombia han tenido en 2022 una intensificacion
histdrica de sus presiones inflacionarias.

Esta situacion evidencia que el mundo y la economia actual depende del petrdleo y sus derivados.
El aumento de los precios del petrdleo y los combustibles liquidos han incidido en las presiones
inflacionarias del afio 2022 y por ende, la asequibilidad de los energéticos. Sumado a las recientes
politicas de desmonte gradual de subsidios lo que evidencia, ademds de una necesidad fiscal, la
importancia de una sefal de reflejar los precios internacionales de los combustibles para lograr
acelerar la entrada de combustibles limpios.

Los recientes aumentos en los precios internacionales del petréleo tienen dos efectos. En el corto
plazo, viabilizan mayores producciones en los paises con este recurso para suplir el exceso de
demanda, por lo que es posible esperar aumentos de produccidn en todo el mundo. Pero al mismo
tiempo, evidencia la necesidad de seguir avanzando hacia una economia baja en carbono, no solo
como una necesidad ambiental sino también como una estrategia de seguridad energética en los
paises que no cuentan con hidrocarburos en su matriz de oferta de energia.

Disponibilidad de minerales y materias primas necesarias para la transiciéon. La transicion
energética implica la adopcidn, operacién y mantenimiento de nuevas tecnologias que son en su
mayoria importadas y que requieren para su fabricacion de minerales estratégicos.

Tanto la International Energy Agency (IEA, 2022) como el Banco Mundial (Banco Mundial, 2022),
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han estudiado ampliamente las oportunidades que representa la transicién energética, como
agente de cambio en actividades mineras extractivas. Los referentes internacionales coinciden en
que la produccion e instalacion de tecnologias para la transicion energética implica una nueva y
creciente demanda de minerales, debido principalmente a que estas tecnologias son
sustancialmente mas demandantes de minerales, como materia prima, que similares con
combustibles fasiles.

A pesar de esta mayor demanda, la huella de carbono relacionada para la produccion de energia
limpia representa apenas el 6% de las emisiones de GEl generadas por las tecnologias fasiles
(Banco Mundial, 2020). Lo que justifica en gran medida la apuesta por estas tecnologias y su papel
en el cumplimiento de los compromisos adquiridos en el marco del COP 21.

Para lograr el dinamismo necesario en el sector minero durante el proceso de transformacion
energética, es importante tener en cuenta varios aspectos. Entre ellos se encuentran la
concentracion en la extraccion y produccion de minerales estratégicos, y su impacto potencial en
los costos de las tecnologias. También se consideran las necesidades coyunturales y estructurales
de avanzar hacia una mineria sostenible. Ademas, se destacan la innovacion tecnoldgica, la
recuperacion y reutilizacion de minerales, y la implementacidn de una estructura regulatoria para
mitigar los riesgos, como elementos facilitadores de este proceso.

Surge la interrogante de como asegurar que los posibles beneficios de la actividad minera se
conviertan en realidad y se traduzcan en el desarrollo de las comunidades locales. Diversos paises
en todo el mundo han reconocido este riesgo y han implementado medidas para fortalecer las
cadenas de suministro locales, especialmente en la produccién de minerales clave para la
transicion energética, como el litio, el niquel, el cobalto, el grafito y el magnesio. Colombia no
deberia ser una excepcion y, por lo tanto, el pais debe prepararse para una transicidn organizada
de la extraccidn actual de estos minerales. El gran desafio radica en agregar valor al proceso de
extraccion y potenciar las dinamicas del mercado que impulsen el fortalecimiento de la industria
en términos de produccion e innovacion tecnolégica, aprovechando los recursos disponibles. Es
fundamental que se promueva una estrategia integral que permita maximizar los beneficios
economicos y sociales de la actividad minera, en armonia con el desarrollo sostenible y el bienestar
de las comunidades locales.

Brechas de equidad y oportunidad de Debilidad institucional y creciente
nuevas formas de emprendimiento local conflictividad en el desarrollo de
proyectos de infraestructura
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Acceso a la informacidn, relacién con el Uso de las regalias y las experiencias
estado y capital humano parala locales con el sector energético
transicion

Figura 10 Factores Sociales

Brechas de equidad y oportunidad de nuevas formas de emprendimiento local. De acuerdo con
las cifras del DANE, en el afio 2021, la incidencia de la pobreza monetaria fue de 39,3% (DANE
2022). Esto significa que dicho porcentaje de la poblacidn tiene ingresos inferiores o iguales a
354.031 COP. Este valor asciende a mas del 60% en los departamentos de La Guajira, Choca y
Magdalena; mientras que es inferior al 30% en Antioquia, Caldas y Cundinamarca.

El progreso en la reduccidn de las desigualdades en el pais esta estrechamente vinculado al avance
de la transicién energética. Esta conexidn funciona en ambas direcciones: el sistema energético
actua como facilitador para cerrar las brechas saciales, mientras que un pais mas equitativo y
avanzado impulsa un sistema energético transformado. Ambos aspectos son fundamentales para
lograr un desarrollo sostenible e inclusivo, donde la equidad y |a calidad del sistema energético se
refuerzan mutuamente en beneficio de toda la sociedad.

La disponibilidad de energia confiable, asequible y sostenible impulsa el desarrollo de las
actividades cotidianas y promueve el crecimiento de las actividades productivas, lo cual contribuye
a mejorar los ingresos y la calidad de vida de los ciudadanos. Al mismo tiempo, los cambios
transformadores en las cadenas de valor demandan capital humano altamente capacitado y
requieren que los usuarios tengan los recursos necesarios para adoptar nuevas tecnologias.

En este sentido, la transformacion energética depende del grado de innovacién en el
relacionamiento entre el gobierno, las empresas y los usuarios. El aprovechamiento de los recursos
de los territorios debe estar en consonancia con las expectativas de desarrollo econémico y social
local, con el fin de que las comunidades se sientan representadas en los proyectos y tengan
oportunidades en materia de participacion, empleo y encadenamientos productivos locales.

Debilidad institucional y creciente conflictividad en el desarrollo de proyectos de

infraestructura. El abastecimiento seqguro y confiable de los energéticos representan desafios
adicionales para garantizar la construccidon oportuna de la infraestructura necesaria en el proceso
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de transformacion energética. Estos problemas pueden generar retrasos, obstaculos legales y
disputas sociales que dificultan la implementacion eficiente de proyectos energéticos. Es
fundamental fortalecer las instituciones y promover un entorno propicio para la planificacion y
ejecucion de infraestructuras energéticas, fomentando la participacidn ciudadana y el didlogo
constructivo.

Parte fundamental de la transicion energética implica el aumento en el uso de energia eléctrica y
gas combustible, lo cual requiere una infraestructura capaz de satisfacer estas nuevas demandas.
Sin embargo, aunque existe un interés de inversion para desarrollar proyectos de energias
renovables y mejorar la infraestructura de gas y petrdleo, las dificultades institucionales y los
conflictos asociados pueden retrasar su implementacion.

En el caso de la expansion de las redes de transmisidn y distribucion eléctrica, la capacidad actual
resulta insuficiente para conectar los proyectos de generacidn renovable, lo que evidencia la
necesidad de inversiones en infraestructura. En el ambito del gas natural, los retrasos en la
construcciéon de infraestructuras de importacion y transporte estan relacionados con la falta de
claridad en la definicién de beneficiarios y en la normativa asociada. Mientras que, en el caso del
petroéleg, se requieren inversiones en la capacidad de transporte de los oleoductos existentes y en
otras adecuaciones. Estos problemas institucionales generan incertidumbre sobre el suministro
futuro de energia, lo que dificulta la planificacion y ejecucién de proyectos relacionados con estas
fuentes.

Por otro lado, el atraso en los proyectos, aunque en parte se puede atribuir a contingencias propias
de las obras, se ve también influenciado por una dificultad clave en el sector energético: el proceso
de consulta previa necesario para obtener licencias ambientales. La consulta previa es un derecho
fundamental de cardacter colectivo que busca asegurar un debido proceso ante la adopcién de
medidas administrativas, legislativas o decisiones sobre proyectos que puedan afectar a grupos
indigenas o étnicos, con el fin de proteger su integridad cultural, social y econémica, asi como
garantizar su derecho a la participacion. Esta consulta, si bien es necesaria y legitima, puede
generar demoras en la entrada o avance de los proyectos energéticos.

En este sentido, uno de los desafios fundamentales radica en establecer canales de comunicacién
fluidos y permanentes con los grupos de interés en los territorios. Esto permitira llevar a cabo
procesos de consulta y participacion que cumplan con las regulaciones legales, y asi construir
acuerdos colectivos beneficiosos para el territorio, los inversionistas y los usuarios. Es crucial
garantizar un dialogo continuo que promueva la construccion de consensos y la colaboracion entre
todas las partes involucradas.

Acceso a la informacion, relaciéon con el estado y capital humano para la transicion. La
adopcidon de nuevas tecnologias, el aprovechamiento eficiente de la energia, la conservacion del
medio ambiente y la construccidn colectiva de lo que se entiende por transicion energética, son
retos sociales que comparten un elemento en comun: la importancia de la difusidn de informacion.

La transicidn energética enfrenta el desafio inicial de generar consenso en torno a su concepto, lo
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cual implica superar las brechas de conocimiento existentes. Es necesario enfatizar las ventajas de
las nuevas tecnologias energéticas, al tiempo que se abordan de manera transparente los riesgos
y costos asociados. Para lograr una conversacion productiva sobre la construccidn de un sistema
energético descentralizado, descarbonizado y digitalizado, es crucial desmitificar ideas infundadas
y basadas en creencias no respaldadas por la ciencia. Cada tecnologia debe ser evaluada en
funcidn de sus caracteristicas particulares, considerando tanto sus beneficios como sus posibles
limitaciones.

En Colombia, las decisiones tecnoldgicas relacionadas con la transformacian del sector energético
son complejas y no ofrecen soluciones evidentes. Cualquier eleccion conlleva riesgos y costos que
pueden resultar dificiles de identificar en el presente. Por lo tanto, es fundamental entablar
conversaciones objetivas que aborden los costos, la confiabilidad, los precios y los impactos en
términos de empleo, contaminacidn y otros aspectos relevantes para la toma de decisiones. Este
primer paso es esencial para comprender lo que se necesita en el proceso de transformacion.

La intervencion estatal desempena un papel crucial en el acceso a la informacién sobre las nuevas
tecnologias. Dado que la descentralizacidn es una parte fundamental de la transicion energética,
es necesario hacer un esfuerzo por informar a los usuarios, emprendedores, comunidades y nuevas
empresas sobre la disponibilidad de tecnologias, sus ventajas y desventajas, asi como los
mecanismos para acceder a ellas y los incentivos para fomentar su implementacién. Esto permitird
facilitar la entrada de diversos actores al sector y promover un ambiente propicio para la adopcién
de soluciones innovadoras.

Para avanzar en este sentido, es fundamental que las entidades publicas realicen esfuerzos
significativos para agilizar y simplificar los tramites, licencias, permisos y otras intervenciones
relacionadas con las nuevas tecnologias. La normativa y los procedimientos deben ser
modernizados y adaptados a las necesidades de los nuevos actores, con un enfoque centrado en el
usuario final.

El sector educativo desempefia un papel fundamental en este proceso de transformacion. La
educacion debe estar estrechamente vinculada a las necesidades del sector productivo del pais,
especialmente a las necesidades derivadas de la transicion energética. Contar con capital humano
preparado y capacitado en la produccion, operacion y mantenimiento de las nuevas tecnologias es
un elemento crucial para impulsar el avance en este ambito. La formacidn y capacitacién en
habilidades relacionadas con la tecnologia y la sostenibilidad deben ser prioritarias, garantizando
que los profesionales estén preparados para afrontar los desafios y aprovechar las oportunidades
que ofrece la transformacidn energética hacia una movilidad mas sostenible, mayor eficiencia
energética, electrificacion de la economia y transformacidn de la oferta energética en general.

Uso de las regalias y experiencias locales con el sector energético. El sector minero energético
ha desempefiado un papel importante en el desarrollo y crecimiento econémico del pais. Sin
embargo, se ha presentado en muchas ocasiones, que los habitantes de las areas circundantes
expresan su insatisfaccion porque a pesar de la implementacidn de proyectos para la conexion y
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transporte de energéticos, las comunidades aun carecen de acceso y cobertura. Esto ha generado
una falta de integracion y una participacion limitada de las comunidades en el desarrollo de estos
proyectos. Como resultado, se ha creado desconfianza y rechazo hacia los proyectos en la region,
afectando la percepcidn de bienestar y desarrollo de las comunidades.

Frente a esto, es necesario promover una mayor coordinacidn entre los proyectos del sector y los
planes de desarrollo locales y regionales. Asimismo, se debe aprovechar las competencias y
capacidades de las personas de la regidn, asi como las contribuciones de la academia, con el
objetivo de reducir gradualmente la dependencia de las actividades extractivas. La comunidad
espera que los beneficios generados por los proyectos minero energéticos sean reinvertidos en
actividades que promuevan el desarrollo sostenible a largo plazo. Por lo tanto, es fundamental que
los proyectos del sector minero energético no se limiten a proporcionar un bienestar efimero, sino
que generen un impacto duradero y contribuyan al crecimiento y prosperidad de las comunidades
involucradas.

La transicion energética y el logro de metas de neutralidad de carbono dependen en gran medida
de los avances tecnoldgicos. Afortunadamente, la actual tendencia de desarrollo e innovacion se
alinea con el objetivo de digitalizar, descentralizar y descarbonizar las cadenas de valor, o que nos
permitira presenciar importantes avances en la transformacién energética en las proximas
décadas. En este sentido, es relevante resaltar cuatro desarrollos tecnoldgicos que jugaran un
papel protagdnico en la transformacion energética tanto de Colombia como a nivel mundial.

La eficiencia energética primer paso hacia Las perspectivas del hidrégeno y la
la sostenibilidad captura, secuestro y utilizacién del
carbono, la oportunidad de los fésiles en
la transformacién

A
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Electrificacion vehicular y sistemas de Generacion distribuida, autogeneracion y
almacenamiento de energia eléctrica comunidades energéticas
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Figura 11 Factores tecnoldgicos
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La eficiencia energética, primer paso hacia la sostenibilidad. La eficiencia energética, es
optimizar la forma en cdmo se usa la energia, no es simplemente ahaorrar. Lo anterior, significa que
el resultado de la eficiencia energética es realizar las mismas actividades consumiendo menos
energia, o bien, producir mas con la misma cantidad de energia consumida.

La apuesta por la eficiencia energética en el marco de la transicion no es fortuita. Al optimizar el
uso de la energia, la sociedad puede fortalecer su suministro energético al requerir menos energia
para satisfacer la demanda, al tiempo que contribuye a la competitividad y a la accesibilidad de la
energia. Ademas, la eficiencia energética permite reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, promoviendo asi un enfoque mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Colombia tiene un alto potencial de eficiencia energética. De acuerdo con el Balance de Energia
Util (BEU) realizado por la UPME (UPME 2019), la eficiencia energética puede significar una
reduccion de costos entre 6.600 y 11.000 millones de USD al afo. En el reciente Plan de Accidn
Indicativo del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia (PAl - PROURE) (UPME 2021) se
identificd un potencial de reduccién de consumo energético del orden de 1.688 PJ para el periodo
2022-2030, lo que equivaldria a un 10% del consumo agregado. El éxito de la implementacion de
acciones de eficiencia energética permitird capitalizar rdpidamente esos ahorros y contribuird a
cumplir con los objetivos de la transformacion energética.

La transformacion energética requiere de la modernizacion tecnolégica del pais. Esto significa que
hay que cambiar electrodomeésticos, gasodomeésticos, vehiculos, calderas, hornos, luminarias,
motores, bombas, etc que tengan tecnologias con bajos rendimientos, por nuevaos equipos que
permitan prestar el mismo servicio (o incluso uno mejor) con un menor consumo energético. Sin
embargo, la renovacion tecnoldgica no es a costo cero, requiere de inversiones superiores a las de
continuar con tecnologias inferiores. La estimacion de las inversiones incrementales para las
medidas propuestas en el PAI-PROURE fue de 170 billones de COP en 9 afios, lo que corresponde
aproximadamente al 1,8% del PIB nacional agregado de 2022-2030.

En este contexto, la disponibilidad de tecnologia y de informacién para los usuarios finales
desempefa un papel importante en la toma de decisiones de compra de equipos y en el consumo
de energia. Estos factores son fundamentales para promover la actualizacidn tecnoldgica y la
adopcidn de practicas eficientes en el uso de la energia. Ademas, la forma en que se establecen los
precios de los energéticos, los impuestos, los estandares minimos de rendimiento, la etiqueta
energética, entre otros aspectos, son instrumentos de intervencion publica que permiten avanzar
hacia un nuevo sistema energético.

Las perspectivas del hidrégeno de bajas emisiones en actividades dificiles de electrificar. El
hidrdageno se denomina “la pieza pérdida” en el rompecabezas de la transicion energética. El
creciente interés por el hidrageno se refleja en que, en el 2021, mas de 30 paises han publicado su
estrategia nacional de hidrageno (IRENA 2022), cuando hace 5 afos, solo un pais (Japan) la habia
publicado.
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El interés en el hidrégeno se debe a su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en sectores con escasas alternativas de sustitucion de combustibles fasiles, como el
transporte de larga distancia y la industria pesada. Ademas, el hidrogeno complementa la energia
renovable, ya que puede almacenarse y proporcionar estabilidad y flexibilidad en los sistemas de
energia. Ademas de estos beneficios, el hidrégeno ha ganado importancia en términos de
seguridad energética, ya que puede ser producido localmente a partir de fuentes renovables, lo
que diversifica el portafolio de paises exportadores y reduce el riesgo de escasez.

El Ministerio de Minas y Energia lanzd la hoja de ruta del hidrogeno de Colombia en 2021
(MINENERGIA, 2022). Segun este documentao, el pais tiene condiciones para ser el lider regional de
este vector energético. Por un lado, se cuenta con reservas de petroleo, gas natural y carbon
necesarios para la produccion de hidrégeno azulf, asi como, de recursos renovables (hidraulica,
solar y edlica) para la produccion de hidrageno verde’. Por otro lado, se resalta la privilegiada
ubicacion geografica, el tejido empresarial y el marco regulatorio estable, capaz de atraer capital
de inversion de largo plazo.

La apuesta con el hidrdgeno es a largo plazo. En la proxima década, el reto consistira en utilizar la
infraestructura existente para la produccion de hidrégeno gris con destino a las refinerias, junto
con la captura de CO2 para la obtencion de hidrégeno azul, satisfaciendo la demanda in situ®. Entre
2030 y 2040, se espera que la produccion de hidrégeno verde complemente la de azul, para ser
utilizado en procesos petroquimicos, transporte y exportacian. A partir de 2040, el hidrogeno
verde podria ser mas competitivo que el azul, teniendo mayor demanda en la industria, transporte
y en la generacion de energia eléctrica.

Por otro lado, el mercado emergente de hidrdgeno de bajas emisiones esta en una etapa inicial de
desarrollo. En este sentido, la intervencidn estatal es crucial para establecer las bases legales que
impulsen la innovacién, brinden sefales de mercado que fomenten el uso del hidrdgeno como
combustible y faciliten la financiacion de infraestructuras relacionadas. Ademas, el papel del
Estado es fundamental para promover la capacitacidn, formacién e investigacidn en la produccién
y uso del hidrégeno, asi como para fomentar el crecimiento de un ecosistema empresarial y de
capital humano que genere valor en esta nueva cadena productiva.

Captura, secuestro y utilizacion del carbono, la oportunidad de los fésiles en la
transformacién energética: Las tecnologias de captura, secuestro, almacenamiento y uso del
carbono (CCUS por sus siglas en inglés) son esenciales para alcanzar la carbono neutralidad y son
una oportunidad para el uso de combustibles fdsiles en aquellas aplicaciones en las que es dificil e
ineficiente reemplazarlos. Segin Woodmackenzie (2022), el camino mundial de carbono

5 Hidrogeno azul: Es el hidrégeno que se produce a partir de combustibles fsiles, especialmente por la descomposicion
del metano (CH4) y que cuenta con un sistema de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS), como parte de su
proceso de produccion y se considera FNCE.

" Hidrogeno verde: Es el hidrogeno producido a partir de fuentes no convencionales de energia renovable, tales como la
biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, el calor geotérmico, la solar, los mareomotriz, entre
otros; y se considera FNCER.

8 Es importante aclarar que el uso actual de hidrogeno de las refinerias es como insumo industrial no como fuente de
energia.
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neutralidad en 2050 requiere que se construya capacidad de captura de 5 billones de toneladas de
carbono anualmente de aqui a 2035 (Wood Mackenzie 2022).

De acuerdo al documento de actualizacion de la Contribucion Determinada a nivel Nacional (NDC
por sus siglas en inglés) preparada por Colombia para la Comisidn Intersectorial del Cambio
Climatico, en el 2020 las emisiones totales del pais fueron del orden de 291,3 Mton CO2, de las
cuales la energia participa con 30%. De las 88,60 Mton CO2 del sector energético, 54 Mton CO2
(61%) corresponde al transporte, manufactura y otros usos finales; 16,8 Mton CO2 (22%) se
imputan a las emisiones fugitivas en la produccion de petroleo y gas, 11,5 Mton CO2 (17%) en la
produccion de electricidad y las 5,9 Mton COR restantes, en las emisiones fugitivas del carbony Ia
produccion de coque (MADS, 2020).

El compromiso internacional suscrito en la NDC es una reduccién del 51% a 2030 y la carbono
neutralidad a 2050. Si se asume que las emisiones crecen a una tasa decenal de 18%, a 2030
alcanzaran un nivel de 345,80 Mton CO2 (Min. Ambiente 2021) y a 2050 de 481,5 Mton CO2.
Suponiendo que la energia participa con un 30% en esas emisiones, el reto a corto plazo seria
reducir aproximadamente 52,78 Mton CO2 (51%) a 2030 y 144 Mton CO2 a 2050 respecto al
escenario tendencial.

De acuerdo con (Yanez et al. 2020), en Colombia se tiene un potencial de captura de CO2 de 18
Mton COZ2 por afio, donde el 59% de este volumen corresponde a la industria petrolera, el 21% a la
cementera, el 16% a la generacion termoeléctrica y el restante 4% a otros sectores.

El potencial de almacenamiento de CO2 a través de recobro mejorado en la industria petrolera se
estima en 142 Mton COZ2. El costo nivelado de estas soluciones oscila entre los 12-209 Euros/ton
CO2 y este potencial representa el 25% de las emisiones proyectadas para la industria de petrdleo
en el pais en el periodo de 2025- 2040, lo que a su vez corresponde a un 7% de la NDC.

Los clusters de captura de COZ2 identificados para Colombia son los siguientes: el primero esta
asociado a las actividades industriales cerca de las refinerias. El sequndo, corresponde a la captura
que se puede realizar en las regiones en donde se encuentran las operaciones de extraccion de
gas. El tercer cluster se encuentra en Cartagena en donde se podrian agrupar las emisiones de
Reficar, asi como las de la industria cementera y de generacidn térmica cercana. Finalmente, el
Gltimo cluster hace referencia a las plantas de produccién de bioetanol y las plantas de cemento
mas grandes del pais.

Electrificacién vehicular y sistemas de almacenamiento de energia eléctrica. El proceso de
urbanizacion e industrializacion ha generado un aumento constante en la demanda de energia de
alta densidad, especialmente en forma de combustibles liquidos. Abastecer estas necesidades con
fuentes de energia de baja densidad e intermitentes, como la energia edlica y solar, representa un
desafio. En este contexto, el almacenamiento en baterias desempefa un papel crucial en la
electrificacion del transporte y en proporcionar flexibilidad a los sistemas de energia que dependen
en gran medida de fuentes renovables.
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La electrificacion del transporte es la piedra angular de los nuevos sistemas energéticos. Gracias a
la reduccion de costos y las mejoras en eficiencia de las baterias, la electrificacion de los vehiculos
livianos, carga de dltima milla y transporte de pasajeros terrestre sera una realidad en el futuro
cercano. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (AIE) en 2020, las ventas de vehiculos
eléctricos superaron los 10 millones, creciendo en un 43% frente a 2019 (EIA, 2020). Los vehiculos
con bateria eléctrica (BEV por su sigla en inglés) han avanzado en las ventas, gracias a que son
competitivos en términos del costo total de propiedad en algunos paises y a que varios gobiernos
han dado incentivos fiscales y de otra naturaleza para motivar la compra de estos vehiculos.

Por otro lado, las baterias de mayor escala pueden desempefiar diferentes funciones en los
sistemas de potencia (UPME 2021), ya que permiten una mayor integracién de recursos
renovables y no controlables, dandole flexibilidad a la operacidn. La AIE estima que se requieren
585 GW de almacenamiento para integrar la capacidad de renovables consistente con la meta de
carbono neutralidad en 2050 (Net Zero Emissions by 2050 Scenario) (EIA, 2022) y aunque las
inversiones en proyectos de baterias estan en una etapa temprana, ya se evidencian los avances.
En el mundo, en el 2021, se adicionaron 12,4 GW de nueva capacidad instalada y se estima que se
alcancen 346 GW a 2030. En lo que respecta a los costos de las baterias de iones de litio, estos
han decrecido de 684 USD/kWh (2013) a un promedio actual de 137 USD/kWh y se espera que se
reduzcan a menos de 100 USD/kWh en el corto plazo, en consonancia con el hecho de que la
capacidad de produccion se ha expandido de 14 GW en 2010 a 457 GW en 2020 (Baker McKenzie,
2022).

Colombia ya ha dado los primeros pasos en la introduccion de sistemas de almacenamiento. La
UPME adjudico en junio de 2021 la primera subasta de almacenamiento de energia, la cual sera
instalada en el departamento de Atlantico para apoyar la red de transmision regional. Por otro
lado, Enel-Emgesa instalaron un sistema de baterias de iones de litio de 7 MW en la central de
Termozipa que les permite cumplir con los requisitos de reserva primaria de frecuencia.

Generacion distribuida, autogeneracion y comunidades energéticas. Dentro de las estrategias
clave para lograr una descentralizacion efectiva y garantizar el acceso a energéticos de calidad, se
destacan la generacidn distribuida, la autogeneracién y la formacion de comunidades energéticas.
Estas opciones, combinadas con la implementacion de medicidn inteligente, digitalizacion vy
sub-medicion, permiten sustituir los combustibles fasiles, ampliar la cobertura en zonas no
interconectadas y fortalecer el empoderamiento de la demanda en un mercado resiliente y de
bajas emisiones.

La generacion distribuida ha aumentado de manera sostenida durante los ultimos afos y esto se
refleja en la vinculacién paulatina de nuevos agentes. Las expectativas de aumento de capacidad
instalada llegan hasta alcanzar los 1.219 MW a 2032, superando ampliamente la capacidad
instalada de 2022 (136 MW), con una generacion de energia asociada que llegaria a los 1.740
GWh-afio en ese afo, aproximadamente nueve veces la del 2022 (0,194 GWh-afo segun la
informacion suministrada por los operadores de red). Ademas, vale |la pena resaltar que, dentro de
las bondades de estos procesos, se encuentran beneficios de caracter técnico (reduccion de
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pérdidas, menor necesidades de infraestructura de STR, STN, entre otros), econdmicos y el
aprovechamiento de recursos locales.

En el ambito de las comunidades energéticas, se encuentran disponibles diversas tecnologias
maduras y ampliamente implementadas a nivel mundial, respaldadas por innovaciones en
digitalizacion, medicion y gestion de datos. En el sector industrial y terciario, se presentan
propuestas para la implementacion de nuevos distritos térmicos. En el ambito urbano, aunque
existen alternativas tecnolégicas adecuadas para edificaciones y viviendas, es importante
reconocer que en el caso colombiano el proceso puede presentar desafios en términos de
implementacidn, como se abordara mas adelante.

En contraste, para las Zonas No Interconectadas (ZNI), se han propuesto las microredes como
soluciones viables para ampliar la cobertura del servicio de energia eléctrica. En los Planes
Indicativos de Expansion de Cobertura (PIEC), se han identificado recursos potenciales,
ubicaciones estratégicas y las inversiones necesarias para implementar estas microredes. Estas
alternativas también aceleran la transicion hacia la sustitucién de combustibles fasiles, e incluso
permiten aprovechar la infraestructura existente, al tiempo que se avanzan hacia nuevos
desarrollos, como el almacenamiento a pequena escala.

Colombia ha adquirido ambiciosos compromisos climaticos internacionales con el objetivo
principal de aportar en la reduccion de las emisiones de GEIl y contribuir a la mitigacion del cambio
climatico. El sector energético ha propuesto la incorporacion del enfoque territorial como una
estrategia para coordinar acciones y alcanzar las metas establecidas. Este enfoque busca
garantizar la gobernabilidad, el cumplimiento de la normativa ambiental y el conocimiento
detallado del territorio, de manera que se puedan satisfacer las necesidades especificas y
aprovechar las oportunidades con el menor impacto posible. Ademds, se busca fortalecer las
capacidades regionales y promover la integracién del conocimiento en beneficio del desarrollo
territorial. Asi, se han identificado cuatro aspectos fundamentales que sirven de base para Ila
identificaciéon de retos, oportunidades y riesgos que se imponen en el sector energético:

Conexidn de las preocupaciones Fortalecimiento técnico a nivel local
ambientales a nivel nacional y territorial
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Participacion ciudadana y transicion Seguimiento, supervision y control de las
energética justa autoridades

Figura 12 Factores ambientales

La conexion entre las preocupaciones ambientales a nivel nacional y territorial es evidente en
el desarrollo de proyectos minero energéticos, especialmente significativas en las regiones
involucradas de manera directa. Estas preocupaciones se centran en los pasivos ambientales que
pueden resultar de dichos proyectos, como la contaminacién de fuentes hidricas, la deforestacian,
los monocultivos, el mal manejo de desechos sdlidos y los derrames de petréleo, entre otros.
Durante los talleres regionales, se pudo identificar de manera particular los requisitos ambientales
planteados por diversas partes interesadas, tanto del ambito publico como privado, en relacion a
los efectos negativas que pueden surgir de una implementacién deficiente de los proyectos.

Es fundamental establecer un enfoque en el cual la relacidn entre el Estado y el territorio sea
resiliente, basada en el respeto hacia los ecosistemas y con un menor impacto en la sociedad y el
medio ambiente. La gestion de los recursos energéticos no deberia generar riesgos de
contaminaciéon ni comprometer la salud de las comunidades, sino mds bien ofrecer oportunidades
de mejora para el bienestar y el desarrollo socioecondmico.

Asimismo, es necesario fomentar la integracidn y participacion saocial significativa como base para
promover el desarrollo de actividades productivas que minimicen el impacto humano en la
biodiversidad y las relaciones culturales. Es fundamental identificar y evaluar los impactos y
efectos derivados de los proyectos del sector, con el fin de gestionarlos de manera adecuada y
responsable.

Ademas, es importante tener en cuenta que el sector minero energético esta estrechamente
relacionado con otros sectores de la economia nacional. Las medidas propuestas a lo largo del
documento requieren la integracion de diversos ministerios y actores del mercado. En este
sentido, la salud juega un rol central, ya que aquellos que participan directa o indirectamente en el
sector minero energético, como en la extraccion de recursos minerales como el carbon, o incluso
en el sector residencial mediante el uso de lefa para cocinar, pueden sufrir deterioro en su salud.
Por lo tanto, junto con las politicas encaminadas a la transicidn energética, es necesario destacar
la relevancia de politicas focalizadas en salud puablica, que respondan a las demandas de las
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comunidades afectadas.

Fortalecimiento técnico a nivel local. Este componente se identifica como una oportunidad
vinculante hacia el establecimiento de condiciones técnicas que permitan la participacion de los
profesionales regionales en el desarrollo de los proyectos del sector.

En algunas regiones del pais, se evidencia la desercidn escolar y una oferta limitada de formacion
profesional que pueda impactar de manera significativa en las comunidades locales. Es necesario
fortalecer las capacidades de formacion de capital humano técnico y profesional para satisfacer
las necesidades del sector productivo en la region. Una propuesta concreta es la creacion de
semilleros de investigacion municipales con el apoyo de instituciones académicas como
universidades, el SENA y otros actores, con el objetivo de apropiar conocimiento, generar empleoy
facilitar la formulacion y ejecucion de proyectos locales exitosos. De esta manera, los proyectos se
convertiran en verdaderos promotores de desarrollo local.

Participacion ciudadana y transicion energética justa. La participacion ciudadana es un
elemento crucial en el proceso de transicidn energética justa, y es fundamental asegurar una
escucha efectiva durante los procesos de consulta. Sin embargo, es impaortante reconocer que los
procesos de consulta por si solos no garantizan que se cumplan los compromisos acordados. Es
necesario complementar la vision de desarrollo y bienestar planteada por el Estado con la
perspectiva de las comunidades, de manera que el desarrollo de proyectos minero-energéticos no
vulnere la identidad colectiva y cultural de sus pobladores.

Se propone una estrategia que contemple diversas acciones. En primer lugar, se plantea la
presentacion, consulta y validacion de los planes del sector en las regiones, permitiendo la
participacion de las comunidades desde las etapas iniciales de los proyectos. Esto implica una
consulta temprana de los proyectos de asociacion publico-privada (PPP) para adelantar el trabajo
que los privados deben llevar a cabo en el marco del licenciamiento ambiental, sin perjuicio de
otras consultas legales obligataorias, como las consultas previas. En segundo lugar, se propone el
desarrollo de herramientas de informacidén basica a nivel nacional y regional, que permitan
compartir el estado actual y futuro de los proyectos. Esto garantizard una mayor transparencia y
acceso a la informacién por parte de las comunidades y demas actores interesados. Finalmente, se
plantea la implementacion de un catastro multipropadsito y la realizacion de iniciativas para apoyar
a los municipios en la actualizacion de sus planes de ordenamiento y su alineacidn con la
planeacion nacional. Esto facilitara la gestion adecuada del territorio y permitira una planificacion
mas eficiente y sostenible.

En general, es fundamental implementar nuevos procesos de participacidn ciudadana que
trascienden la mera socializacion de proyectos. Tanto el Estado como los desarrolladores de
proyectos deben reconocer que las comunidades poseen un conocimiento profundo de su
territorio y desean participar activamente en las decisiones que impactan directamente su vida
cotidiana.
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Seguimiento, supervision y control de las autoridades. Se reconoce ampliamente la necesidad
de un seguimiento, supervisidn y control efectivos de las empresas del sector minero energético
en el territorio. Existen oportunidades para fortalecer este componente a través de un adecuado
monitoreo de los programas sociales, el cumplimiento de los compromisos adquiridos por las
empresas y la implementacidn de los planes de manejo ambiental.

Todos los actores involucrados deben cumplir con sus compromisos econdmicos, sociales y
ambientales. Esto implica garantizar una gestién social responsable por parte de las empresas, el
cumplimiento de los acuerdos de empleo de mano de obra local y colaboracion con proveedores
locales, asi como el respeto y atencion a las comunidades en las areas de influencia. Ademas, es
fundamental el control y la vigilancia de los proyectos por parte del Estado. Al abordar estos
aspectos, se podra hacer frente a los bajos niveles de credibilidad de las instituciones regionales y
a la falta de coordinacian entre el centro y la periferia del pais.
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Los diferentes escenarios de modelaciéon del Plan Energético Nacional (PEN 2022-2052)
consideran la serie actualizada de proyecciones de poblacidn realizada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). De acuerdo con estas cifras, en el aifo 2052
Colombia tendra cerca de 62,3 millones de habitantes, resultante de una tasa de crecimiento
promedio anual de 0,6% entre el afio 2022 y 2052.
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Figura 13 Proyecciones de poblacion - DANE

Por su parte, segun la ultima actualizacién de las proyecciones demograficas (2018-2050)
realizadas por el DANE. a partir de los resultados del Censo 2018, el nimero de hogares en
Colombia pasara de 17,4 millones en el afio 2022 a 29,6 millones de hogares en el afio 2050, lo que
significa que en un lapso de casi 30 afios el nimero de hogares aumentard mds de 70%. Sin
embargo, durante este mismo periodo no se esperan cambios importantes en la distribucion del
nimero de hogares por drea. En efecto, un poco mas de tres cuartas partes de los hogares (22,8
millones de hogares - 77,1%) seguiran concentrandose en la cabecera de los municipios y los
restantes 6,8 millones de hogares (22,9%) en los centros poblados y rural disperso.
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Figura 14 Numero de hagares - DANE

En términos de nimero de personas, se espera que en el afio 2052 cerca de 47,3 millones de
personas se ubiquen en las cabeceras de los municipias, y los restantes 15,1 millones de personas
lo hagan en los centros poblados y el area rural dispersa.
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Figura 15 Ndmero de personas por ubicacion - DANE

De otro lado, segun las proyecciones de poblacion del DANE conforme al sexo, la distribucion de la
poblacion en el afio 2022 correspondera a 48,8% para hombres y 51,2% para mujeres. Asi mismo,
en el afio 2052 el 48,1% correspondera a hombres y 51,9% a mujeres, es decir, una leve reduccion
de la participacion de los hombres en favor de las mujeres.
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Finalmente, estas caracteristicas demograficas futuras de la poblacion tendran efectos directos e
indirectos en la demanda de energéticos que ademas se sumaran a los desarrollos de eficiencia
energética, practicas de uso de los energéticos, sustitucion de energéticos, y desarrollos
tecnoldgicos presentes a lo largo de este periodo, consideraciones que fueron tenidas en cuenta
en el Plan Energético Nacional (PEN 2022-2052).
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Para la construccién de escenarios macroecondmicos de crecimiento, se toma informacion
procedente de fuentes oficiales, entidades de investigacidn y firmas de inteligencia de
mercados con las cuales la UPME cuenta con suscripcidn. A continuacian, se listan las fuentes
de informacidn consultadas:

a) Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
Cuentas Nacionales Trimestrales (PIB Enfoque Oferta, PIB Enfoque Gasta).
indice de Seguimiento de la Actividad Econémica (ISE). Periodicidad Mensual.
Gran Encuesta Integrada de Hogares. Periodicidad Mensual.
Cuentas Nacionales Departamentales. Periodicidad Anual.
Encuesta Mensual Manufacturera con enfoque territorial
indice de Produccion Industrial. Periodicidad Mensual.
Encuesta de Pulso Empresarial. Periodicidad Mensual.
e Encuesta de Pulso Saocial. Periodicidad Mensual.
b) Banco de la Republica
e Encuesta Mensual de Expectativas Inflacién y Tasa de Cambio. Periodicidad
Mensual.
c) FEDESARROLLO
e Encuesta de Opinion Empresarial: Industria y Comercio. Periodicidad Mensual.
e Encuesta de Opinidn del Consumidor. Periodicidad Mensual.
d) Wood Mackenzie
e Macro - Oils: Histdrico, y proyecciones de corto y largo plazo de los precios
internacionales del petrdleo y el gas natural. Periodicidad Mensual, con
horizonte a 15 afos.

Para la proyeccion del PIB, la UPME también utiliza la informacién sobre indicadores lideres,
por su correlacion con el crecimiento econémico, la dinamica del ciclo econémico y por
disponerse de ellos con periodicidad mensual. Las variables consideradas para la proyeccion
del PIB fueron:

a) Indice de Produccién Industrial

b) indice de Produccién Real

c) Demanda de Electricidad (XM)

d) Demanda de Gas Natural (CONCENTRA y Bolsa Mercantil)

e) Demanda de Combustibles Liquidos (SICOM - MHCP)

f) Produccion Mensual de Café (Informacidn tomada de Federacion Nacional de
Cafeteros)

g) Precios del Petrdleo: Referencia Brent

h) Precios del Carbdan: Referencia ARA
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i) Precios de Gas Natural: Referencia Henry Hub

j) Licencias de Construccion (Area en metros cuadrados)
k) indice de ventas del comercio al por menor

[) Cartera bruta sector bancario

m) Venta de vehiculos

Metodologia
La proyeccian del PIB Colombia 2022 - 2052, considera los siguientes pasos:

a) Se parte de dos series historicas: trimestral y anual de cada sector econdmico, en
precios constantes (Miles de Millones de pesos de 2015 - COP MM 2015), lo que
permite estimar el PIB real y el crecimiento de la economia.

b) Se define una metodologia de estimacion (Modelos Autorregresivas, Multivariados y
regresion logistica) para construir una serie de proyecciones (no menos de diez, para
escoger varios escenarios) en niveles (largo plazo) y en tasas de crecimiento (corto
plazo), para cada uno de los doce sectores econémicos en los que actualmente se
desagrega el PIB segun la actual clasificacién CllU establecida por el DANE para
cuentas nacionales: Agricultura, Mineria, Industria, Construccion, Comercio (Incluye
Transporte), Suministro de Electricidad - Gas Natural - Agua y Alcantarillado,
Financiero, Inmabiliario, Comunicaciones, Profesionales, Administracion Publica,
Entretenimiento.

c) Para las proyecciones de corto plazo del PIB, se estiman modelos de vectores
autorregresivos - VAR (dado que las series no son estacionarias y se trabajan en
primeras diferencias), para cada sector econdmico, explicandolo a partir de uno o dos
indicadores lideres asociados al sector.

d) Para aquellos sectores en los que no hay un indicador lider con un nimero suficiente
de observaciones se utiliza un modelo ARIMA. Para ello, se parte de la diferenciacion
de las series, para hacerlas estacionarias (con media y varianza constante en su
término de error), con el propdsito de que el prondstico obtenido tenga convergencia a
un valor a largo plazo (Reversion a la media).

e) Con la técnica de Box - Jenkins (Correlogramas), y pruebas de raiz unitaria, calibrar los
componentes autorregresivos (AR) y los componentes de media mavil (MA), para
obtener el mejor ARMA posible, minimizando tanto el error, como los criterios de
informacion de Akaike y Schwartz.

f) En el caso de las proyecciones obtenidas a partir de modelos VAR y modelos ARIMA,
se encadenan los valores de los ultimos cuatro trimestres observados (en niveles), can
la tasa estimada de crecimiento de los proximos 4 trimestres. De esta manera, y
haciendo este calculo de forma recursiva (para los siguientes trimestres), se obtiene Ia
serie proyectada de cada sector 2020 - 2050.

g) Una vez se han construido las series proyectadas para cada sector economico, se
escogen los cuatro escenarios mas consistentes: Base (Benchmark), Alto (Optimista),
Bajo (Pesimista) y Alterno. La consistencia de cada escenario esta determinada por la
factibilidad de la estimacidn obtenida, y el desempeiio historico de la serie.
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h) Se procede a sumar los PIB de cada uno de los doce sectores (n=12), agrupadaos por
escenario, para obtener el PIB Total (PIB Enfoque Oferta), y a partir de este resultado,
el crecimiento econdmico anual, el crecimiento econdmico interanual por trimestre y
las participaciones de cada sector econdmico en el PIB Total.

i) Para la construccion de escenarios de demanda de combustibles liquidos, se usa una
serie de PIB Mensual, a partir de la mensualizacion de la serie historica y la serie
proyectada por la UPME para los escenarios base, alto y bajo, usando el procedimiento
DENTON en el Software Stata 17.

Supuestos macroeconémicos
Para la construccian de los escenarios de PIB, se parte de los siguientes supuestos:

e Superacidn de la emergencia econdmica y sanitaria por la pandemia del Covid - 189, por
lo cual, todos los sectores econdmicos se desempefaran sin restricciones en su
funcionamiento.

Trayectoria de la tasa de cambio (COP / USD) entre COP 4.000 y COP 5.000.

Precio del barril de petréleo Referencia Brent entre USD 60/ Barril y USD 120/ Barril, en
el periodo 2022 - 2052. El nivel de largo plazo de precios Brent se ubica en un rango
entre USD 50/ barril y USD 75/ barril.

e Precios al consumidor. Se pronostico la evolucién de la inflacidn anual de precios al
consumidor (variacion anual del IPC a diciembre) para la economia colombiana asi:
12,5% en 2022; 4,4% en 2023 (escenario alterno del 8%); 3,1% en 2024; 3% en 2025;
2,9% en 2026; convergencia a largo plazo (2052) a una inflacién entre 1,6% vy 4,1%.

Principales resultados

A continuacion, en la Tabla 12 se presentan los datos de crecimiento econdmico colombiano
a 2052, usados para el desarrollo de los escenarios de actualizacion del PEN 2022- 2052;
mientras que en la Tabla 13 se puede observar el escenario de la base del PEN 2022-2052,
con enfoque en Oferta: Sectores econdmicos con mayor incidencia en el consumo de energia,
y en la Tabla 14se evidencian los escenarios PEN - UPME de PIB Real Colombia (Precios
Constantes) 2022 - 2052:

Tabla 12 Escenarios PEN - UPME de Crecimiento Econdmico Colombiano 2022 - 2052°

Ano Historico Escenario Base Escenario Alto
2019 3,2%

2020 -7,0%

2021 10,7%

2022 9,4%"° 7,8% 7,9%
2023 2,6% 3,7%
2024 3,4% 4,4%

® La actualizacién de escenarios de crecimiento econémico 2022 - 2052 construidos por la UPME, incorpora el
resultado del PIB Tercer Trimestre 2022 y la actualizacion histérica de la serie de PIB desde el primer trimestre de
2005 (2005qg1) publicados por el DANE el 15 de noviembre de 2022 (2022q3).

"0 Crecimiento econdmico anual observado hasta el tercer trimestre (Corresponde a la variacion del PIB acumulado
en primero, segundo y tercer trimestres, entre 2021y 2022).
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Ano Histoérico Escenario Base Escenario Alto
2025 3,6% 5,2%
2026 4,1% 4,1%
2027 3,5% 3,5%
2028 3,2% 3,3%
2029 3,2% 3,5%
2030 3,1% 3,5%
2052 3,0% 3,6%
Promedio 2031 - 2040 3,0% 3,5%
Promedio 2041 - 2050 3,0% 3,6%
Promedio 2023 - 2052 3,1% 3,6%

Tabla 13 Escenario Base PEN - UPME de Crecimiento Econdmico Colombiano 2022 -2052""
Enfoque Oferta: Sectores econdmicos con mayor incidencia en el consumao de energia

Suministro de
Ano Mineria Industria = silie i) Construccion Comercio Transporte
Agua, Gas y
Alcantarillado
2019 1,9% 1,2% 2,5% -3,9% 3,7% 3,5%
2020 -15,6% -9,8% -2,6% -26,8% -13,7% -21,4%
2021 0,2% 16,4% 5,1% 5,7% 20,9% 17,4%
2022" 1,3% 12,6% 4,9% 9,2% 15,1% 22,8%
2022 1,4% 9,5% 5,7% 7,8% 11,5% 19,5%
2023 1,7% 1,7% 3,9% 1,3% 2,1% 2,9%
2024 2,5% 2,0% 2,5% 4,3% 3,5% 3,3%
2025 2,5% 2,1% 2,5% 4,2% 3,6% 3,3%
2026 1,3% 5,5% 4,0% 6,7% 3,9% 8,0%
2027 2,8% 2,8% 2,8% 5,5% 3,7% 3,6%
2028 2,6% 2,7% 2,6% 4,5% 3,6% 3,4%
2029 2,3% 2,6% 2,4% 3,9% 3,5% 3,2%
2030 2,3% 2,6% 2,3% 3,7% 3,5% 3,1%
2040 2,3% 2,5% 2,1% 3,3% 3,1% 2,7%
P’““]ezd&:'fun 2,3% 2,5% 2,1% 3,4% 3,2% 2,8%
P’°":°2do'g;°41 2,3% 2,5% 2,0% 3,2% 3,0% 2,7%
2052 2,3% 2,5% 2,0% 3,2% 3,0% 2,6%
Tabla 14 Escenarios PEN - UPME de PIB Real Colombia (Precios Constantes) 2022 - 2052"
Cifras en Billones de pesos colombianos de 2015
Ano Histdrico Escenario Base Escenario Alto
2019 881,2
2020 819,1
2021 906,6
2022 970,9 976,9
2023 1002,8 10141
2024 1036,9 1058,2
2025 1073,9 1113,5
2026 1117,4 1158,6
2027 1156,4 1199,5
2028 1193,7 1239,3

" La actualizacién de escenarios de crecimiento econdmico 2022 - 2052 construidos por la UPME, incorpora el
resultado del PIB Tercer Trimestre 2022 y la actualizacién histdrica de la serie de PIB desde el primer trimestre de
2005 (2005q1) publicados por el DANE el 15 de noviembre de 2022 (2022q3).

12

'3 La actualizacion de escenarios de crecimiento econémico 2022 - 2052 construidos por la UPME, incorpora el
resultado del PIB Tercer Trimestre 2022 y la actualizacién histdrica de la serie de PIB desde el primer trimestre de

2005 (2005q1) publicados por el DANE el 15 de noviembre de 2022 (2022q3).
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Figura 16 Escenario Base PIB - UPME 2022 - 2030. Trayectoria PIB Real Ex — Ante y Post - Pandemia Covid18.
Cifras en Billones de Pesas 2015

Analisis Escenario Base (Baseline). Se compara la trayectoria que hubiera tenido el PIB de
Colombia en el escenario base sin pandemia (escenario Pre - Covid, modelado por la
Subdireccion de Demanda de la UPME en febrero de 2020), con: a) las trayectorias del PIB que
se proyectaron para el PEN 2020 - 2050 (PEN 2020, publicado en enero de 2021); b) las
trayectorias del PIB que se proyectaron para esta actualizacion del PEN 2022 - 2052 (PEN
2022); y c) el PIB 2019 (ultimo PIB Pre - Covid), para evidenciar la capacidad de recuperaciaon
de la economia colombiana tras la pandemia del Covid 19.

Este resultado muestra que desde 2022 la economia colombiana, una vez finalizada la
pandemia del Covid - 19, vuelve a tener un PIB superior al PIB prepandemia, con relacién al
escenario base. Asi mismo, se reduce la brecha entre el PIB en el escenario Pre - Covid con el
PIB modelado para la actualizacién del PEN 2022 - 2052. Por otro lado, se resalta que, la
trayectoria del PIB modelada para el PEN 2022 - 2052, en el escenario base supera a la
trayectoria del PIB modelada para el PEN 2020 - 2050, evidenciando la resiliencia de la
economia colombiana, tras la pandemia del Covid -19 y los choques externos subyacentes
asociados a la depreciacion transitoria de la tasa de cambio, el aumento de la inflacion y el
incremento en la tasa de desempleo durante 2020 - 2022.
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Figura 17 Escenario Alto PIB - UPME 2022 - 2030. Trayectaria PIB Real Ex — Ante y Post — Pandemia Covid189.
Cifras en Billones de Pesas 2015

Analisis Escenario Alto. Se compara la trayectoria que hubiera tenido el PIB de Colombia en
el escenario alto sin pandemia (escenario Pre - Covid, modelado por la Subdireccion de
Demanda de la UPME en febrero de 2020), con: a) las trayectorias del PIB que se proyectaron
para el PEN 2020 - 2050 (PEN 2020, publicado en enero de 2021); b) las trayectaorias del PIB
calculadas para esta actualizacion del PEN 2022 - 2052 (PEN 2022); c) el PIB 2019 (ultimo PIB
Pre - Covid), para evidenciar la capacidad de recuperacidn de la economia colombiana, una vez
finalizada la pandemia del Covid 19.

Este resultado muestra que desde 2022, en el escenario alto, la economia colombiana, vuelve
a tener un PIB por encima del PIB presentado antes de la pandemia del Covid 19. Asi mismo, a
partir de 2025, en el escenario optimista, la trayectoria del PIB modelado para el PEN 2022 -
2052 supera a la trayectoria del PIB modelado para el PEN 2020 - 2050, evidenciando la
resiliencia de la economia colombiana, despuées de la pandemia del Covid -19 y los choques
externos subyacentes asociados a la depreciacion transitoria de la tasa de cambio, el
aumento de la inflacidn y el incremento en la tasa de desempleo durante 2020 - 2022. Se
concluye entonces que, los efectos negativos de la pandemia en la trayectoria del PIB se
neutralizan si la economia colombiana consigue crecer a largo plazo (2023 - 2052) a una tasa
de crecimiento promedio anual de 3,6%.
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Como se presenta con mayor detalle en los Anexo 3. Matriz de Entorno y Anexo 4. Analisis
poblacional de este documento, las consideraciones de crecimiento econémico y poblacional
utilizadas para la modelacion en cada escenario se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 15 Resumen supuestos econdmicos y poblacionales

Sector

Unidad

Supuesto modelado

PIB Total

(Desagregado por
ramas

de la actividad
economica)

Agricultura

Construccion

Mineria

Industria

Hierro y acero

Productos quimicos

Pulpa, papel e imprenta

Alimentos, bebidas y
tabaco

Minerales no metdlicos

Equipos de transporte

Maquinaria

Madera y productos de la
madera

Textiles y cueros

Industria no especificada

Coquizacidn y refineria

Terciario

Comercial

Publico

Miles de

millones de
pesos de 2015

Actualizacion y Modernizacion:

Crecimiento Econdmico Potencial:
3,2%

Inflexién e Innovacion:

Crecimiento Econdmico Potencial:
3,8%
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Sector Unidad Supuesto modelado

Poblacién 15.062.310 habitantes en

Poblacién total Rural 2052, en centros poblados y rural
disperso
Ndmero de
personas Poblacién 47.253.907 habitantes en
Urbana 2052.

Crecimiento 0,25% promedio anual

Hogares Rural 6,97 millones de hogares a 2052

Ndmero de

hogares

Urbano 23,31 millones de hogares a 2052

Consumo histérico de energia

La informacion utilizada para el consumo histdrico corresponde a lo registrado en el BECO
2021, para el periodo comprendido entre el 2010y el 2022 parcial (UPME, 2022).

Cobertura de servicio

Como referente a la informacién de cobertura del servicio de energia eléctrica se utiliza Ia
informacién registrada en el Plan de Expansidn de Cobertura de Energia Eléctrica PIEC (UPME,
2022)

Eficiencia energética en los sectores residencial, terciario e
industrial

Como se ha expuesto en el documento se han incorporado en todos los escenarios las metas
de eficiencia energética propuestas en el PAl PROURE 2022-2030, con diferentes ambiciones

para cada uno de ellos. Ademas, se supone la adopcidn de la tecnologia mas eficiente
disponible en Colombia o a nivel internacional de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Tabla 16 Consideraciones de eficiencia por escenario

Actualizacion Modernizacion Inflexién Innovacion

BAT nacional 2050 BAT internacional 2045 BAT internacional 2040 BAT internacional 2035

Motivaciones: De acuerdo a las medidas identificadas en cada uno de los sectores transporte,
industria, residencial, terciario, y en actividades como mineria e hidrocarburos, los potenciales
de eficiencia energética podrian representar ahorros de consumo de energia de hasta 1.688
PJ en el periodo 2022-2030 (UPME, 2021). Los supuestos en eficiencia también permiten
incorporar las mejores eficiencias disponibles en Colombia y a nivel internacional usando
como referente los datos del Balance de Energia Util - BEU (UPME, 2019) y otros datos de
eficiencia proporcionados durante las entrevistas de mapeo tecnoldgico y otros ejercicios de
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consulta, con expertos de los sectores terciario, industrial y residencial™. Finalmente, se
realiza un ejercicio para estimar las curvas de penetracion de las tecnologias mas eficientes.

Residencial

De acuerdo con lo propuesto en el PAI PROURE 2022-2030, las medidas contempladas para el
sector residencial son:

e Sustitucion de lefia por GLP en el sector residencial rural, ademas de transiciones a
energia eléctrica y equipos mas eficientes.

Reemplazo de neveras con vidas Utiles mayores a 10 afos por nuevas con etiqueta A.
Sustitucidon de luminarias ineficientes por LED.

Instalacion de medidores inteligentes.

Sustitucion de estufas de gas convencionales por estufas de mayor eficiencia y por
estufas de induccidn en hogares urbanos.

Motivaciones:

Se propone continuar con los esfuerzos de sustitucion de lefia en el sector rural. De esta
manera, en el escenario de Actualizacidn se lograria reducir al 60% el consumo en el afo
2052, frente a la posible reduccion al 24% para el mismo afo, en el escenario de innovacion.
Para el sector urbano la propuesta consiste en alcanzar mayores eficiencias en el uso de
estufas con gas natural en los estratos 1 al 4 y, sustitucion de estufas de gas por estufas de
induccidn con energia eléctrica en usuarios de los estratos 5 y 6.

Ademas, se contemplan los procesos de reemplazo de neveras por aquellas que garanticen
mayor eficiencia y, la sustitucion de bombillos convencionales por LED. Finalmente, se
incorpora la instalacion de medidores inteligentes en el sector residencial, urbano y rural, de
acuerdo con las metas propuestas por el Ministerio de Minas y Energia mediante la
Resolucion 40072 de 2018.

Terciario

En el sector terciario se contemplan iniciativas en eficiencia energética en usos de calor
directo e indirecto, fuerza motriz, aire acondicionado y refrigeracion entre otras, de acuerdo a
lo propuesto en el PAI-PROURE 2022-2030. En relacidon con procesos de sustitucion, se
incluyen cambios asociados a usos en calor directo.

Motivaciones:

Los principales usos de energia en el sector terciario se orientan a refrigeracion, iluminacion y
electronicos, de tal manera que las mayores oportunidades se asocian con una mayor
eficiencia, tanto desde la tecnologia como en la operacion, con la implementacion de BPO. Por
su parte los usos en calor directo se hacen a partir de gas natural y energia eléctrica, en donde
se esperaria ademas del respectivo aumento de eficiencia, posibles procesos de reemplazo
tecnoldgico de gas a energia eléctrica, que se incluyen en los escenarios Inflexion e
Innovacian.

' Fabio Gonzalez - Corpoema
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Industria

En linea con los supuestos generales para industria se proyectan procesos de eficiencia
energética en todos los usos de acuerdo a la actividad econdmica y procesos de sustitucion
que en los escenarios de actualizacién y modernizacién representan aumentos en los
consumos de gas natural. De igual forma, procesos de sustitucion de carbon o incorporacion
de consumos de biomasa en calor directo e indirecto, particularmente para la industria
cementera de acuerdo a la Hoja de Ruta industria del Cemento-Colombia (PROCEMCO, 2021).

Adicionalmente, en los escenarios Inflexion e Innovacion se consideran procesos de
electrificacidn en usos de calor directo a partir del afo 2025 y adicionalmente, en Innovacidn
se plantea el consumo de hidrogeno en mezcla (hasta del 20%) con gas natural.

Motivaciones:

La informacion de caracterizacién del sector industrial adelantada por la UPME en los afios
2018-2019 y actualizada de acuerdo a los ejercicios de mapeo tecnoldgico, para esta
actualizacion del PEN, indican un potencial alto en medidas de eficiencia energética, mediante
la implementacidn de SGEn, adopcion de BPO y reemplazos menores de equipos que sumado
a la mayor disponibilidad de oferta tecnolégica de mayor eficiencia con uso de energéticos
como la energia eléctrica y el gas con mezcla de hidrogeno (en un nivel de madurez alto o
incluso ya comercializable), hace que el sector pueda orientarse a la digitalizacion, la
implementacidn de gestion de la demanda y contribuya como actor clave en el proceso hacia
la descarbonizacion. Sumado a la oportunidad de que en ciertas actividades implementen
captura de CO, para uso o almacenamiento.

Transporte

Para el desarrollo de los supuestos del transporte se tuvieron en cuenta los avances en las
tecnologias de cero y bajas emisiones, de tal forma que a 2052 se espera que el transporte,
principalmente el carretero migre a la electrificacidn. Se considera que el hidrégeno y el GNL
en el transporte de carga pesada haran parte de la canasta de los energéticos utilizados en el
sector. Asi mismo, se resalta la importancia del gas natural en el desplazamiento de los
combustibles derivados del petrdleo para el sector carretero, principalmente en el segmento
de carga pesada. A continuacion, se presentan los supuestos generales considerados en el
modelamiento de los escenarios propuestos:

a) Proyeccion de la flota total a 2052 de 38,9 millones (Actualizacién), 38,2 millones
(Modernizacion), 37,6 millones (Inflexion), 36,9 millones (Innovaciéon), 35,8 millones
(Innovacion A), 34,5 millones (Innovacion B). La variacién entre escenarios corresponde a
una salida mas acelerada de vehiculos que hacen uso de combustibles liquidos para los
escenarios mas ambiciosos. El crecimiento del stock para todas las categorias se modela
considerando el comportamiento de las ventas entre el afio 2010y el afo 2021 para todas
las categorias, las curvas de supervivencia por categoria y escenario elaboradas con base
en un modelo de distribucion Weibull, la vida util y la edad vehicular.
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b) Entrada gradual de vehiculos de bajas y cero emisiones en la flota de vehiculos livianos
entre el ano 2022 y el afio 2032. Electrificacidn acelerada a partir de 2032 - 2035. Se
busca una correspondencia con la dindmica internacional, especificamente las
regulaciones emitidas por la Unién Europea de prohibir la comercializacidn de vehiculos de
combustidn interna a partir de 2032 - 2035.

c) Entrada gradual de vehiculos de bajas y cero emisiones en la flota de vehiculos de
transporte publico de pasajeros entre el afio 2022 y el afo 2032. Electrificacién acelerada
a partir del afio 2035. Se considera electrificacion acelerada de motocicletas y sustitucion
directa por motocicletas a gasolina.

d) Con una participacion de mas del 60% de la flota de transporte carretero, se plantea la
electrificacidn de la flota de motocicletas al afio 2052. A partir del afio 2032 se considera
un incremento importante de las ventas de esta categoria, lo cual corresponde a la
necesidad de descarbonizacion acelerada dado el uso de combustibles liquidos (gasolina)
por parte de esta categoria.

e) Alcanzar las maximas eficiencias postuladas en el estudio de Balance de Energia Util -
BEU (UPME, 2019). Sin embargo, se actualiza la mejora anual de la eficiencia energética
de vehiculos livianos tipo automovil y campero con base en los lineamientos del Global
Fuel Economy Initiative — GFEl y en funcion del escenario modelado.

f) A partir de las consideraciones de las metas del CONPES 3934 de 2018, de la Ley 1964
de 2019, se modela una inclusion gradual de vehiculos de cero y bajas emisiones en la
flota de livianos (automoviles, camperos, taxis y camionetas) entre el afio 2022 y el afo
2030, y unainclusion acelerada a partir del afio 2035.

g) Con base en los resultados del estudio de usos potenciales de GNL (Minciencias,
UPME, UTP, 2019), se asume una entrada gradual de flota de tractocamiones que
funcionan con GNL, la cual se acelera a partir del afio 2035. Asi mismao, se considera la
penetracion de GLP para estas categorias.

h) A partir de las consideraciones de la “Hoja de ruta del Hidrégeno en Colombia”, se
modela una inclusidn gradual de vehiculos a hidrégeno en la categoria de camion y
tractocamion.

i) Se considera la categoria “No - motorizado” con la cual incluir el efecto de Ia
modalidad activa y la micro movilidad sobre el consumo de energia y las emisiones de GEl,
especificamente, restando participacion en las ventas anuales de vehiculos motorizados.
Lo anterior considerando el potencial de ejecucion de viajes de corta distancia mediante
vehiculos No - motorizados que se ha identificado en las grandes ciudades.

j) Se considera el cambio modal de vehiculos de transporte privado de pasajeros
(Automaviles, camperos y camionetas) a vehiculos de transporte publico (Buses,
microbuses y taxis).
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k) En los sectores férreo y fluvial se espera que la electricidad juegue un papel
importante en el desplazamiento de los combustibles derivados del petrdleo, esperando
en un escenario optimista que para el 2042 la flota se electrifique completamente.

Motivaciones:

La Estrategia Nacional de Movilidad Eléctricay la Ley 1964 de 20189, busca promover el uso de
vehiculos eléctricos en Colombia y cuyo objeto es generar esquemas de promaocion al uso de
vehiculos eléctricos y de cero emisiones. Con la expedicion de esta ley, se establecen
beneficios econdmicos, ademds se fomenta el despliegue de infraestructura de carga y la
incorporacidn de vehiculos eléctricos en los sistemas de transporte masivo y en la flota oficial,
entre otros. Algunas de las directrices de politica publica que motivan el modelamiento desde
el sector transporte son:

El documento CONPES 3934 de 2018 Politica de Crecimiento Verde impulsa el aumento de la
productividad y la competitividad econdmica del pais, establece la meta de contar con
600.000 vehiculos eléctricos registrados en el RUNT a 2030.

El documento CONPES 3918 de 2018 de “Estrategia para la implementacion de los objetivos
de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia” y el CONPES 3991 de 2020 de “Politica nacional
de movilidad urbana y regional”, plantean las acciones para materializar una vision de
movilidad de calidad y que contemple la participacidn de todos los actores del sistema.

Asi mismo, y en concordancia con lo anterior, el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022,
establece la importancia de formular una Estrategia Nacional de Transporte Sostenible
(ENTS), la cual esta siendo formulada por los Ministerios de Ambiente, Energia, Transporte,
DNP y la UPME, integrantes de la Mesa Interinstitucional de Transporte Sostenible (MITS).
Esta estrategia busca dar un impulso adicional a la penetracion del uso de energéticos y
tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones.

En el marco del proyecto “Implementacion de un modelo de sisterna energético colombiano
para evaluar escenarios de transicion energética hacia la economia del hidrogeng” liderado
por la Universidad de la Sabana, se plantean los potenciales de adopcion de tecnologias de
FCEV (Celdas de combustibles), y se establecen porcentajes de adopcion de las tecnologias
segun los resultados de viabilidad técnico econdmica y potenciales desarrollos tecnoldgicos.

En el marco del proyecto FERROFLUVIAL 4.0, se identifican oportunidades de electrificacion
de los segmentos férreo y fluvial. Los escenarios propuestos en esta investigacion se basan
en la proyeccion de la carga y los pasajeros que migraran desde el transporte carretero hacia
el férreo y fluvial. Para los escenarios de simulacién se establecen cinco corredores, tres
férreos y dos fluviales. Para cada corredor se establecen medidas de recambio tecnolégico
sobre la venta de vehiculos nuevos. La sustitucion tecnoldgica surge en tres etapas: la
primera etapa propone tecnologias impulsadas con combustibles completamente fasiles
(tecnologia actual), seguido de una segunda etapa con sustitucion por vehiculos hibridos de
tipo eléctrico por catenaria y combustion de Diesel (Ferrocarriles y empujadores fluviales) o

75



COLOMBIA UDme
POTENCIA DE LA l

VIDA 30 afios

gasolina (vehiculos de transporte de pasajeros fluvial). Finalmente, se recomienda una etapa
final de compra de vehiculos impulsados por electricidad a partir del afio 2048.

Petréleo y derivados
Dentro de los principales supuestos para tener en cuenta se tiene que:

e No se consideran recursos prospectivos no convencionales en ninglin escenario.
e Se consideran 3 escenarios:

o Suficiencia de produccién hasta 2032.

o Suficiencia hasta 2038.

o Business as usual para el ano 2052.

Motivaciones:

La reduccion progresiva en la disponibilidad de reservas de hidrocarburos en el pais, al igual
que el avance sustancial en politicas y planes de transicion energética, ha llevado a considerar
escenarios de suficiencia, asi como de sustitucidn de petrdleo y sus derivados, no solamente
como fuente energética para la nacidn, sino como porcién importante del aporte al PIB
colombiano, de acuerdo con los avances y cambios tecnoldgicos surtidos en la demanda de
energia.

Gas natural, GLP, Otros

Supuestos
e Regasificadora del pacifico a partir de 2028.
e Renovacion del contrato de la regasificadora del Caribe a partir de 2027.
e No se considera fracking en ningin escenario.
e Recursos convencionales incluyendo onshore, offshore y yacimientos naturalmente

fracturados.
e Se consideran 3 escenarios:
o Importadores.
o Balance cero.
o Exportadores.

Motivaciones:

El gas natural, como punto de partida para la transicion energética, representa retos
importantes en los escenarios energéticos de la nacion, en donde se han identificado
volumenes importantes que aun no han sido aprovechados, y que dependen entre otros
factores, de condiciones paliticas y financieras favorables para la extraccion de los recursaos.

Carbon Térmico y Metalurgico

76



coLovmia { U|]3[|]9

V'DA 0 afios

Los supuestos considerados para carbon térmico y metaldrgico se encuentran alineados con
los escenarios de coexistencia, continuidad y divergencia del documento Andlisis praospectivo
del mercado nacional e internacional del carbon térmico, metalurgico y antracita producida en
Colombia (2020), asi como con los siguientes supuestaos:

e La extraccion de carbon térmico sigue las necesidades internacionales de los sectores
de transformacian y uso final, en concordancia con los niveles actuales de exportacidn
del energético, que supera el 90% de la produccidn nacional.

e La produccién nacional de carbdn térmico guarda estrecha relacién con las iniciativas
globales de implementacidn de tecnologias de CCS y CCUS, que marcan la tendencia
de los escenarios, en funcion de la maduracién y masificacion de estas tecnologias que
incentivan el uso de carbon térmico mediante la adaptacion de procesos.

e La produccion de carbdn térmico cambia su comportamiento tendencial en el sequndo
quinquenio de la década de 2030, como consecuencia de la consolidacion de politicas
y medidas enfocadas a la migracidn de energéticos y procesos con menores emisiones
directas de carbono.

e La extraccion de carbon metaldrgico, por su parte, guarda relacidn con las apuestas
incrementales asociadas al crecimiento de la industria metalurgica nacional como un
paso en la transformaciéon de la economia colombiana con comportamiento
principalmente extractivista.

Motivaciones:

El carbdn como energético ha jugado un papel clave en la matriz energética del planeta. Sin
embargo, el camino que propone la transicion energética impone nuevas condiciones que
promueven el uso de fuentes de energia que minimicen las emisiones al medio ambiente. Las
tecnologias de captura, almacenamiento y utilizacion del carbono pueden dinamizar el uso de
este insumo como energético clave en los diferentes sectores, reduciendo el impacto en las
emisiones de GEI. Los escenarios propuestos recogen las tres alternativas posibles para la
produccion y uso del carbén en la matriz energética, en armonia con los objetivos locales y
globales de reduccion de emisiones a la atmasfera.

Por otra parte, la apuesta en la transformacion de la economia colombiana desde un modelo
principalmente extractivista y proveedor de materias primas, hacia uno basado en la
industrializacion del pais, motiva la produccion cada vez mas ambiciosa del carbén coquizable,
destinado en gran proporcion a la industria metalirgica que presenta crecimientos
importantes en la produccién de aceros, clave para la materializacidn de la transformacion
energeética.

Energia eléctrica - SIN

Los supuestos bajo los cuales se realiza la expansion del parque generador se presentan a
continuacian.

Supuestos para la capacidad instalada a 2022
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e Uso del reporte en el Sistema de Informacidn de Pardmetros Técnicos de elementos
del Sector Eléctrico Colombiano - PARATEC, para cada una de las tecnologias hasta
2022 con fecha de descarga 28 de marzo de 2023.

e Ajuste de la capacidad instalada para generacidn solar en el periodo 2019-2022 con la
adicion de la capacidad efectiva neta de la planta solar El Paso (70 MW).

e Uso del reporte de la generacion histdrica en PARATEC para cada tecnologia hasta
2022 con fecha de descarga 28 de marzo de 2023.

e Uso de la capacidad instalada para generacidn distribuida de los reportes de conexign
registrados por los operadores de red (OR).

Supuestos para la expansion 2023-2027

e Proyeccion de la capacidad instalada hasta 2027 por medio de la inclusion de los
proyectos con Obligaciones de Energia Firme - OEF, contratos de energia a largo plazo
- CLPE, proyectos que tienen compromisos de conexion a la red de transmision
respaldados con garantias bancarias, junto con proyectos asignados en la subasta de
reconfiguracion 2020-2021 y 2021-2022 presentados en el Andlisis Energético de
Largo Plazo MPODE de enero de 2023 (XM, 2023)".

e (onsideracion de un retraso de 6 meses en la entrada en operacion de las centrales
solares fotovoltaicas, justificado en la entrada de solo 4 de los 21 proyectos que
tenian compromisos con corte al 31 de mayo de 2023.

Supuestos para la capacidad instalada a 2032

e Contemplacion de las capacidades de expansion por tecnologia definidas en los
resultados del Modelo de la Asignacion de Capacidad de Conexion (MACC) de la
UPME"® publicado en 2023 (UPME, 2023).

e Ajuste de la capacidad térmica con la informacidon que reposa en PARATEC a 28 de
marzo de 2023, informacion base para adicionar la capacidad obtenida a partir de los
resultados del MACC.

Supuestos para las tecnologias de energias renovables

e Incorporacion de nuevos proyectos de centrales hidroeléctricas tipo embalse para los
escenarios en los cuales se expande la capacidad instalada de plantas solares
fotovoltaicas por encima de la proyeccion entregada en el MACC para el afio 2032.

e C(recimiento de hasta 5.000 MW de centrales hidraulicas no despachadas
centralmente (centrales filo de agua y pequefas centrales hidroeléctricas - PCHs)
segin el potencial calculado por la OECD en Condiciones propicias para el
financiamiento y la inversidn en bioenergia en Colombia (OECD, 2022).

15

https://www.xm.com.co/operaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n-largo-plazo/an%C3%
A1lisis-energ%C3%A9tico-de-largo-plazo-mpode-resultado-de-estudios
16

https://www1.upme.gov.co/ServicioCiudadano/Paginas/Asignacion-Capacidad-Proyectos-Clase-Uno.as

px

78

G n e e——



cowoven { UI}JI]G

V'DA 0 afios

e Uso de proyecciones de capacidad instalada para generacion distribuida hasta 2052 a
partir de los reportes de conexion de generacidn distribuida registrados por los
operadores de red, y se asocia un limite de 3.000 MW para estas fuentes.

Supuestos para las tecnologias convencionales

e No se considera la expansion de la generacion térmica convencional a partir de
combustibles liquidos, de carbdén y de gas natural ciclo simple.

e Se asume el fin de la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles liquidos
para 2030, teniendo en cuenta que aquellas centrales térmicas duales que operen por
medio de dos fuentes primarias donde una de ellas es el gas natural se mantienen en
operacion.

e Retirar la capacidad instalada actual a partir de carbon para todos los escenarios en el
periodo 2032-2042 en cuatro bloques iguales mediante su desmantelamiento o
implementacion de tecnologias de captura, uso y almacenamiento de carbono - CCUS.

e Incentivar la penetracidn de centrales térmicas que incorporen tecnologias CCUS para
llegar en los mismaos cuatro bloques para llegar a una capacidad de 1 GW en 2042.

e Reforzar la confiabilidad de la matriz eléctrica a partir de la instalacion de plantas de
gas natural ciclo combinado en los escenarios de Actualizaciony Modernizacion desde
2032 para reemplazar la capacidad retirada de plantas convencionales de carbon.

e Asegurar la adopcion de tecnologias de CCUS para toda la capacidad instalada de gas
natural existente al final del horizonte de planeamiento.

Supuestos para las tecnologias no convencionales

e Se supone un potencial de energia edlica costa adentro de 30 GW y 32 GW de energia
solar para incorporacion en el SIN, segun el reporte Solar and wind power in Colombia:
2022 paolicy overview (5tockholm Environment Institute) de marzo de 2023 basado en
SER Colombia (SEI Latin America, 2023).

e Se considera la adicion de generacion geotérmica con base en la Estimacion Preliminar
del Potencial Geotérmico de Colombia (Servicio Geoldgico Colombiano) de agosto de
2020 (5GC, 2020).

e Se asume el cumplimiento de los escenarios de caracterizacion del potencial edlico
costa afuera de la Hgja de Ruta para el Despliegue de la Energia Edlica Costa Afuera en
Colombia (The Renewables Consulting Group) del 2022 (rcg, 2022).

e Se introduce la energia nuclear a partir de 2038 en los escenarios de Actualizacion,
Modernizacion, Inflexion e Innovacion, asegurando un lapso de tiempo considerable
para el desarrollo y adopcidn de la regulacion necesaria, como se menciona en Lessons
Learned in Regulating Small Modular Reactors (International Atomic Energy Agency)
de junio de 2022 (IAEA, 2022).

Supuestos para la optimizacion
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e Se usan los costos de capital, operacion y mantenimiento de cada tecnologia segun
los documentos Levelized Cost of electricity dataset (Wood Mackenzie) de octubre de
2022y 2022 Annual Technology Baseline (National Renewable Energy Labaratory).

Se considera un margen de reserva en capacidad instalada del 20%.

Se utilizan factores de capacidad promedio desde 2023 hasta el final del periodo de
analisis, sin embargo, se propone una curva de mejoramiento del factor de capacidad
para la tecnologia solar fotovoltaica, hasta alcanzar el 25%.

e Se optimiza el crecimiento del parque generador mediante un analisis de minimizacién
de costos.

Motivaciones:

La transicion energética impone retos importantes sobre la matriz eléctrica nacional debido a
que implica una mayor electrificacidn de los diferentes sectores de demanda. Aunque esta
matriz estd compuesta principalmente por fuentes renovables, se hace necesario expandir su
capacidad para responder de forma anticipada a las crecientes necesidades de la demanda sin
dejar de lado la sostenibilidad y la confiabilidad en el suministro.

Adicionalmente, en linea con la E2050 (Estrategia de Largo Plazo para la carbono neutralidad)
se deciden plantear desafios relevantes para la transformacion paulatina del parque
generador que obedezca al propdsito de llegar a una economia carbono-neutral a partir de la
generacion de energia eléctrica, entendiendo que para ello se requieren grandes esfuerzos e
incentivos en el desarrollo de los distintos proyectos.

Hidrégeno

Supuestos

e La demanda de hidrégeno es de 150 [kt] al afio que se producen en un 90% mediante
reformado de gas natural sin CCS y un 10% mediante reformado de gas natural con
Ccs.

e Se consideran 4 escenarios:

o Se mantiene la produccion actual de hidrégeno gris sin aumentar la produccién
de hidrogeno azul (politicas actuales).

o La produccidn de hidrégeno se basa en el uso de la energia solar fotovoltaica 'y
el uso de gas natural con tecnologias de captura de carbono (SMR + CCS)
(modernizacidn).

o La produccion de hidrégeno se basa en el uso de la energia solar fotovoltaica,
energia edlica onshore, el uso de gas natural y gasificacion del carbén con
tecnologias de captura de carbono (inflexion).

o La produccion de hidrégeno se basa en el uso de la energia solar fotovoltaica,
energia edlica onshore y offshore, biomasa (cafa de azicar y cascarilla de
arroz), bioetanol, asi como el uso de gas natural y gasificacion del carbdn con
tecnologias de captura de carbono (Innovacion).

Motivaciones:
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Respecto a la participacion del hidrdgeno en la oferta energética, se tomd como referencia el
estudio financiado por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y elabarado por la
Universidad de la Sabana, en el marco del proyecto “MEC-H2 Modelo del Sistema Energeético
Colombiano para la evaluacion de escenarios de transicion energética hacia la economia del
hidrégeno”, en el que se desarrolla una evaluacion de prospectiva tecnoldgica para la
inclusion de tecnologias basadas en hidrageno en el contexto colombiano
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

La variacion entre escenarios del stock corresponde a una salida mds acelerada de
vehiculos que hacen uso de combustibles liquidos para los escenarios mas ambiciosos. El
crecimiento del stock para todas las categorias se modela considerando el
comportamiento de las ventas entre el afio 2010 y el afio 2021 para todas las categorias,
las curvas de supervivencia por categoria y escenario elaboradas con base en un modelo
de distribucion Weibull, la vida atil y la edad vehicular.

Entrada gradual de vehiculos de bajas y ceros emisiones en la flota de vehiculos livianos
entre el afo 2022 y el afio 2032. Electrificacidn acelerada a partir del afio 2032. Se busca
una correspondencia con la dinamica internacional, especificamente las regulaciones
emitidas por la Unién Europea de prohibir la comercializacidn de vehiculos de combustidn
interna a partir del afio 2035.

Entrada gradual de vehiculos de bajas y ceros emisiones en la flota de vehiculos de
transporte publico de pasajeros entre el afio 2022 y el afio 2032. Electrificacion acelerada
a partir del afio 2030.

Se considera una alta electrificacion de la flota de motaocicletas al afno 2052 de mas del
75%. A partir del afio 2032 se considera un incremento importante de las ventas de esta
categoria junto con una sustitucion y/o renovacidn directa, lo cual corresponde a la
necesidad de descarbonizacion acelerada dado el uso de combustibles liquidos (gasolina)
por parte de esta categoria.

Alcanzar las maximas eficiencias postuladas en el estudio de Balance de Energia Util - BEU
(UPME, 2019). Sin embargo, se actualiza la mejora anual de la eficiencia energética de
vehiculos livianos tipo automavil y campero con base en los lineamientos del Global Fuel
Economy Initiative - GFEl y en funcidn del escenario modelado (Actualizacion,
modernizacidn e inflexion: -0,5% Lge/100 km anual, innovacion: -1,6% Lge/100 km anual,
Transicion energética: -2,2% Lge/100 km anual).

A partir de las consideraciones de las metas del CONPES 3934 de 2018, de la Ley 1964 de
2019, se modela una inclusidn gradual de vehiculos de cero y bajas emisiones en la flota
de livianos (automaviles, camperaos, taxis y camionetas) entre el afio 2022 y el afio 2030, y
una inclusion acelerada a partir del afio 2032.

Con base en los resultados del estudio de usos potenciales de GNL (Minciencias, UPME,
UTP, 2019), se asume una entrada gradual de flota de tractocamiones que funcionan con
GNL, la cual se acelera a partir del afio 2035. Esta participacion es mas acentuada en el
escenario de modernizacion, escenario en el cual se considera abundancia de gas natural.
Se modela una inclusién gradual de vehiculos a hidrégeno en la categoria de camion y
tractocamidn a partir del afio 2030.

Se considera la categoria “No - motorizado” con la cual incluir el efecto de la modalidad
activa y la micro movilidad sobre el consumo de energia y las emisiones de GEl,
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especificamente, restando participacién en las ventas anuales de vehiculos motorizados.
Este supuesto implica la construccion y aplicacién de un marco regulatorio que fomente
las inversiones en infraestructura para la movilidad activa y la micro movilidad.

j) Se considera la transferencia en términos de participacién en ventas de vehiculos de
transporte privado de pasajeros (Automaviles, camperos y camionetas) a vehiculos de
transporte publico (Buses, microbuses y taxis).

a) Desde el Gobierno Nacional se ha trabajado arduamente en identificar aquellos
potenciales de ahorro de energia y reduccion de GEI del sector transporte, ya sea
mediante la implementacidn de medidas de eficiencia energética, cambios tecnoldgicos y
la incorporacion de nuevos energéticos que permitiran migrar hacia un transporte
sostenible y bajo en carbono. (Ministerio de Minas y Energia, 2022)

b) Como respuesta a las diferentes necesidades que se han identificado en el sector
transporte, el Gobierno ha generado diferentes mecanismos que han permitido el
fomento de la modernizacion tecnolégica y mejora de la eficiencia energética del
transporte. A continuacion, se mencionan las principales, pero se aclara que asi mismo se
trabaja en otras adicionales:

e La Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica y la Ley 1964 de 20189, busca promover el
uso de vehiculos eléctricos en Colombia y cuyo objeto es generar esquemas de
promocion al uso de vehiculos eléctricos y de cero emisiones. Con la expedicidn de esta
ley, se establecen beneficios econdmicos, ademds se fomenta el despliegue de
infraestructura de carga y la incorporacion de vehiculos eléctricos en los sistemas de
transporte masivo y en la flota oficial, entre otros.

e En el mismo sentido, la ENME surge de la interaccidn conjunta entre Minambiente,
MinEnergia, Mintransporte, DNP y UPME, con apoyo de ONU Medio Ambiente, y define
las acciones que permitirdn acelerar la transicion hacia la movilidad eléctrica. El Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2022, define la meta de contar con 6.600 vehiculos
eléctricos registrados en el RUNT a 2022. En mayo de 2022 se contaba, en total, con
8.128 vehiculos eléctricos acumulados, logrando cumplir en un 123% la meta que
establecimos en el Plan Nacional de Desarrollo de contar con una flota de 6.600
vehiculos eléctricos.

e De otro lado, se han trabajado en diferentes documentos CONPES, entre los cuales se
resalta el CONPES 3934 de 2018 Politica de Crecimiento Verde impulsa el aumento de
la productividad y la competitividad econémica del pais, y establece |la meta de contar
con 600 mil vehiculos eléctricos registrados en el RUNT a 2030. Adicionalmente, se
emite el documento CONPES 3943 de 2018 de calidad del aire.
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e La modernizacion del transporte de carga es uno de los principales retos para el sector
transporte y un factor critico para el crecimiento de la economia del pais. El
documento CONPES 3963 de 2019 de “Politica para la modernizacion del sector
transporte automotor de carga” consigna las estrategias para promover la
maodernizacidn del parque automotor de 16 carga, de forma sostenible y a largo plazo.
Lo anterior, a través de la actualizacion del programa de desintegracion de vehiculos
de carga, la entrada de nuevas tecnologias, la desintegracion de los vehiculos de carga
mads antiguos y la flexibilizacion de la habilitacion de empresas de transporte
enfocadas hacia los pequefios propietarios de estos tipos de vehiculos, mediante
incentivos econdmicos y fiscales.

e En el afo 2021 con apoyo del Banco Mundial se avanzé en la "Estructuracion del
programa de modernizacion de carga urbana de menos de 10,5 t de PBV y volquetas"”,
vehiculos que son de gran interés en su abordaje por parte de autoridades locales.
Igualmente se esta avanzando en la estructuracién de los Términos de Referencia del
fondo de ascenso tecnoldgico, conforme al articulo 33 de la Ley 2169 de 2021, el cual
tiene como enfoque sistemas de transporte y transporte de carga menos a 10,5
toneladas y volquetas. Por otra parte, se encuentra el CONPES 3918 de 2018 de
“Estrategia para la implementacidn de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en
Colombia” y el CONPES 3991 de 2020 de “Politica nacional de movilidad urbana y
regional”, donde se plantean las acciones para materializar una vision de movilidad de
calidad y que contemple |a participacion de todos los actores del sistema. A su vez, el
CONPES 3982 de 2020 que actualizo la “Politica Nacional Logistica”, se enfoca en la
promacion de la intermodalidad y en la generacion de estrategias para el
posicionamiento de medios de transporte con bajas emisiones contaminantes,
destacando el modo ferroviario y el fluvial. Todo lo anterior, con el propdsito de
reactivar la operacion de los corredores existentes con mayor potencial, articular la
operacian ferroviaria con los puertos maritimos y fluviales y con los proyectos ILE.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, establece la importancia de formular una
Estrategia Nacional de Transporte Sostenible (ENTS), la cual esta siendo formulada
por los Ministerios de Ambiente, Energia, Transporte, DNP y la UPME, integrantes de
la Mesa Interinstitucional de Transporte Sostenible (MITS), esta estrategia busca dar
un impulso adicional a la penetracidn del uso de energéticos y tecnologias vehiculares
de cero y bajas emisiones. Ademas, esta estrategia no considera inicamente el modo
carretero, también busca generar lineamientos de ascenso tecnolégico para los
modos férreo y fluvial. Dentro 17 de estas tecnologias, se encuentran los vehiculos
eléctricos, a gas, a hidrdgeno, hibridos, diésel y gasolina con bajo contenido de azufre.
Por otro lado, se avanza en el proyecto de resolucion sobre la definicion de tecnologias
de cero y bajas emisiones y en el proyecto de resolucion sobre etiquetado ambiental,
el cual busca clasificar mediante una etiqueta los vehiculos en circulacion de acuerdo
con sus estandares ambientales.
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El nimero de vehiculos nuevos que ingresan en el parque automotor cada afo, es decir, las
ventas de vehiculos nuevos, se utiliza como parametro de entrada para calcular la
contribucion total del parque de vehiculos nuevos y de la flota actual al consumo de
combustible y a las emisiones de GEI. Los indices de retirada de vehiculos son necesarios para
estimar la salida de vehiculos del parque automotor y para proporcionar una estimacion del
parque automotor actual (Posada et al., 2016).

La actividad de los vehiculos medida en kilémetros recorridos por vehiculo al afio o VKT, se
utiliza como entrada para calcular el consumo total de combustible de Ia flota y las emisiones
de GEI. Por lo general, el insumo viene como un valor promedio por categoria vehicular a partir
de datos estadisticos nacionales de las autoridades nacionales de carreteras o de transito
(Posada et al., 2016).

El modelo de estimacion del consumo de energia y emisiones para el sector transporte
carretero se llevd a cabo considerando la estructura del modelo matematico propuesto por la
herramienta Fuel Economy Standards Evaluation Tool - FESET elaborada por el International
Council on Clean Transpart (ICCT) y la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GlZ) y financiada por el Ministerio Federal de Medio Ambiente,
Conservacion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania (BMU) en el afo 2016
(Posada et al., 2016). Si bien, el propasito de esta herramienta es la de realizar |la evaluacion
de los impactos asociados a la adopcidn de nuevos estandares de eficiencia energética de
vehiculos livianos nuevas, fue extrapolada la estrategia de calculo alli contenida para estimar
la salida de los vehiculos de la flota en funcidn de curvas de supervivencia por categoria
vehicular.

El consumo de energia de la flota de vehiculos livianos y pesados, de pasajeros y de carga, se
calcula para un ano determinado multiplicando el valor medio del consumo energético por
categoria y energético para un afno especifico en (MJ/100 km), por la actividad de los
vehiculos (km/afio) y por el nimero de vehiculos que ingresan a la flota, como se presenta en
la siguiente ecuacion (1):

k (1

donde,

Eijk: consumo de energia de la categoria j, del energético j, en el afo k en [MJ/100

km].
Nl,jk: numero de vehiculos de la categoria j, del energético /, en el afo k, siendo Y1 el
ano en el que se designa el inicio del modelo.
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VKTL,]_ ,- €s el nimero de kilémetros recorridos promedio por vehiculo de la categoria j,

del energético j, en el afo k.

La tasa anual de emisiones de CO.e de la flota de vehiculos livianos y pesados, de pasajeros y
de carga, se calcula para un afo determinado multiplicando el valor medio de las emisiones de
CO, en (g/km) calculado a partir de los factores de emisidn de CO,, CH, y N,O y el factor GWP a
100 anos, por la actividad de los vehiculos (km/afio), por el namero de vehiculos que entran
en la flota, como se presenta en la siguiente ecuacian:

4+ 28FE .+ 298FE. )E N. VKT
K . —1i= 2t CH4,1 Nzo") e i)k i),k (2)
donde,

FEco ; factor de emisiaon de CO; (g/km) del energético /, y categoria j.
»

FECH ; factor de emisiaon de CH, (g/km) del energético j, y categoria j.
p

FE, . : factor de emision de N,O (g/km) del energético /, y categoria /.
,0

El nimero de vehiculos que permanecen registrados y su actividad cambian en funcion de la
edad del vehiculo. Esto implica que los valores de Nijk y de VKTijk, son variables en el tiempo

con respecto a los valores "como nuevo" en el afo k. Sin embargo, dado que no se conoce
informacién suficiente sobre el cambio de la actividad vehicular en el tiempo por categoria
vehicular, se asume un valor constante durante toda la ventana de tiempo de analisis (2022 -
2052).

Con el propdésito de modelar el efecto de descarbonizacidn del sector transporte carretero es
necesario considerar funciones de probabilidad que representan la probabilidad de
supervivencia de los vehiculos de la flota en el tiempo. Estas funciones se conocen como
curvas de retirada o curvas de desguace de vehiculos y se desarrollan para categorias
especificas, ya que la vida util de los vehiculos es funcidn de la clase vehicular a la cual
pertenecen. En ese sentido, la funcién de distribucién acumulativa de “Weibull’, permite
caracterizar la probabilidad de un vehiculo de permanecer operacional en la flota, y puede
adaptarse a los mercados locales y a los diferentes tipos de vehiculos. Esta funcién de
probabilidad se denota como se presenta en la siguiente ecuacion (Posada et al., 2016).

P ) = exp[— (%)a] (3)

donde, Pr(y), representa la probabilidad de un vehiculo de permanecer operacional en la flota,

y, la edad del vehiculo, ay B, parametros que pueden adaptarse a los mercados locales y a los
tipos de vehiculos. Asi, el nimero de vehiculos en la flota, es decir, el stock en un afio
determinado puede estimarse sumando el producto de las ventas histdricas de los afios
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anteriores por la probabilidad de que sigan operando de acuerdo con su edad, como se
presenta en la siguiente ecuacidn (Posada et al., 2016).

k
Nj = izzy Pr(y)sl (4)

donde, Sl, es el numero de vehiculos vendidos en el afo i.

Para el caso especifico del caso colombiano, se tiene que, y de acuerdo con el reporte de
“Transporte en cifras 2021: Anuario Nacional de Transporte”, aproximadamente 80% de la
flota tiene una edad vehicular como sigue: Automaviles y camperos (22 afios), Camionetas y
motaocicletas (15 afos), Microbds (28 afios), Bus (27 afos), Camidn (24 afios), Tractocamion
(17 afos) (Ministerio de Transporte, 2021).

Para efectos del modelamiento, se considera como afio de inicio del analisis Y1 = 2022, yel

numero inicial de vehiculos por categoria como el stock al afo 2021. Por otro lado, se
elaboran curvas de supervivencia especificas para los vehiculos que hacen uso de
combustibles de origen fasil en todas las categorias en funcion del escenario de evaluacion. A
mayor la ambicidn del escenario, menor la tasa de supervivencia de una categoria en un afo
determinado. A continuacion, en la Tabla 17, se presenta la tasa de supervivencia a 30 afos
de los vehiculos que operan con gasolina y diésel para las diferentes categorias.

Tabla 17. Tasa de supervivencia a 30 afios (Gasolina - Diésel).

Actualizacié Modernizacio Inflexio | io
ctualizacio odernizacio nflexio nnovacio TE:LS TE: LI

n n n n

Automaviles
36,79% 28,24% 19,66% 11,82% 5,67% 0,02%

y camperos
Camionetas 16,10% 9,92% 5,04% 1,88% 0,43% 0,00%
Taxis 44,80% 36,79% 28,24% 19,66% 11,82% 0,34%
Bus 63,87% 56,18% 47,11% 36,79% 25,80% 2,00%
Microbus 73,56% 67,76% 60,67% 52,14% 42,20% 10,32%
Camion 53,30% 45,49% 36,79% 27,50% 18,30% 1,13%
Tractocamio
n 21,52% 14,18% 7,92% 3,42% 0,98% 0,01%
Motocicletas 22,96% 22,96% 22,96% 22,96% 22,96% 22,96%

Se identificd que, numeéricamente, la descarbonizacién en el sector transporte carretero solo
es posible si y sdlo si, los vehiculos que hacen uso de combustibles liquidos (gasolina y diésel)
salen de la flota. No basta con un aumento en el nimero de ventas de vehiculos de bajas y
cero emisiones, es necesario considerar la salida de los vehiculos mas contaminantes.

El crecimiento histdrico del stock de vehiculos por categoria se resume en la Tabla 18 y Tabla
19:

87



COLOMBIA

POTENCIA DE LA

VIDA

Tabla 18. S5tock de vehiculos por categaria (2010-2021). Elaborado a partir de: (Ministerio de Transporte, 2021).

Ano Automgvilesy Taxis Camionetas Microbus
camperos
2010 2.508.792 110.876 595.306 57.678
2011 2.729.913 120.694 656.026 61.246
2012 2.924.884 129.340 724.480 65.428
2013 3.104.297 137.300 807.143 69.133
2014 3.301.021 146.029 902.198 72.853
2015 3.474.732 153.752 985.260 75.406
2016 3.630.404 160.672 1.062.682 76.826
2017 3.771.925 166.965 1.142.470 77.990
2018 3.918.997 173.506 1.235.459 78.743
2019 4.063.851 179.947 1.334.303 79.798
2020 4.156.581 184.071 1.412.917 80.302
2021 4.270.992 189.155 1.527.452 80.801

Tabla 19. Stock de vehiculos por categoria (2010-2021). Elaborado a partir de: (Ministerio de Transporte, 2021).

Ano Bus Camion Tractocamion Motocicletas
2010 79.441 188.079 66.079 3.691.980
2011 82.159 199.899 76.541 4.205.950
2012 85.770 213.765 89.683 4.778.593
2013 90.342 223.727 93.932 5.405.218
2014 95.985 234.502 98.393 6.071.607
2015 99.598 244.590 101.222 6.743.945
2016 102.609 251.941 102.300 7.315.976
2017 105.286 257.487 103.155 7.815.849
2018 107.623 263.003 104.338 8.365.479
2019 111.065 269.882 106.634 8.974.478
2020 113.959 277.412 109.179 9.500.347
2021 115.619 288.164 113.331 10.241.725

De acuerdo con la informaciéon presentada por la Universidad de Los Andes en asociacion con
el Ministerio de Minas y Energia y la Unidad de Planeacidn Minero-Energética (UPME) entre el
ano 2020 y el afo 2025, los autores estiman un crecimiento anual de ventas de vehiculos
livianos de 5,37%, entre el afio 2025 y el afio 2030 un crecimiento anual de ventas de 4,85%y
entre el afo 2030 y el afo 2035, un crecimiento anual de 4,18%. Se estima entonces un
promedio anual de ventas de ~4,8% entre el afio 2025 y el afio 2035 (Acevedo et al., 2021).

De acuerdo con lo anterior, podria establecerse que el comportamiento de las ventas, al
menos en la categoria livianos de pasajeros es creciente en el tiempo. Sin embargo, se
identifica que el crecimiento del stock de vehiculos y el comportamiento de las ventas en la
ultima década se sigue un comportamiento ciclico como se presenta en la Tabla 20. Asi
mismo, y de acuerdo con el reporte de ANDEMOS, en lo que lleva corrido del afio 2023 (enero
- abril), las ventas de vehiculos livianos de pasajeros tipo automaovil, campero y camioneta
presenta una disminucién del 37,6%, y de las demas categorias de forma agregada, una
disminucién de 25,4% a abril de 2023, ANDEMOS (Asociacion Nacional de Movilidad
Sostenible, n.d.).
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Tabla 20. S5tock y ventas totales de vehiculos (2010-2021). Elaborado a partir de: (Ministerio de Transporte, 2021).

Ano Bus Camioén
2010 7.298.231 =

2011 8.132.428 834.197
2012 9.011.943 879.515
2013 9.931.092 919.149
2014 10.922.588 991.496
2015 11.878.505 955.917
2016 12.703.410 824.905
2017 13.441.127 737.717
2018 14.247.148 806.021
2019 15.119.958 872.810
2020 15.834.768 714.810
2021 16.827.239 992.471

Por lo anterior, y dado que no es posible establecer con certeza ya sea un comportamiento de
crecimiento o decremento constante en el tiempo de las ventas, se propone modelar el
comportamiento de las ventas anuales futuras de manera agregada como el promedio de las
ventas de la ultima década (2010 - 2021) mdas o menos dos desviaciones estandar de acuerdo
con los datos presentados en la Tabla 20, y una simulacion de generacion de numeros
pseudoaleatorios. De acuerdo con los datos de la Tabla 18 y la Tabla 19, es posible calcular el
porcentaje de participacion en ventas por categoria al afio 2021, como se presenta en la

Tabla 21:

Tabla 21. Participacidn de ventas por categaoria arfio 2021.

Categoria Participacion en ventas, [%)]
Automdéviles y camperos 36,79%
Camionetas 16,10%
Taxis 44,80%
Bus 63,87%
Microbts 73,56%
Camion 53,30%
Tractocamion 21,52%
Motocicletas 22,96%

EnlaTabla 22, Tabla23y

Tabla 24 se presenta la desagregacion del stock por categoria vehicular y energético al afo

2021, datos de entrada del modelo.
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Tabla 22. Desagregacion del stack de vehiculos livianos y motacicletas ario 2021. Elaborado a partir de: (Ministerio
de Transporte, 2021)., ANDEMOS (Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible, n.d.), PEN 2020 -2050.

Automoviles y camperos Camionetas Motocicletas
[%] No. Vehiculos [%] No. Vehiculos [%] No. Vehiculos

Gasolina 98,82% 4.220.638 72,48% 1.107.141 99,94% 10.235.972
Diesel 0,16% 6.711 26,33% 402.239 0,00% 0

GNV 0,05% 2.300 0,20% 3.053 0,03% 3.067
GNV dual 0,19% 8.179 0,33% 5.090 0,00% 0
Electricidad 0,05% 2.285 0,03% 458 0,03% 2.686
Hibrido 0,72% 30.879 0,62% 9.470 0,00% 0

GLP 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
Hidrégeno 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0

Tabla 23. Desagregacion del stock de vehiculos de pasajeros (publico) ario 2021. Elaborado a partir de: (Ministerio
de Transporte, 2021)., ANDEMOS (Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible, n.d.), PEN 2020 -2050.

Taxi Microbuis Bus y Bus masivo
[%] No. Vehiculos [%] No. Vehiculos [%] No. Vehiculos

Gasolina 97,07% 183.603 19,04% 15.384 17,80% 20.577
Diesel 0,00% 0 78,81% 63.683 76,40% 88.330
GNV 0,00% 1 1,51% 1.223 4,34% 5.019
GNV dual 2,39% 4.528 0,63% 512 0,76% 878
Electricidad 0,03% 57 0,00% 0 0,71% 816
Hibrido 0,51% 966 0,00% 0 0,00% 0
GLP 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
Hidrégeno 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0

Tabla 24. Desagregacion del stock de vehiculos de carga pesada ario 202 1. Elaborado a partir de: (Ministerio de
Transporte, 2021), ANDEMOS (Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible, n.d.), PEN 2020 -2050.

Camion Tractocamion y volqueta
[%] No. Vehiculos [%] No. Vehiculos
Gasaolina 17,77% 51.213 11,52% 13.058
Diesel 81,83% 235.796 77,98% 88.371
GNV 0,35% 1.006 8,79% 9.967
GNV Dual 0,01% 34 0,00% 0
Electricidad 0,04% 115 0,00% 0
Hibrido 0,00% 0 0,00% 0
GLP 0,00% 0 0,00% 0
Hidrogeno 0,00% 0 0,00% 0
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En la Tabla 25 a la Tabla 34, se presenta el consumo de energia y el nivel de actividad por
categoria para cada energético, parametros de entrada del modelo.

Tabla 25. Consumao de energia y nivel de actividad por categaria (Diésel). Elabaorado a partir de: PEN 2020-2050.

Consumo de energia, [MJ/100 km]

VKT, [km/ano]

Categoria
Automoviles y camperos 261,53 5500
Taxis 209,87 60000
Camionetas 469,60 5500
Microbus 461,985 45000
Bus 1118,40 80000
Camion 1118,40 21000
Tractocamion 1634,58 67000
Motocicletas 106,11 13000

Tabla 26. Consumoao de energia y nivel de actividad por categoria (Gasolina). Elaborado a partir de PEN 2020-2050.

Categoria

Consumo de energia, [MJ/100 km]

VKT, [km/afo]

Automoviles y camperos 315,81 6992
Taxis 253,06 40000
Camionetas 563,95 6992
Microbus 556,01 45000
Bus 1548,11 45000
Camion 1315,89 20000
Tractocamion 2133,88 45000
Motocicletas 129,43 7500

Tabla 27. Consumo de energia y nivel de actividad por categaria (GNV). Elaborado a partir de PEN 2020-2050.

Categoria

Consumo de energia, [MJ/100 km]

VKT, [km/aiio]

Automoviles y camperos 394,77 6992
Taxis 316,32 40000
Camionetas 704,94 6992
Microbus 695,01 45000
Bus 1935,13 45000
Camion 1644,86 20000
Tractocamion 2667,35 45000

Tabla 28. Consumao de energia y nivel de actividad por categaria (GLP). Elaborado a partir de PEN 2020-2050.

Consumo de energia, [MJ/100 km]

VKT, [km/aiio]

Categoria

Camionetas 313,17 2700
Microbus 313,17 2700
Camiodn 1299,64 20000
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Tractocamion 1299,64 45000

Tabla 29. Consumao de energia y nivel de actividad por categaria (GNL). Elaborado a partir de PEN 2020-2050.

Categoria Consumo de energia, [MJ/100 km] VKT, [km/ano]
Camion 1299,64 20000
Tractocamion 1705,17 45000

Tabla 30. Consumo de energia y nivel de actividad por categoria (Eléctricas). Elaborado a partir de PEN 2020-2050.

Categoria Consumo de energia, [kwh/100 km] VKT, [km/afio]
Automaviles y camperos 15,00 5500
Taxis 13,00 40000
Camionetas 15,00 5500
Microbus 50,00 45000
Bus 92,00 45000
Camion 92,00 20000
Motocicletas 10,00 7500

Tabla 31. Consumo de energia y nivel de actividad por categoria (Hidrégeno). Elaborado a partir de PEN
2020-2050, (Cobo Angel et al., 2022)

Categoria Consumo de energia, [MJ/100 km] VKT, [km/ano]
Camion 962,08 20000
Tractocamion 800,13 45000

Tabla 32. Consuma de energia y nivel de actividad por categaria (Hibrido). Elaborado a partir de PEN 2020-2050.

Categoria Consumo de energia, [kwWh/100 km] VKT, [km/afio]
Automoviles y camperos 25,20 1500
Taxis 46,80 20000
Camionetas 25,20 6992

Tabla 33. Consumao de energia y nivel de actividad por categaria (GNV-Dual: Gas natural). Elaborado a partir de PEN

2020-2050.

Categoria Consumo de energia, [kwWh/100 km] VKT, [km/ano]
Automoviles y camperos 378,98 3500
Taxis 303,67 3500
Camionetas 676,74 3500
Microbus 667,21 3500
Bus 1857,73 3500
Camidn 1579,07 3500
Tractocamion 2560,65 3500

Tabla 34. Consumo de energia y nivel de actividad por categoria (GNV-Dual: Gasolina). Elabarado a partir de PEN

2020-2050.
Categoria Consumo de energia, [kwWh/100 km] VKT, [km/aio]
Automoviles y camperas 1127,91 2000
Taxis 254,69 2000
Camionetas 1127,91 2000
Microbus 559,95 2000
Bus 1127,91 2000
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Categoria Consumo de energia, [kwWh/100 km] VKT, [km/ano]
Camion 1127,91 2000
Tractocamion 2133,88 2000

En la Tabla 35 a la Tabla 42, se presentan los factores de emisidn por categoria y energético,
parametros de entrada del modelo.

Tabla 35. Factores de emision por energético (Automdviles y camperaos). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]
Gasolina 80460,3 3,00 0,6
Diesel 74193,4 3,00 0,6
GNV 555391 1,00 0,1
GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GLP 555391 1,00 0,1
Hidrégeno 0,00 0,00 0,00

Tabla 36. Factaores de emision por energético (Motocicletas). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]
Gasolina 66778,4 3,00 0,6
Diesel 74193,4 3,00 0,6
GNV 55539,1 1,00 0,1
GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GLP 55539,1 1,00 0,1
Hidrogeno 0,00 0,00 0,00

Tabla 37. Factaores de emision por energético (Camionetas). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]

Gasolina 66778,4 3,00 0,6

Diesel 74193,4 3,00 0,6

GNV 555391 1,00 0,1

GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GLP 555391 1,00 0,1
Hidrégeno 0,00 0,00 0,00

Tabla 38. Factores de emisidn por energético (Taxis). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]
Gasolina 66778,4 3,00 0,6
Diesel 74193,4 3,00 0,6
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Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]

GNV 55539,1 1,00 0,1

GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GLP 55539,1 1,00 0,1
Hidrégeno 0,00 0,00 0,00

Tabla 39. Factores de emision por energético (Microbuds). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,0/TJ]

Gasolina 66778,4 3,00 0,6

Diesel 74193,4 3,00 0,6

GNV 55539,1 1,00 0,1

GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Diésel) 74193,4 3,00 0,6
Hidrogeno 0,00 0,00 0,00

Tabla 40. Factores de emision por energético (Bus). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]

Gasolina 66778,4 3,00 0,6

Diesel 74193,4 3,00 0,6

GNV 555391 1,00 0,1

GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Diésel) 74193,4 3,00 0,6
GLP 55539,1 1,00 0,1
Hidrégeno 0,00 0,00 0,00

Tabla 41. Factares de emision por energético (Camidn). Elaborado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,O/TJ]

Gasolina 66778,4 3,00 0,6
Diesel 74193,4 3,00 0,6

GNV 55539,1 1,00 0,1

GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Diésel) 74193,4 3,00 0,6
GLP 55539,1 1,00 0,1
Hidrogeno 0,00 0,00 0,00
GNL 55539,1 1,00 0,1

Tabla 42. Factores de emisidn por energético (Tractocamion). Elabarado a partir de: PEN 2020-2050.

Energético [kg CO,/TJ] [kg CH,/TJ] [kg N,0/TJ]

Gasolina 66778,4 3,00 0,6
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Diesel 74193,4 3,00 0,6

GNV 55539,1 1,00 0,1

GNV dual (Gasolina) 66778,4 3,00 0,6
GNV dual (Gas natural) 55539,1 1,00 0,1
Electricidad 0,00 0,00 0,00
Hibrido (Diésel) 74193,4 3,00 0,6
GLP 555391 1,00 0,1
Hidrogeno 0,00 0,00 0,00

GNL 555391 1,00 0,1

El modelo propuesto considera la posibilidad de transferencia dentro del sector transporte
carretero, de vehiculos particulares (Automaviles y camperos, camionetas y motaocicletas) a
vehiculos de servicio publico (Taxi, bus y microbus) y de no - motorizado a motorizado. Para
ello, se modela la participacidn de las ventas anuales y su variacion en el tiempo mediante una
funcion de “Crecimiento Logistico Poblacional”, de lo cual se obtienen las siguientes curvas
segun el escenario de evaluacion (Actualizacion, Modernizacion, Inflexion, Innovacion,
Transicion energética: Limite superior, Transicidon energética: Limite inferior:

De acuerdo con el escenario, se considera un incremento progresivo de la participacion en
ventas de vehiculos no - motorizados que resta participacion directa en ventas de vehiculos
motorizados. Bajo este supuesto, se establece una participacion en ventas de vehiculos no -
motorizados al afo 2052 como sigue: Actualizacion (2%), Modernizacian (2%), Inflexidn (5%),
Innovacidn (7%), Transicion energética: Limite superior (10%), Transicidon energética: Limite
inferior (10%).

Por otro lado, el modelo propuesto, considera el cambio tecnologico asociado a las ventas de
tecnologias que hacen uso de combustibles liquidos a tecnologias de bajas y cero emisiones.
Para ello, se modela la participacion de las ventas anuales de un tipo de tecnologia de
motarizacion (energético) y su variacion en el tiempo mediante un modelo de “Crecimiento
Logistico Poblacional” y un modelo de “Distribucién Gaussiana” de los cuales se obtienen
curvas de la evolucion de las ventas segun el escenario de evaluacion (Actualizacidn,
Modernizacion, Inflexion, Innovacion, Transicion energética: Limite superior, Transicion
energética: Limite inferior) y para cada categoria como se presenta en la Figura 18 a la Figura
25.
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Figura 18. Participacion de energéticos categaria autamdviles y camperos (ventas).
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Figura 18. Participacion de energéticos categaria taxis (ventas).
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Figura 20. Participacion de energéticos categoria camionetas (ventas).
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Figura 21. Participacicn de energéticos categoria microbus (ventas).
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Figura 22. Participacion de energéticos categoria bus (ventas).
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Figura 23. Participacion de energéticos categaria camion (ventas).
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Figura 24. Participacion de energéticos categoria tractocamion (ventas).
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Figura 25. Participacion de energéticos categoria maotocicletas (ventas).
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En la Tabla 43, se presenta un resumen de los principales resultados por escenario del
modelo de transporte carretero.

Tabla 43. Resumen de los principales resultados del modelo por escenario.

Act. Mad. Inf. Inn. TE: LS TE: LI
Stock de vehiculos (2032), [Millones] 26,7 26,7 26,6 26,4 26,2 24,9
Stock de vehiculos (2052), [Millones] 38,9 38,2 37,5 36,9 35,8 34,5
% eléctricos livianos (2032) (stock) 0,99 1,03 1,97 3,18 3,64 5,00
% eléctricos livianos (2052) (stock) 20,09 28,39 53,51 71,02 81,33 94,00
% vehiculos livianos GN y GLP (2032) (stock) 0,23 0,35 0,28 0,105 0,108 0,13
% vehiculos livianos GN y GLP (2052) (stock) 6,99 9,16 4,02 0,21 0,24 0,27
% vehiculos livianos hibridos (2032) (stock) 1,76 2,01 1,27 0,93 0,92 1,13
% vehiculos livianos hibridos (2052) (stock) 6,42 8,92 4,05 2,58 2,04 2,34
% Veh. Livianos bajas emisiones (2032) (stock) 2,75 3,04 3,24 4,11 4,56 6,13
% V. Livianos bajas emisiones (2052) (stock) 26,51 37,32 57,56 73,60 83,37 96,33
% Motocicletas eléctricas (2032) (stock) 9,93 9,97 9,98 9,99 9,95 9,89
% Motocicletas eléctricas (2052) (stock) 62,05 67,08 73,53 79,68 78,81 77,55
% Buses (eléctricos) (stock) (2032) 2,53 2,66 5,71 11,77 17,25 24,37
% Buses (eléctricos) (stock) (2052) 26,07 40,06 65,05 81,50 91,05 97,09
% de electrificacion de la flota (2032) 7,00 7,06 7,43 8,02 8,31 9,08
% de electrificacion de la flota (2052) 52,42 58,73 69,28 78,57 79,95 81,66
% consumo de gasolina (2052) 27,59 23,68 19,38 16,70 14,13 9,78
% consumo de diésel (2052) 26,05 20,53 19,71 22,35 18,24 7,35
% consumo de gas natural (2052) 37,32 43,50 37,66 16,90 8,31 4,63
% consumo de GLP (2052) 0,00 0,13 0,05 0,00 0,00 0,00
% consumo electricidad (2052) 9,04 12,16 23,13 43,88 59,14 77,92
% consumo H2 (2052) 0,00 0,00 0,07 0,17 0,18 0,31
Consumo de energia eléctrica (2030), [PJ] 1,80 1,81 2,37 3,28 4,23 5,66
Consumo de energia eléctrica (2052), [PJ] 89,177 110,87 185,54 266,50 358,14 478,44
Consumo de energia GNL, (2052) [PJ] 118,80 161,90 178,81 43,70 37,41 24,29
Consumo de H2, [PJ] (2052) 0,00 0,00 0,53 1,02 1,07 1,90

*Act: Actualizacién, Mod: Madernizacion, Inf: Inflexion, Inn: Innovacion, TE: LS: Transicién energética limite
superior, TE LI: Transicién energética limite inferior.
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La matriz energética nacional para el afio 2052 cuenta con la siguiente distribucion:

Petroleo y derivados con 461 PJ producidos localmente y 816 PJ importados.
Carbaén térmico y metaldrgico con 1042 PJ producidos.

Gas natural con 195 PJ producidos localmente y 340 PJ importados.

Energia proveniente de FNCER con 686 PJ

Hidroenergia con 239 PJ
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Figura 26 Desagregacion de la produccion de energia para el periodo 2022 - 2052. (PJ - afio)

Para este escenario es posible evidenciar que la produccion de energia a nivel nacional esta
directamente relacionada con la produccion de carbon térmico, encontrando un volumen de
produccion total en la década de 2030 de 2.300 PJ - afo, en linea con las ambiciones
planteadas en dicho escenario en lo que respecta a un panorama energético en el cual adn se
presenta una importante dependencia del carbén y los hidrocarburos como parte de la
canasta nacional e internacional, escenario en el cual las tecnologias de captura,
almacenamiento y uso de carbono cobran mayor relevancia, a medida que se intensifica el uso
del carbén en una economia global creciente. Sin embargo, para el final del mencionado
periodo, la produccion de carbén térmico se reduce ostensiblemente, como resultado de la
sustitucion de energéticos en las principales industrias que actualmente dependen del
carbén, como resultado de la efectividad de las estrategias internacionales para la
descarbonizacion de la matriz energética global, llevando a reducir las expectativas de
extraccian, hasta un total de 821 PJ para el afioc 2052.
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Por otra parte, la produccion de carbon metalldrgico y coque muestra un comportamiento
constante, donde los niveles de extraccion se establecen en promedio, alrededor de 215 PJ.
Esto se relaciona con una expectativa de estabilidad en la industria del acero, asi como con
una participacion constante en los mercados internacionales, de la mano con estrategias
moderadas de exploracion y explotacion de recursos carboniferos en las regiones de mayor
produccion.

En lo que respecta a la produccion de gas natural e hidrocarburos, y de la mano con los
supuestos incluidos en el Anexo No. 13 de este documento, es posible evidenciar un
crecimiento en los consumos de hidrocarburos para lo que queda de la presente década,
alcanzando voliumenes aproximados de hasta 2000 PJ; de la mano con una tendencia
principalmente decreciente a partir del afio 2027, y llegando al 2052 con volimenes extraidos
de hasta el 20% de la produccion actual, correspondientes a 462 PJ.

Por su parte, el gas natural muestra una tendencia creciente por un periodo mayor, hasta
alcanzar un volumen producido de 628 PJ, lo cual concuerda con las expectativas de
transformacion de los sectores de industria y transporte, para posteriormente retroceder
hasta una produccion de 195 PJ, que equivale al 31% con respecto al maximo prondstico para
este escenario.

El hidrégeno como vector clave de la transicidn energética hace parte de la oferta de energia
para el periodo de andlisis de esta version del Plan Energético Nacional con un volumen de 14
PJ. La produccion de este energético para el escenario de actualizacidn esta basada
principalmente en el uso de fuentes fasiles, donde el 90% del proceso opera sin ningun tipo
de captura de emisiones de carbono como parte del ciclo, el cual es denominado hidrégeno
gris. El uso de tecnologias de captura de carbono para la produccion de hidrégeno azul se
mantiene constante.
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Figura 27 Desagregacion de la importacion de energia para el periodo 2022 - 2052.
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En lo que respecta a la importacion de energia, se evidencia que el principal componente de
importacion corresponde a combustibles fosiles, donde el petrdleo y sus derivados mantienen
un creciente liderazgo, llegando a representar hasta el 75% del total de importacian, esto
como respuesta a las tendencias de sustitucion de energéticos en sectores intensivos en el
consumo de combustibles fasiles, como el sector transporte.
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Figura 28 Desagregacicon de la expartacion de energia para el periodo 2022 - 2052.

Por su parte, la exportacion de energia muestra una fuerte relacion con las actividades
mineras y de hidrocarburos, donde estos tres componentes suman mas del 99% del
portafolio de exportacion en el pais, siendo el carbén térmico quién tiene un mayor peso en la
balanza comercial extranjera. Para la década del 2030, se encuentra un maximo de
exportaciones de 3.050 PJ, donde el carbén corresponde al 70%, seguido por el petréleo y sus
derivados con el 21%, y la proporcion restante asociada a la exportacidn de energia eléctricay
carbon metaldrgico. Posteriormente, se observa un declive pronunciado en las cantidades
exportadas, como resultado de la reduccion en la produccién de recursos carboniferos e
hidrocarburiferos, representando un 33% comparado con el maximo estimado para el periodo
de analisis.

La matriz de generacidn de energia eléctrica es un factor clave en el camino a la transiciéon
energética al presentar transformaciones significativas de forma simultéanea al crecimiento
de la demanda. Este escenario no es tan ambicioso; sin embargo, supone la implementacion
de las mejores tecnologias a nivel nacional. De esta forma, en 2032 se prevé alcanzar los
43.606 MW y los 50.153 MW a 2052, aumentos de 2.3 y 2.7 veces respecto a la capacidad
efectiva neta en 2022.

En la Figura 29, se evidencia la participacion de cada una de las tecnologias dentro de la
oferta de energia eléctrica en 2052, liderada por las FNCER con 51,8%, seguido por
hidrogeneracion con 30,1% y 11,2% para el gas natural. Es pertinente aclarar que no se
proyecta una expansion a partir de centrales hidroeléctricas de gran escala bajo la asuncién
de la entrada completa de la central Hidroeléctrica Ituango y adicionalmente, se mantendra
una capacidad térmica con gas natural dentro de la canasta asumiendo una mejora en su
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eficiencia energética y la inclusién de tecnologias CCUS para responder, en caso de ser
necesario, de forma oportuna.

Gas Natural CS - 1.155 MW

Viento onshore - 7.822 MW
Gas Natural CC - 4.467 MW
Generacién Distribuida - 2.213....

Viento offshore - 1.500 MW

Hidrogeneracion - 13.868 MW

Solar Fotovoltaica - 16.627 MW

Hidrogeneracién RoR - 1.209 MW

Figura 29 Capacidad instalada en el escenario de Actualizacion para 2052

La expansidn de capacidad a través de energias renovables no convencionales es significativa,
esto puede apreciarse en el crecimiento de la generacion edlica y solar fotovoltaica, que
aumentan mds de 500 y 50 veces con respecto a su capacidad instalada en 2022.

La capacidad solar que se incluye segun el MACC se mantiene estable hasta el final del
periodo de analisis, destacando el hecho que los proyectos contemplados a 2032 dejan el
sistema con una reserva minima de 20% en relacién con el pico de demanda y que la potencia
objetivo hace parte de los agentes interesados en materializar proyectos clase I. No obstante,
se deben regular los retrasos de entrada en operacion de estas centrales, en el sentido que
esta potencia se asume como segura dentro de la oferta eléctrica para cubrir la demanda en
los plazos declarados.

Por otra parte, se requiere asegurar la gestion integral de los residuos causados por el final de
la vida util de los paneles fotovoltaicos. Segun la informacion suministrada por PARATEC se
registra capacidad solar en el Sistema Interconectado desde 2017, por lo que se generaran
residuos considerables a partir de 2048 aproximadamente haciendo imprescindible concretar
un plan de reciclaje para la tecnologia fotovoltaica previo al comienzo de la década de 2040.

En lo que corresponde a la capacidad edlica costa adentro si se presentan refuerzos para los
ultimos 5 afnos considerados dentro del planeamiento, con adiciones maximas de 1.000 MW
(Figura 30)
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Figura 30 Capacidad instalada para proyectos edlicos costa adentro en el escenario de Actualizacion

En cuanto a energia eléctrica producida, se evidencia una disminucion de aproximadamente el
50% en la participacidn de las centrales hidraulicas y térmicas, comenzando en 2023 con
alrededor de un 80% Yy 15% y llegando a cerca de 38% y 8% en 2052 tal y como se presenta en
la Figura 31. Es decir, a partir de este primer escenario, que es menos radical en el mapeo
tecnoldgico adoptado, se evidencia una transformacion de una matriz hidrotérmica a una mas
diversificada donde la contribucién hidrotérmica no alcanza la mitad de la generacion de
energia eléctrica.
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Figura 31 Contribucicn por tecnologia en la generacion de energia eléctrica en el escenario de Actualizacion
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Asimismao, la generacion de energia eléctrica contemplada a partir de las centrales solares
esta por debajo del 25% lo que es conveniente teniendo en cuenta la variabilidad de su
recurso primario. Esto quiere decir que la transicién mds significativa es la que se da a partir
de la capacidad edlica costa afuera y costa adentro, contribuyendo con aproximadamente un
cuarto de la energia eléctrica demandada del pais cuando en la actualidad no llega a una
décima parte de esta.

Con base en lo anterior, desde el escenario de Actualizacidn se apuesta por la penetracion
considerable de proyectos edlicos marinos dentro de la matriz de generacion, toda vez que se
alcanzan los 1.500 MW al final del periodo de andlisis. Esto es relevante dado que, a la fecha,
no se cuenta con capacidad proveniente de esta tecnologia y su inclusion es necesaria para la
transformacidn requerida, presumiendo grandes esfuerzos regulatorios y econdmicos. La
potencia adicionada y acumulada para la generacion edlica costa afuera se presenta en la
Figura 32. Son convenientes los plazos obtenidos debido a que se encuentra intercalada la
inclusidn de los proyectos costa adentro y costa afuera.
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Figura 32 Capacidad adicionada y acumulada para praoyectos edlicas costa afuera en los escenarios de
Actualizacion y Modernizacion

En este punto vale la pena aclarar que este analisis esta planteado en un escenario que
asume la entrada de tecnologia HVDC para la conexion de los parques edlicos al sistema
eléctrico, especialmente los de costa afuera que se encuentran en la regidn Caribe. Por otra
parte, se prevé que el uso de sistemas flexibles de transmisién en corriente alterna (FACTS)
mejoren el control de las redes existentes y la inclusion de superconductores de alta
temperatura (HTS) contribuyan a la disminucion de las pérdidas en la transmision. Estos
supuestos se mantienen para presumir el cumplimiento efectivo de las capacidades
sugeridas.
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Bajo los supuestos del escenario Actualizacidon en el periodo 2022-2052, como resultado del
ejercicio de simulacion se obtiene un crecimiento promedio afio del 1,8% (i.e. 1.727 PJ
promedio afno), donde el gas natural y la electricidad incrementaran su participacion a 2052
en 18% (i.e. 732 PJ) y 5% (463 PJ), con respecto a 2021. Ademas, se espera que estos
energéticos tengan crecimientos promedio afio de 4,4% (i.e. 400 PJ promedio afio) y 2,6% (i.e.
314 PJ promedio afio).

2.500

2.000

500

2.022 2.032 2.052

mPetroleo & derivados  mElectricidad mGas Natural mBiomasa Carbén Mineral

Figura 33 Consumo final - Actualizacién (PJ-ario)

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion para el escenario Actualizacion, se
tiene que a 2052 las emisiones asociadas en conjunto a carbdn mineral y derivados del
petréleo disminuyen su participacion en 23 puntos porcentuales a razdn del gas natural, con
respecto a 2021. De otra parte, para el periodo comprendido entre 2022 a 2052, las
emisiones tendran un crecimiento promedio afio del 1,5% (i.e. 85 Mt CO2eq promedio afio) y
para los energéticos seran del 4,4% para gas natural (i.e. 22 Mt CO2eq promedio afao), 0,5%
para derivados del petrdleo (i.e. 57 Mt CO2eq promedio afo), y -0,1% para carbdn mineral (i.e.
6 Mt CO2eq promedio ano).

112




coLovmia { U|]3[|]e

0 afios

VIDA

120

100

Mt CO2eg-afio
L [+2) [o]
o o o

N
o

o

2.022 2.032 2.052

H Petroleo & derivados B Gas Natural Carbén Mineral

Figura 34 Emisiones de consumoao final - Actualizacién (Mt CO2eg-ano)

Consumo final
La simulacion para el sector transporte arrojé que, al 2052 tendria un crecimiento promedio
afno del 2,0% (i.e. 864 PJ promedio ano). En cuatro a la compaosicidn energética del sectar, los
derivados del petrdleo disminuiran su participacion en 39 puntos porcentuales - pp, siendo
desplazada por la entrada de la energia eléctrica (1 PJ en 2022 a 93 PJ en 2052) y una mayor
participacian del gas natural (20 PJ en 2022 a 365 PJ en 2052).
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Figura 35 Consumo final Sector Transporte- Actualizacion (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

Las emisiones del sector transporte presentaran un decrecimiento. Para el periodo
2022-2032, se presenta una tasa de crecimiento promedio del 2,5% (i.e. 50 Mt CO2eq
promedio ano), mientras que para el periodo 2033 a 2052 la tasa disminuye al 0,8% (i.e. 62
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Mt CO2eq promedio afio). Se espera que, la participacidn de las emisiones de gas natural
aumenta en 29 puntos porcentuales con respecto a 2032 (i.e. 2% =1 Mt CO2eq para 2032 a
31% = 20 Mt CO2eq para 2052. (Ver Figura 36).
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Figura 36 Emisiones de consumo final Sector Transparte - Actualizacion (Mt CO2eg-ario)

Consumo final

Para el sector industrial, los ejercicios de simulacién mostraron que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo serd del 1,7% (i.e. 372 PJ promedio afo). Se observa
que a 2052, el carbon disminuye su participacidon en 10 puntos porcentuales con respecto a
2022, a razon de la biomasa y del gas natural en los procesos térmicos. Entre 2022-2052, se
espera un crecimiento promedio afo de 2,4% para gas natural (i.e. 123 PJ promedio afio),
1,9% para biomasa (i.e. 94 PJ promedio afo), 1,9% para electricidad (i.e. 78 PJ promedio afo),
1,0% para petroéleo y derivados (i.e. 8 PJ promedio afo) y -0,1% para carbon mineral y coque
(i.e. 68 PJ promedio afio).
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Figura 37 Consumo final Sector Industria- Actualizacion (PJ-ano)

Emisiones de consumo final

El sector industrial, aportaria para el periodo 2022-2052 entre un 15,5% a 17,2% del total de
las emisiones de CO2 del escenario. Los subsectores que mas contribuyen con las emisiones
en este escenario para el periodo 2022-2052 son: Minerales no metalicos - Cementeras
(30,96%), Alimentos, bebidas y tabaco (21,05%), Coquerias y refinerias (17,89%), Pulpa, papel
e imprenta (13,66%). Para 2052, el gas natural aumentara su participacion en 19 puntos
porcentuales en detrimento del carbdn mineral con respecto a 2022, donde el gas natural es
un energeético que posee una intensidad energética mayor. Se prevé que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo del sector industrial en emisiones de CO2 sea del
1,2% (i.e. 14 Mt CO2eq promedio afo) y en cuanto a los energéticos seran del: 2,4% para gas
natural (i.e. 7 Mt CO2eq promedio afo), 0,5% para derivados del petraleo (i.e. 1 Mt CO2eq
promedio afo), y -0,1% para carbon mineral (i.e. 6 Mt CO2eq promedio afo).
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Figura 38 Emisiones de consumoao final Sector Industria - Actualizacién (Mt CO2eg-ario)

Consumo final

En cuanto al sector residencial, se estima que a 2052 la participacion de la lefia disminuye a
razon del gas natural y la electricidad en 18 puntos porcentuales, con respecto a 2022 (i.e. 68
PJ-afio a 38 PJ-ano). La disminucién de este energético estd asociada al: a) uso eficiente de
éste mediante estufas mejoradas y a la penetracién del GLP en la coccidn, y b) reduccién de
los hogares rurales. En 2032, se espera una participacion de: 34% para gas natural (i.e. 89 PJ),
34% para electricidad (i.e. 839 PJ), 14% para GLP (i.e. 36 PJ), y 18% para lefa (i.e. 48 PJ). De
otra parte, el crecimiento esperado promedio anual entre 2022 a 2052 seria de: 2,4% en gas
natural (i.e. 99 PJ promedio anao), 1,3% para electricidad (i.e. 92 PJ promedio afno), 1,3% para
GLP (i.e. 38 PJ promedio afo) y -2,4% en lefa (i.e. 46 PJ promedio afio). Se calcula que para el
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periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector residencial sea del 0,9% (i.e. 275
PJ promedio ano).
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Figura 39 Consumo final Sector Residencial- Actualizacion (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

El sector residencial entre 2022 a 2052, contribuira desde un 8,3% a 10,3% de las emisiones
totales del escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la participacion de
emisiones de COZ2 del sector son del gas natural en un 68% en promedio (i.e. 6 Mt CO2eq
promedio afno), el resto de estas emisiones estan asociadas al GLP (i.e. 3 Mt CO2eq promedio
afno). De otra parte, para el periodo 2022-2052 el area urbana aporta en promedio el 87,94%
del total de las emisiones del sector. En 2032, se estima que los derivados del petréleo (GLP)
tengan un crecimiento del 1,7% (i.e. 2 Mt CO2eq-afo) y el gas natural del 2,9% (i.e. 5 Mt
CO2eqg-afo). Para 2052, el crecimiento del gas natural seria de 1,2% (i.e. 7 Mt CO2eq-aiio) y el
GLP seria de 0,1% (i.e. 3 Mt CO2eqg-afno). Se proyecta que para el periodo 2022-2052, el
crecimiento promedio ano del sector residencial en emisiones de CO2 sea del 2,1% (i.e. 8 Mt
C0O2eq promedio afo).
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Figura 40 Emisiones de consumoa final Sector Residencial - Actualizacion (Mt CO2eq-ario)
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Consumo final

Para el sector terciario, las simulaciones arrojan como resultado que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo sea del 2,4% (i.e. 113 PJ promedio afio). Se muestra
que a 2052 la electricidad disminuye su participacion en 0,8 puntos porcentuales con
respecto a 2022, asociado a la implementacidn de las mejores tecnologias existentes en el
pais. Las mejoras en eficiencia tienen un mayor impacto en las tecnologias que consumen
electricidad, a diferencia de las tecnologias que utilizan gas combustible. Para el periodo
2022-2052, se espera un crecimiento promedio afio de 2,6% para gas natural (i.e. 26 PJ
promedio afo), 2,6% en GLP (i.e. i.e. 5 PJ promedio afo), y 2,3% para electricidad (i.e. 82 PJ
promedio ano).
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Figura 41 Consuma final Sectar Terciario- Actualizacion (PJ-afio)

Emisiones de consumo final

El sector terciario, aportaria entre un 1,9% a 2,5% del total de las emisiones de CO2 del
escenario, para el periodo 2022-2052. Para 2052, se evidencia aumento en la participacian del
gas natural a razén de los derivados del petrdleo en 0,15 puntos porcentuales respecto a
2022. Se estima que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afo del sectory de
cada uno de los energéticos que contribuyen con las emisiones de CO2 sera del 2,6% (i.e. 2 Mt
CO2eq promedio afo).
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Figura 42 Emisiones de consumo final Sector Terciario - Actualizacion (Mt CO2eg-ario)

Consumo final

En el sector ACM, el resultado obtenido en las simulaciones muestra que para el afio 2052 el
crecimiento promedio afio sera de 2,5% (i.e. 103 PJ promedio afno), dicho crecimiento se
encuentra asociado al crecimiento econémico esperado. Con respecto a la participacion de los
energéticaos, estos se mantienen en niveles similares a los del 2021.
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Figura 43 Consumo final Sector ACM- Actualizacion (PJ-ano)

Emisiones de consumo final

De 2022-2052, el sector ACM contribuira entre 3,8% a 5,4% de las emisiones totales del
escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la participacidon de emisiones de CO2
del sector son de los derivados del petrdleo en un 82% en promedio, el resto de estas

118




coLovmia { U|]3[|]9

V'DA 0 afios

emisiones estan asociadas al gas natural. En 2032, se estima que los derivados del petréleo
tengan un crecimiento del 2,8% (i.e. 3 Mt CO2eq-afo) y el gas natural del 2,3% (i.e. 1 Mt
CO2eqg-afo). Para 2052, el crecimiento del gas natural seria de 2,3% (i.e. 1 Mt CO2eq-afio) y
para los derivados del petrdleo sera de 2,5% (i.e. 5 Mt CO2eqg-afnao). Se proyecta que para el
periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afo del sector ACM en emisiones de CO2 sea del
2,7% (i.e. 4 Mt CO2eq promedio afo).
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Figura 44 Emisiones de consumo final Sector ACM - Actualizacion (Mt CO2eq-arno
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La matriz energética nacional para el afio 2052 cuenta con la siguiente distribucion:

Petroleo y derivados con 462 PJ producidos localmente y 613 PJ importados.
Carbaén térmico y metaldrgico con 459 PJ

Gas natural con 194 PJ producidos localmente y 340 PJ importados

Energia proveniente de FNCER con 1.140 PJ

Hidroenergia con 237 PJ
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Figura 45 Desagregacion de la produccion de energia para el periodo 2022 - 2052.

Para este escenario, al igual que el anterior es posible evidenciar que la produccion de energia
a nivel nacional esta directamente relacionada con la produccidn de carbdn térmico con un
maximo de produccion presentado al final de la presente década, con un total de 1.895 PJ -
ano, lo cual se relaciona con una mayor velocidad en la incorporacién de tecnologias para la
sustitucion de energéticos en las industrias de mayor demanda, asi como con la reduccion
gradual en la participacion del mercado global como resultado de las desventajas geograficas
con respecto a los centros de demanda del energético, llegando a producciones con
voliumenes aproximados de 460 PJ - afio.

Por otra parte, la produccion de carbdn metaldrgico y coque muestra una ligera aceleracion al
inicio de la década de 2030, llegando a un maximo de 274 PJ, para luego descender
paulatinamente a una produccion promedio de 240 PJ. Esto, como resultado de una mayor
participacion en los mercados internacionales, de la mano con estrategias moderadas de
exploracion y explotacion de recursos carboniferos en las regiones de mayor produccion.
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En cuanto a la produccion de gas natural e hidrocarburos, y de la mano con los supuestos
incluidos en el Anexo No. 13 de este documento, es posible evidenciar un crecimiento en los
consumos de estos energéticos para lo que queda de la presente década, alcanzando
volimenes aproximados de hasta 2000 PJ; de la mano con una tendencia principalmente
decreciente a partir del afio 2027, y llegando al 2052 con volimenes extraidos de hasta el
20% de la produccion actual, correspondientes a 462 PJ.

Similar al escenario de Actualizacian, el gas natural muestra una tendencia creciente por un
periodo mayor, hasta alcanzar un volumen producido de 607 PJ, lo cual concuerda con las
expectativas de transformacién de los sectores de industria y transporte, para
posteriormente retroceder hasta una produccion de 195 PJ, que equivale al 31% con respecto
al maximo pronadstico para este escenario.

Es evidente el crecimiento de la participacion de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), pasando de una participacion negligible al inicio del periodo de analisis, y
alcanzando una participacion cercana al 35% del total de la matriz, participando
primordialmente de |la generacion de energia eléctrica para este escenario.

La produccion de hidrégeno para este escenario es de 143 PJ en el afio 2052, obtenida a partir
de energia solar fotovoltaica y el uso de gas natural con tecnologia de captura de carbono
(SMR + CCS). A partir del 2030 se inicia la transformacion de la produccion de hidrageno gris
hacia hidrégeno azul; asi mismo, se comienza a producir hidrogeno verde mediante
electralisis, con una capacidad instalada efectiva de 0,5 GW, lo que corresponde a un 50% de
la capacidad instalada minima (1 GW) prevista en la hoja de ruta del hidrégeno de Colombia. A
2050 se espera una capacidad instalada efectiva de 4,4 GW para producir hidrégeno verde y
una produccion de hidrégeno azul de 150 kTon-H2.
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Figura 46 Desagregacion de la importacion de energia para el periodo 2022 - 2052.

En lo que respecta a la importacion de energia, se evidencia que el principal componente de
importacion corresponde a combustibles fosiles, donde el petrdleo y sus derivados mantienen
un creciente liderazgo, llegando a representar hasta el 75% del total de importacian, esto
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como respuesta a las tendencias de sustitucion de energéticos en sectores intensivos en el
consumo de combustibles fasiles, como el sector transporte.
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Figura 47 Desagregacicn de la expartacion de energia para el periodo 2022 - 2052.

Por su parte, la exportacion de energia muestra una fuerte relacion con las actividades
mineras y de hidrocarburos, donde estos tres componentes suman mas del 99% del
portafolio de exportacion en el pais, siendo el carban térmico quién tiene un mayor peso en la
balanza comercial extranjera. En este escenario se presenta el mayor volumen de
exportaciones, con un total de 3.120 PJ, donde el carbén térmico domina con el 60%, seguido
por el petrdleo y sus derivados con el 33%, y la proporcion restante asociada a la exportacion
de energia eléctrica y carbon metalldrgico. Posteriormente, se observa un declive pronunciado
en las cantidades exportadas, como resultado de la reduccién en la produccion de recursos
fasiles, representando un 27% comparado con el maximo estimado para el periodo de
analisis.

En este escenario la capacidad instalada en el parque de generacion eléctrica a 2032
alcanzaria los 43.736 MW y en 2052 los 47.088 MW. Las participaciones mas representativas
a 2052 dentro de la oferta serian de un 48,9% en FNCER, 32,1% en hidrogeneracidn y 12% en
gas natural. Las capacidades instaladas de las tecnologias tradicionales (sin incluir los
combustibles liquidos) se mantienen, en gran medida, constantes durante todo el periodo de
analisis, mientras que la expansidn de capacidad requerida ocurre principalmente con FNCER
como se muestra en la Figura 48
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Figura 48 Capacidad instalada en el escenario de Madernizacion para 2052

En este escenario el sistema eléctrico cuenta con una capacidad instalada inferior al escenario
de Actualizacion en alrededor de un 6% debido a que las necesidades de la demanda se
suplen en un porcentaje mayor a partir de otros energéticos, evidenciado principalmente en la
reduccion de la capacidad edlica costa adentro que casi alcanza los 5.000 MW (Figura 49) y
presenta refuerzos en los udltimos 2 afos sin coincidir nuevamente con la penetracion de
capacidad edlica costa afuera que se mantiene como la presentada en la Figura 32, donde la
primera adicion corresponde al proyecto edlico marino Vientos Alisios seguin el Analisis
Energético de Largo plazo de enero de 2023.
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Figura 49 Capacidad instalada de proyectos edlicos costa adentro en el escenario de Modernizacion
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Segun la Figura 50, en este escenario se presenta la menor generacion de energia eléctrica
por parte de las centrales edlicas y solares, es decir, los recursos mas intermitentes, con
apenas un 46%. De este, el 26% corresponde a la energia eléctrica producida por la tecnologia
fotovoltaica, siendo el maximo aporte solar para todos los escenarios contemplados. Lo
anterior permite dar un parte de tranquilidad en el hecho que la matriz eléctrica no se va a
basar en el sol como fuente principal de suministro. Luego, aunque se tenga la menor
capacidad instalada total, igualmente se alcanza un 20% de contribucidn edlica; permitiendo
afianzar la idea que las capacidades edlicas costa adentro y costa afuera son la clave para
suplir el crecimiento de la demanda eléctrica.

En el mismo orden de ideas se hace un aprovechamiento de la infraestructura actual y se
aumenta la participacion hidrotérmica comparado al resto de escenarios, llegando a un total
de 51%. Ademas, se asumen aplicaciones para esquemas de respuesta en demanda,
contribuyendo a la reduccidn de los picos de demanda vy justificando la reduccién en la oferta
eléctrica.
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Figura 50 Contribucion por tecnologia en la generacion de energia eléctrica en el escenario de Modernizacion

En el marco de los supuestos del escenario modernizacion, para el periodo 2022-2052 el
crecimiento promedio afo sera del 1,5% (i.e. 1.624 PJ promedio afo), donde el gas natural y Ia
electricidad incrementaran su participacion en 22% y 6%, respectivamente. Ademas, se
espera que estos energéticos presenten crecimientos positivos en promedio afio de 4,5% (i.e.
400 PJ promedio afo) y 2,4% (i.e. 292 PJ promedio ano).
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Figura 51 Consuma final - Modernizacion (PJ-afio)

A partir de los resultados como producto del ejercicio de modelado para el escenario
modernizacion, se tiene que a 2052 las emisiones asociadas en conjunto a carbén mineral y
derivados del petroleo disminuyen su participacion en 30 puntos porcentuales a razan del Gas
natural. De otra parte, para el periodo comprendido entre 2022 a 2052, las emisiones tendran
un crecimiento promedio afio del 1,1% (i.e. 81 Mt CO2eq promedio afo) y para los energéticos
seran 4,5% para gas natural (i.e. 22 Mt CO2eq promedio afno), -0,2% en derivados del petrdleo
(i.e. 53 Mt CO2eq promedio afo) y -1,2% para carbon mineral (i.e. 5 Mt CO2eq promedio ano).
(Ver Figura 52)
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Figura 52 Emisiones de consumo final - Modernizacién (Mt CO2eq-arno)
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Consumo final

Los resultados del modelo evidencian que el gas natural cuenta con un crecimiento promedio
desde el 2022 hasta 2052 del 10,4% (i.e. 839 PJ promedio afo), desplazando al petrdleo y sus
derivados, quienes cuentan con una tasa de decrecimiento promedio entre el 2032 y el 2052
de -1,7% (i.e. 653 PJ promedio afo). De igual forma, se evidencia un crecimiento promedio del
20,3% (i.e. 38 PJ promedio afo) para el periodo 2022-2052 en la electricidad, asi como un
aumento en la participacidn de 11 puntos porcentuales con respecto a 2022.
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Figura 53 Consumoa final Sector Transporte- Modernizacicn (PJ-afio)

Emisiones de consumo final

Frente a las emisiones en el sector transporte, se evidencia un aumento a 2052 en la
participacion del gas natural de 36 puntos porcentuales frente a 2022. En cuanto a las
emisiones del sector para 2052, se espera que estas alcancen un crecimiento del 1,0%
promedio afo (i.e. 56 Mt CO2eq promedio afio). Es de resaltar que, la participacidn del
petréleo y sus derivados disminuyen en el 2052 en 36 puntos porcentuales frente a 2022.
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Figura 54 Emisiones de consumo final Sector Transparte - Madernizacion (Mt CO2eg-ario)

Consumo final

Para el sector industrial, los resultados de las simulaciones construidas bajo los supuestas
anteriormente expuestos permiten evidenciar que para el periodo 2022-2052, el crecimiento
promedio afio sea del 1,4% (i.e. 349 PJ promedio afio). Se observa que a 2052, el carbdn
disminuye su participacidon en 14 puntos porcentuales con respecto a 2022, a razon de una
mayor contribucion en la participacion del gas natural y la biomasa en los procesos térmicos.
Entre 2022-2052, se espera un crecimiento promedio afio de 2,4% para gas natural (i.e. 123
PJ promedio afo), 1,7% en biomasa (i.e. 89 PJ promedio afao), 1,7% en electricidad (i.e. 75 PJ
promedio afo), -1,2% para carbon mineral y coque (i.e. 56 PJ promedio afo) y -1,4% para
petrdleo y derivados (i.e. 6 PJ promedio afo). (Ver Figura 55).
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Figura 55 Consumo final Sector Industria- Modernizacion (PJ-arno)
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Emisiones de consumo final

El sector industrial, aportaria para el periodo 2022-2052 entre un 14,6% a 17,2% del total de
las emisiones de CO2 del escenario. Los subsectores que mas contribuyen con las emisiones
en este escenario para el periodo 2022-2052 son: Minerales no metalicos - Cementeras
(29,72%), Alimentos, bebidas y tabaco (20,94%), Coquerias y refinerias (19,45%), Pulpa, papel
e imprenta (13,63%). Para 2052, se espera una disminucion de la participacion de 24 puntos
porcentuales para el carbon mineral, esto ocurre en razdn a que el gas natural es un
energético con mayores eficiencias dentro de los procesos térmicos. Se prevé que para el
periodo 2022-2052, el crecimiento promedio anual del sector industrial en emisiones de CO2
sea del 0,7% (i.e. 13 Mt CO2eq promedio afo), y en cuanto a los energéticos seran del: 2,4%
para gas natural (i.e. 7 Mt CO2eq promedio afo), -1,2% en carbdn mineral (i.e. 5 Mt CO2eq
promedio afno) y -1,1% en derivados del petroleo (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afo).
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Figura 56 Emisiones de consumoa final Sector Industria - Modernizacion (Mt CO2eq-ario)

En cuanto al sector residencial, se evidencia que a 2052 la participacion de la lefia disminuye a
razon del gas natural en 24 puntos porcentuales, con respecto a 2022. La disminucion de este
energeético en los hogares rurales esta asociada al: a) uso eficiente de éste mediante estufas
mejoradas y a la penetracion del GLP en la coccion, y b) reduccion de los hogares. En cuanto a
los hogares urbanos, se presenta una disminucion en la electricidad debido a Ia
implementacion de las mejores tecnologias en el mundo, en especial en el uso de la
refrigeracion, siendo éste el posee la mayor participacion dentro de la contribucion del
consumo eléctrico. En 2032, se espera una participacion de 38% para gas natural (i.e. 87 PJ),
35% para electricidad (i.e. 81 PJ), 14% para GLP (i.e. 32 PJ), y 14% para lefia (i.e. 32 PJ). De
otra parte, el crecimiento esperado promedio anual entre 2022 a 2052 seria de: 2,2% para gas
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natural (i.e. 95 PJ promedio afno), 0,9% para electricidad (i.e. 82 PJ promedio afo), 0,5% para
GLP (i.e. 29 PJ promedio afo) y -5,1% para lefa (i.e. 30 PJ promedio afo). Se calcula que para
el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afo del sector residencial sea del 0,2% (i.e.
236 PJ promedio afio).
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Figura 57 Consumo final Sector Residencial- Modernizacicn (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

Como se observa, el sector residencial entre 2022 a 2052 contribuira desde un 8,3% a 9,9%
de las emisiones totales del escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la
participacion de emisiones de CO2 del sector son del gas natural en un 73% en promedio, el
resto de estas emisiones estan asociadas al GLP. De otra parte, para el periodo 2022-2052 el
area urbana aporta en promedio el 87,20% del total de las emisiones del sector. En 2032, se
estima que los derivados del petrdleo (GLP) tengan un crecimiento del -2,4% (i.e. 2 Mt CO2eq)
y el gas natural del 2,4% (i.e. 5 Mt CO2eq). Para 2052, el crecimiento del gas natural seria de
1,1% (i.e. 7 Mt CO2eq), mientras que el GLP tendria un crecimiento de 0,5% (i.e. 2 Mt CO2eq).
Se proyecta que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afo del sector
residencial en emisiones de CO2 sea del 1,6% (i.e. 7 Mt CO2eq promedio afio).
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Figura 58 Emisiones de consumoa final Sector Residencial - Modernizacion (Mt CO2eq-ario)

Consumo final

Para el sector terciario, el producto de los supuestos da como resultados que, para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo sea del 1,6% (i.e. 97 PJ promedio afio). Se muestra
que a 2052 la electricidad disminuye su participacidn en 2 puntos porcentuales con respecto a
2022, asociado a la implementacidn de las mejores tecnologias existentes en el mundo. Las
mejoras en eficiencia tienen un mayor impacto en las tecnologias que consumen electricidad,
a diferencia de las tecnologias que utilizan gas combustible. Para el periodo 2022-2052, se
espera un crecimiento promedio afo de 2,0% para gas natural (i.e. 23 PJ promedio afio), 2,2%
para GLP (i.e. 5 PJ promedio afo), y 1,5% para electricidad (i.e. 70 PJ promedio afo).
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Figura 59 Consumo final Sectar Terciario- Modernizacion (PJ-afio)
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Emisiones de consumo final

De acuerdo con los supuestos, este sector aportaria entre un 1,8% a 2,4% del total de las
emisiones de CO2 del escenario, para el periodo 2022-2052. Se estima que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector y de cada uno de los energéticos que
contribuyen con las emisiones de CO2 sera del 2,1% (i.e. 2 Mt CO2eq promedio afo).
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Figura 60 Emisiones de consumoa final Sector Terciario - Modernizacion (Mt CO2eqg-ano)

Consumo final

En el sector ACM, el resultado obtenido en las simulaciones permite observar que a 2052 el
crecimiento promedio afo es de 2,5% (i.e. 103 PJ promedio afo), dicho crecimiento se
encuentra asociado al crecimiento econdmico esperado. Con respecto a la participacion de los
energeticos, estos se mantienen en niveles similares a los presentados en 2021.
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Figura 61 Consumo final Sector ACM- Modernizacion (PJ-afio)
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Emisiones de consumo final

De 2022-2052, el sector ACM contribuira entre 3,8% a 6% de las emisiones totales del
escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la participacion de emisiones de CO2
del sector son de los derivados del petrdleo en un 81% en promedio, el resto de estas
emisiones estan asociadas al gas natural. En 2032, se estima que los derivados del petréleo
tengan un crecimiento del 2,7% (i.e. 3 Mt CO2eq) y el gas natural del 2,3% (i.e. Mt COZ2eq).
Para 2052, el crecimiento del gas natural seria de 2,3% (i.e. 1 Mt CO2eq) y para los derivados
del petroleo sera de 2,5% (i.e. 4 Mt CO2eqg-afo). Se proyecta que para el periodo 2022-2052,
el crecimiento promedio afo del sector en emisiones de CO2 sea del 2,6% (i.e. 4 Mt CO2eq
promedio afno).
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Figura 62 Emisiones de consumoao final Sector ACM - Modernizacién (Mt CO2eqg-ano)
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La matriz energética nacional para el afio 2052 cuenta con la siguiente distribucion:

Petrdleo y derivados con 302 PJ producidos localmente y 755 PJ importados.
Carbaén térmico y metaludrgico con 1.240 PJ.

Gas natural con 106 PJ producidos localmente y 340 PJ importados.
Biocombustibles con 81 PJ.

Energia proveniente de FNCER con 1942 PJ.

Hidroenergia con 226 PJ.
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Figura 63 Desagregacion de la produccion de energia para el periodo 2022 - 2052.

La tendencia de produccidn de energia a partir de combustibles fésiles es completamente
decreciente a partir de este escenario, como resultado de las expectativas de disponibilidad
de recursos, al igual que una acelerada transformacién energética a nivel global, que reduce
su dependencia de los hidrocarburos y el carbdon como motores econdmicos. En consonancia,
la participacidon de FNCER es mayoritaria al final del periodo de andlisis.

Para el escenario de Inflexion, se espera que la produccién de carbdn térmico presente una
reduccion gradual, alcanzando a 2052 un volumen de extracciéon de 686 PJ, un 25% de la
produccion comparado con el afio de inicio de analisis, lo cual se alinea con las iniciativas
locales e internacionales en lo que respecta a la transformacidon de la demanda por medio de
tecnologias maduras que permiten reemplazar el carbdn térmico como insumo. En
contraparte, la produccidn de carbon metaldrgico muestra una actividad creciente, llegando a
alcanzar 290 PJ disponibles del energético, como respuesta a las necesidades en la demanda,
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asi como en la industria metaldrgica local, que encuentra en este producto de origen fosil,
una opcidn rentable para los procesos de fabricacian.

De igual manera, la expectativa hacia los hidrocarburos se reduce paulatinamente,
alcanzando un volumen de produccion 302 PJ para el petrdleo y sus derivados, asi como de
150 PJ para el gas natural; correspondiendo al 9% y 3% con respecto al volumen total
producido.

La produccion de hidrdgeno para este escenario representa 293 PJ, la cual esta basada en el
uso de la energia solar fotovoltaica, energia edlica costa adentro, el uso de gas natural y
gasificacion del carbéon con tecnologias de captura de carbono. A 2030, se tendria una
capacidad instalada en electrolisis de 1,1 GW superando la capacidad instalada minima (1
GW) prevista en la hoja de ruta del hidrégeno de Colombia. Asi mismo llegariamos a una
produccion de hidrégeno azul de alrededor de 131 kTon de H2 (50 kTon provenientes de
plantas SMR con CCS y 81 kTon de plantas de gasificacidn de carbdn con CCS). A 2050 se
espera una capacidad instalada efectiva de 7,7 GW para producir hidrégeno verde y una
produccion de hidrégeno azul de alrededor de 552 kTan.
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Figura 64 Desagregacion de la importacion de energia para el periodo 2022 - 2052.

En lo que respecta a la importacion de energia, se evidencia que el principal componente de
importacion corresponde a combustibles fosiles, donde el petrdleo y sus derivados mantienen
un creciente liderazgo, llegando a representar hasta el 75% del total de importacian, esto
como respuesta a las tendencias de sustitucion de energéticos en sectores intensivos en el
consumo de combustibles fasiles, como el sector transporte.
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Figura 65 Desagregacicn de la exportacion de energia para el periodo 2022 - 2052.

La reduccion pronunciada en la produccién de energia tiene un impacto directo en las
exportaciones, mostrando una reduccidon importante en los volimenes tranzados para el
carbon térmico, asi como para el petréleo y sus derivados. Sin embargo, con el crecimiento en
la produccion de energia a partir de FNCER, también es posible identificar la participacion de
nuevos energéticos en el portafolio de exportacidn, como el hidrégeno, con el 25% del total
de |la expectativa de comercializacion para el 2052.

En este escenario la capacidad instalada a 2032 alcanzaria los 44.536 MW y en 2052 los
61.016 MW (Figura 66). Las participaciones mas representativas para el final del periodo
dentro de la canasta de generacion serian de 59,1% en FNCER, 24,7% en hidrogeneracion y
9,2% en gas natural, siguiendo la tendencia a la disminucidn de las tecnologias tradicionales.

La capacidad solar se mantiene en el mismao valor que en los primeros dos escenarios, es decir
que los proyectos asignados hasta 2032 son suficientes hasta el final del periodo de analisis,
y se expande el resto de la capacidad proveniente de fuentes renovables distintas al sol. Un
beneficio adicional que presenta esta decision dentro del planeamiento es la prevencion de la
simultaneidad del final de la vida util de la tecnologia solar y la edlica, que en ambos casos es
alrededor de 25 afos y que requiere, como se aclarod anteriormente, la correcta disposicion de
residuos.
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Figura 66 Capacidad instalada en el escenario de Inflexion para 2052

Para este escenario se contempla una mayor adicion de capacidad edlica costa afuera,
especialmente a partir de la década de 2030 (Figura 67), debido a que se necesita un marco
regulatorio para la implementacidn de esta tecnologia novedosa para el pais y una correcta
planificaciéon espacial marina (PEM). Adicionalmente, se requiere la modernizacion del
sistema de transmisidn para llevar la energia desde los puntos potenciales, ubicados en su
mayoria en la regidn Caribe, hacia el resto del pais. En ese sentido vale |la pena mencionar los
esfuerzos que se han hecho en los acuerdos de consulta previa e informada protocolizados
sobre la Linea Colectora.
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Figura 67 Capacidad adicionada y acumulada para proyectos edlicos costa afuera en los escenarios de Inflexién e
Innovacion

En lo que respecta a la capacidad edlica costa adentro su penetracion incluye mas del doble
de lo proyectado para el escenario de Modernizacion, siendo este recurso el primero en ser
agotado cuando la demanda lo requiera. Sin embargo, en la Figura 68 se aprecia que los
refuerzos se presentan en el Gltimo quinquenio de manera similar a los escenarios revisados,
es decir, independientemente del mapeo tecnoldgico adoptado se va a requerir un refuerzo
considerable de la oferta al final del periodo.

11.000
10.000
1.500
9.000
1.250 8.000
g 7.000
o 1-000 6.000
3
S 750 5.000
§ 4,000
500 3.000
2.000
250
1.000
0 0
N T WD O M~ QOO — a O O —
NN AN AN AN AN NN AN OO = = W wn w
o0 O 0O O O 0 0 0 O O o O O O QO
Lo I N I o B oV I o B o [ oV B oV N o I o I oV} Lo I Y I o B oV A o |

2033
2034
2035
2036
2037
O 2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

Capacidad acumulada  mCapacidad adicionada

Figura 68 Capacidad instalada para proyectos edlicos costa adentra en el escenaria de Inflexicn

En contraste con los analisis previos, uno de los cambios mas relevantes es que se considera
la adicion de tecnologia nuclear llegando a una capacidad de 600 MW en 2052. Es de resaltar
que los avances tecnoldgicos en Latinoamérica en cuanto a energia nuclear apenas estan
dandose, y solo algunos paises de la region cuentan con capacidad instalada. No obstante, a
partir de este escenario, el cual construye un camino hacia la electrificacidn, se considera esta
expansion para asegurar energia firme. Dentro del analisis que se lleva a cabo, se presenta la
inclusion de proyectos SMR en bloques de 300 MW, sin embargo, ya que su implementacion
se espera para la década de 2030, este valor se constituye inicamente como un lineamientoy
se mantiene la flexibilidad en la entrada de tecnologia SMR de menor tamafo que aporte a
las soluciones de interconexidn eléctrica para las comunidades.

Cabe destacar que la implementacion de cada tecnologia en el sistema eléctrico actual tiene
dificultades regulatorias que deben ser superadas, razon por la cual se propone la adicidn de
capacidad en temporalidades especificas. En ese sentido se presenta la adicion de capacidad
nuclear a partir de 2038, un horizonte que puede ser superado con antelacidn si se empiezan
de manera temprana los acuerdos de comercializacion con paises fabricantes tomando como
guia las experiencias internacionales cercanas y el Acuerdo 123 del que hace parte Colombia.
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En consecuencia, en este escenario es mas clara la transformacion de la matriz eléctrica y su
punto de inflexion, como lo explica su nombre. La oferta de energia eléctrica a partir de los
recursos hidrotérmicos es 34%, que implica una reduccion de un 35% con respecto a los
aportes hidrotérmicos de 2022 (Figura 69), y por otro lado existe un aumento a 42% en la
generacion a partir de las centrales edlicas costa afuera y adentro, que es mas del doble de lo
que se tiene estimado en el escenario de Modernizacidon. Vale aclarar que la generacidn solar
disminuye a un 18% justificado en la eficiencia de produccidn de la energia necesaria.
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Figura 69 Contribucion por tecnologia en la generacion de energia eléctrica en el escenario de Inflexion

En el escenario de inflexidn, los resultados obtenidos de las simulaciones construidas a partir
de los supuestos evidenciaron que para la vigencia a 2052 el gas natural y la electricidad
aumentan su participacion en un 17% y 16% respectivamente en proporcidn al afio 2021.
Asimismao, se espera que estos energéeticos presenten crecimientos positivos promedio afio
de 3,9% (i.e. 365 PJ promedio afio) y 3,7% (i.e. 360 PJ promedio afo). De otra parte, se alcanza
una disminucion del 24%, 5% y 3% en la participacion de los energéticos, tanto en petréleo y
derivados, carbon mineral como en biomasa (lefia) con respecto al 2022. De acuerdo con los
resultados de los modelos para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afo del
escenario inflexian es del 1,4% (i.e. 1.604 PJ promedio afo).
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Figura 70 Consumo final - Inflexién (PJ-afio)

A partir de los modelos construidos bajo los supuestos presentados con anterioridad, para el
escenario inflexion se tiene que a 2052 las emisiones asociadas en conjunto a carbdn mineral
y derivados del petréleo, disminuyen su participacion en 31 puntos porcentuales a razan del
gas natural. De otra parte, para el periodo comprendido entre 2022 a 2052, las emisiones
tendran un crecimiento promedio afio del 0,4% (i.e. 73 Mt CO2eq promedio afio) y para los
energéticos seran: 3,9% para gas natural (i.e. 20 Mt CO2eq promedio afio), 0,7% para
derivados del petréleo (i.e. 51 Mt CO2eq promedio afo) y -9,3% para carbon mineral (i.e. 2 Mt
CO2eq promedio afio).
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Figura 71 Emisiones de cansumo final - Inflexion (Mt CO2eq-ario)
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Consumo final

Para el sector transporte, se observa que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio
ano sea del 1,4% (i.e. 804 PJ promedio afo). Se prevé que en 2052 la participacidn de la
electricidad es del 21% (i.e. 191 PJ) y del gas natural es del 33% (i.e. 300 PJ), desplazando al
petrdleo y sus derivados, el cual cuenta con una tasa de decrecimiento del 3,8%. Es de
resaltar que desde 2052 se cuenta con la participacion del 0,06% del hidrogeno (i.e. 1 PJ)
como parte de la canasta de energéticos del sector transporte.
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Figura 72 Consumo final Sector Transparte- Inflexién (PJ-afio)

Emisiones de consumo final

Con la incorporacion de la electricidad y el hidrégeno como parte de la canasta de energéticos,
permiten que las emisiones para 2052 disminuyan respecto a 2032 (i.e. 55 a 47 Mt CO2eq).
Sin embargo, se puede observar que la participacion a 2052 del gas natural aumenta frente a
las emisiones del petréleo y sus derivados en 33 puntos porcentuales con respecto a 2022,
dando cuenta de la disminucidn de combustibles liquidos en la participacion de la canasta del
sector transporte.
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Figura 73 Emisiones de coansumo final Sector Transparte - Inflexion (Mt CO2eq-ario)

Consumo final

Para el sector industrial, bajo los supuestos construidos se obtuvo que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo sea del 1,8% (i.e. 372 PJ promedio afo). Cabe
resaltar, que en este sector se trata de maximizar la electrificacidn en la mayoria de los usos
posibles, resaltando la industria del hierro y el acero. Ademas, a 2052, el carbén disminuye su
participacion en 24 puntos porcentuales, de manera similar, el petréleo y sus derivados
disminuyen en un punto porcentual con respecto a 2022. Caso contrario el gas natural, la
biomasa y la electricidad aumentan su participacion en 6, 7 y 12 puntos porcentuales,
respectivamente. Para el periodo 2022-2052, se espera un crecimiento promedio afo de:
2,5% en gas natural (i.e. 130 PJ promedio afo), 2,6% en biomasa (i.e. 105 PJ promedio afo),
3,5% en electricidad (i.e. 108 PJ promedio afo), con respecto al petrdleo y al carbon se
observan crecimientos negativos del 1,2% para petrdleo y sus derivados (i.e. 6 PJ promedio
ano) y 9,3% en carbon mineral y coque (i.e. 24 PJ promedio afno).
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Figura 74 Consumo final Sector Industria- Inflexién (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

El sector industrial, aportaria para el periodo 2022-2052 entre un 11,2% a 17,5% del total de
las emisiones de CO2 del escenario. Los subsectores que mas contribuyen con las emisiones
en este escenario para el periodo 2022-2052 son: Alimentos, bebidas y tabaco (23,88%),
Coquerias y refinerias (24,36%), Minerales no metalicos - Cementeras (18,22%), y Pulpa,
papel e imprenta (15,25%). Para 2052, la disminucion de la participacion sera de 52 puntos
porcentuales en el carbén mineral a razon del gas natural (con relacion a 2022), esto por su
eficiencia energética. Se prevé que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afio
del sector industrial en emisiones de CO2 sea del -0,2% (i.e. 10 Mt CO2eq promedio afo). En
cuanto a los energéticos, el crecimiento promedio afo sera del: 2,5% para gas natural (i.e. 7
Mt CO2eq promedio afo), -9,3% para carbdn mineral (i.e. 2 Mt CO2eq promedio afo), y-0,9%
para derivados del petroleo (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afio).
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Figura 75 Emisiones de cansumo final Sector Industria - Inflexion (Mt CO2eq-ario)
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Consumo final

En el sector residencial, los resultados permitieron observar que a 2052 la participacion de la
lefia disminuye en 24 puntos porcentuales a razon del gas natural y electricidad, con respecto
a 2022. En 2032, se espera una participacion de: 40% en gas natural (i.e. 102 PJ), 35% en
electricidad (i.e. 81 PJ), 14% en GLP (i.e. 14 PJ), y 11% en lefa (i.e. 15 PJ). De otra parte, el
crecimiento esperado promedio anual entre 2022 a 2052 seria de: 1,7% para gas natural (i.e.
90 PJ promedio afio), 1,6% para electricidad (i.e. 85 PJ promedio afo), -1,4% para GLP (i.e. 22
PJ promedio afno) y -5,4% para lefa (i.e. 26 PJ promedio afio). Se calcula que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector residencial sea del 0,1% (i.e. 224 PJ
promedio ano).
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Figura 76 Consuma final Sector Residencial- Inflexion (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

Como se aobserva, el sector residencial entre 2022 a 2052 contribuira desde un 8,2% a 9,.8%
de las emisiones totales del escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la
participacion de emisiones de CO2 del sector son del Gas Natural que van desde un 65% al
86%, debido en gran medida a la penetracién en las areas urbanas y rurales. De otra parte,
para el periodo 2022-2052 el area urbana aporta en promedio el 85,85% del total de las
emisiones del sector. En 2032, se estima que los derivados del petrdleo (GLP) tengan un
decrecimiento del 7,3% (i.e. 2 Mt CO2eq) y el gas natural un crecimiento del 2,7% (i.e. 5 Mt
CO2eq). Para 2052, el crecimiento del gas natural seria de 1,1% (i.e. 6 Mt CO2eq), y el GLP
seria del 1,6% (i.e. 1 Mt CO2eq). Se proyecta que para el periodo 2022-2052, el crecimiento
promedio afo del sector residencial en emisiones de CO2 sea del 0,8% (i.e. 7 Mt CO2eq
promedio ano).

143




coLovmia { UDJI]G

VIDA 0 afios

12

-afo

Mt CO2eq

N

2.022 2.032 2.052

mPetroleo & derivados m Gas Natural

Figura 77 Emisiones de cansumoao final Sector Residencial - Inflexion (Mt CO2eg-aria)

Consumo final

Para el sector terciario, se estima que para el periodo 2022-2052 el crecimiento promedio afio
sea del 1,7% (i.e. 90 PJ promedio afo). Se espera que a 2052 la electricidad aumenta su
participacidn en 11 puntos porcentuales, a razdn del petrdleo y sus derivados y el gas natural,
los cuales disminuyen en 3 y 8 puntos porcentuales, con respecto a 2022. Para el periodo
2022-2052, se prevé un crecimiento promedio afo de 0,3% en gas natural (i.e. 16 PJ
promedio afio), 2,1% en electricidad (i.e. 71 PJ promedio afo), y -1,7% en petréleo y derivados
(i.e. 3 PJ promedio afo).
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Figura 78 Consumo final Sector Terciario- Inflexién (PJ-ario)
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Emisiones de consumo final

El sector terciario, aportaria entre un 1,2% a 1,9% del total de las emisiones de COZ2 del
escenario, para el periodo 2022-2052. Se prevé que para el periodo 2022-2052, su
crecimiento promedio afo en emisiones de CO2 sea del 0% (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afo).
Entre 2022-2052, el crecimiento promedio afo de las emisiones segun los energéticos sera
de: 0,3% en gas natural (i.e. 1 Mt CO2eq promedio ano) y -1,7% en GLP (i.e. valores casi

nulos).
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Figura 79 Emisiones de consumo final Sector Terciario - Inflexién (Mt CO2eq-ario)

Consumo final

En el sector ACM, el resultado obtenido en las simulaciones permite observar que a 2052 el
crecimiento promedio afo es de 3,1% (i.e. 114 PJ promedio afo). Con respecto a la
participacidn de los energéticos, estos se mantienen en niveles similares con los reportados

en 2021.
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Figura 80 Consumo final Sector ACM- Inflexién (PJ-ano)

Emisiones de consumo final

De 2022-2052, el sector ACM contribuira entre 3,7% a 8,3% de las emisiones totales del
escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la participacion de emisiones de CO2
del sector son de los derivados del petrdleo en un 79% en promedio, el resto de estas
emisiones estan asociadas al gas natural. En 2032, se estima un crecimiento del 2,9% para
los derivados del petrdleo (i.e. 3 Mt CO2eq) y del 3,3% en gas natural (i.e. 1 Mt CO2eq). Entre
2022-2052, el crecimiento promedio anual del gas natural seria de 3,2% (i.e. 1 Mt CO2eq
promedio afo) y para los derivados del petréleo sera de 2,9% (i.e. 3 Mt CO2eq promedio afio).
Se proyecta que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector en
emisiones de CO2 sea del 3,0% (i.e. 4 Mt CO2eq promedio afio).
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Figura 81 Emisiones de cansumoao final Sector ACM - Inflexion (Mt CO2eq-ario)
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La matriz energética nacional para el afio 2052 cuenta con la siguiente distribucion:

a) Petroleoy derivados con 144 PJ producidos localmente y 905 PJ importados.
b) Carbdn térmico y metaldrgico con 559 PJ

c) Gas natural con 58 PJ producidos localmente y 340 PJ importados.

d) Energia proveniente de FNCER con 2.059 PJ

e) Hidroenergia con 207 PJ
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Figura 82 Desagregacion de la produccidn de energia para el periodo 2022 - 2052.

Las apuestas asociadas al escenario de Innovacion muestran una fuerte reduccion en Ia
produccion de hidrocarburos y carbon térmico, pasando de una participacion cercana al 75%
en el 2022, a componer de manera negligible la matriz energética en el 2052, donde se
observa una produccién mayoritariamente renovable. Para el afo 2052, las FNCER
corresponden al 60% de la produccidn de energia, mientras que el petrdleo y sus derivados
corresponden al 4% de la canasta energética. Por otra parte, la produccién de carbén térmico
se encuentra en consonancia con las metas internacionales en cuanto a la reduccion de hasta
el 90% del consumo de carbdn. En este sentido, la produccion de carbon térmico representa a
2052 el 8% del total de la matriz energética, con una reduccion de la produccion, entre el
2022y el 2052, del 30% en los volimenes de extraccion para el energético.

La produccidn de carbon metaldrgico muestra una actividad creciente, llegando a alcanzar
292 PJ disponibles del energético, como respuesta a las necesidades en la demanda, asi como
en la industria metaldrgica local, que encuentra en este producto de origen fdsil, una opcién
rentable para los procesos de fabricacion.
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La produccion de hidrogeno para este escenario, esta basada en el uso de la energia solar
fotovoltaica, energia edlica costa adentro y offshore, biomasa (cafia de aztcar y cascarilla de
arroz), bioetanol y el uso de gas natural y gasificacidn del carbdn con tecnologias de captura
de carbono. A 2030, se tendria una capacidad instalada en electrdlisis de 3 GW y 14,14 GW a
2050. En cuanto al hidrégeno azul, se mantiene la produccion de 131 kTon a 2030 y 552,56
kTon a 2050. Se espera que, para el final del periodo, la produccién de hidrégeno alcance un
total de 390 PJ para el afio 2052.

En este escenario la capacidad instalada en el parque de generacion eléctrica a 2032
alcanzaria los 44.536 MW y en 2052 los 72.799 MW. Las participaciones mas representativas
a 2052 dentro de la canasta de generacidn serian: 64,3% (FNCER), 21,4% (hidrogeneracion) y
7,7% (gas natural). Para este escenario aumenta la participacidn de la energia nuclear a un
1,24%. Ademas, debido a que la demanda es mayor y el potencial edlico es casi
completamente usado, se evidencia un aumento en la capacidad solara 17.221 MW, un 3,6%
adicional con respecto a los resultados del MACC, sin embargo, para este punto se pretende
contar con tecnologias novedosas como los paneles de capa fina, que podrian ser una opcién
complementaria para la expansion de este excedente.

Se sefiala que para alcanzar el objetivo de reducir las emisiones de los GEI asociados a la
generacion de energia eléctrica, pero asegurando la confiabilidad del suministro se opta por
aumentar la capacidad hidrdulica en la misma proporcién que el crecimiento solar y asi
mantener un parque generador lo suficientemente robusto ante la incertidumbre de las
FNCER (Figura 83).

72.329 MW

Gas Natural CS - 1.155 MW

Gas Natural CC - 3.867 MW

Generacion Distribuida - 2.21...

Viento onshore - 20.663 MW

Hidrogeneracion - 14.364 MW

Hidrogeneracion_RoR - 1.252...

Viento offshore - 9.000 MW

N

Solar Fotovoltaica - 17.221 MW

Figura 83 Capacidad instalada en el escenario de Innovacion para 2052

Lo anterior obedece a afianzar la seguridad del sistema y contar con los recursos suficientes
para mantener un margen de reserva considerable. En ese sentido, respecto a la energia

148



VIDA 1Upme

eléctrica, que es el energético demandado, se produce un 51% a partir de las centrales edlicas
de ambos tipos, lo que responde a la premisa de aportar desde el viento a la solucion del
trilema energético y por otra parte, se reduce la participacidn solar a un 15% y se presentan
los menores aportes hidrotérmicas, con un 28% en 2052 tal como se presenta en la Figura 84.
También, para este escenario se mantiene al alza la inclusién de tecnologia SMR con 900 MW
que contribuyen con casi el 3% de la energia eléctrica demandada por el pais.
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Figura 84 Contribucion por tecnologia en la generacion de energia eléctrica en el escenario de Innovacicn

De acuerdo con los resultados de los modelos para el periodo 2022-2052, el crecimiento
promedio ano del escenario innovacion es del 1,1% (i.e. 1.521 PJ promedio afo), donde el gas
natural y la electricidad incrementaran su participacidon en 6 y 25 puntos porcentuales, con
respecto a 2022. Ademas, se espera que estos energéticos presenten crecimientos positivos
promedio afo de 2,2% (i.e. 281 PJ promedio afo) y 4,2% (i.e. 667 PJ promedio afio), para el
periodo de analisis. Este escenario contempla tecnologias que actualmente estan en
desarrollo y son bastante ambiciosas, ademas implican grandes inversiones y cambios
sustanciales en la estructura energética mundial, una de ellas es el hidrogeno, el cual para el
afno 2052 tiene una participacidn del 3% (i.e. 47 PJ) con respecto a la demanda general.
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Figura 85 Consumo final - Innavacidn (PJ-afio)

De acuerdo con los resultados obtenidos en los modelos para el escenario innovacion, se
tiene que a 2052 las emisiones asociadas en conjunto a carbdn mineral y derivados del
petréleo disminuyen su participacion en 23 puntos porcentuales a razdn del gas natural. De
otra parte, para el periodo comprendido entre 2022 a 2052, las emisiones tendran un
crecimiento promedio ano del -0,6% (i.e. 65 Mt CO2eq promedio afio) y para los energéticas
tendran un crecimiento promedio afio de: 2,2% en gas natural (i.e. 16 Mt CO2eq promedio
afno), -6,5% en carbén mineral (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afo) y -1,2% en derivados del
petroleo (i.e. 49 Mt CO2eq promedio afio).
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Figura 86 Emisiones de consumo final - Innovacién (Mt CO2eqg-ario)
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Consumo final

Para el sector transporte, se observa un crecimiento promedio del 0,6% para el periodo
2022-2052 (i.e. 739 PJ promedio afo). Sin embargo, se evidencia una reduccion a 2052 en la
participacion del petrdleo y sus derivados de 49 puntos porcentuales y un aumento de la
participacidn de la electricidad en 40 puntos porcentuales en el 2052 frente al 2022. Para el
afno 2052, el hidrégeno contara con una participacion del 0,1% (i.e. 1 PJ promedio afio) en la
canasta de energéticos del sector transporte para el 2052.
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Figura 87 Consumo final Sector Transparte- Innovacion (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

Las emisiones del sector transporte con los supuestos planteados, evidencian un
decrecimiento promedio para el periodo 2022-2052 del 1% (i.e. 46 Mt CO2eq promedio afio).
La participacion de las emisiones del petrdleo y sus derivados tiene una disminucion en el
2052 de 16 puntos porcentuales frente al 2022. Lo que evidencia que, las medidas adoptadas
frente a la migracidn de energéticos de bajas emisiones como la electricidad y el hidrégeno
contribuyen considerablemente a la reduccion de éstas en el sector transporte.
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Consumo final

Para el sector industrial se estima que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio
afno sea del 1,9% (i.e. 368 PJ promedio afo). Al hacer la comparacidn 2022-2052, el carbdn
disminuye su participacion en 24 puntos porcentuales, y el petrdleo y sus derivados
disminuyen en 2 puntos porcentuales, con respecto a 2022. Esto es consecuencia de una
mayor participacion de la electricidad, el hidrogeno y la biomasa, logrando obtener 11,9y 6
puntos porcentuales mas, con respecto a 2022. Asimismo, se presenta la penetracion del
hidrogeno en procesos térmicos alcanza hasta un 9% de la participacion total del consumo de
energia (i.e. 46 PJ). Entre 2022- 2052, se espera un crecimiento promedio afio de: 7,7% para
hidrogeno (i.e. 21 PJ promedio afo), 2,6% en biomasa (i.e. 101 PJ promedio ano), 3,5% para
electricidad (i.e. 111 PJ promedio afo), 1,9% en gas natural (i.e. 118 PJ promedio afio), con
respecto al petrdleo y al carbon se observan decrecimientos del 1,2% (i.e. 5 PJ promedio afio)
vy 6,5% (i.e. 11 PJ promedio afo), respectivamente.
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Figura 839 Consumo final Sector Industria- Innovacién (PJ-ano)

Emisiones de consumo final

El sector industrial, aportaria para el periodo 2022-2052 entre un 9,6% a 17,7% del total de
las emisiones de CO2 del escenario. Los subsectores que mas contribuyen con las emisiones
en este escenario para el periodo 2022-2052 son: Coquerias y refinerias (30,13%), Alimentos,
bebidas y tabaco (23,28%), Pulpa, papel e imprenta (14,72%), y Minerales no metalicos -
Cementeras (13,29%). Para 2052, la disminucion de la participacion en 52 puntos
porcentuales para el carbon mineral a razon del gas natural, con respeto a 2022. Se prevé que
para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector industrial en emisiones de
CO2 sea del -0,7% (i.e. 8 Mt CO2eq promedio afo) y en cuanto a los energéticos seran del:
1,9% en gas natural (i.e. 7 Mt CO2eq promedio afo), -6,5% para carbdon mineral (i.e. 1 Mt
CO2eq promedio afio), y -0,9% en derivados del petrdleo (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afo).
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Figura 90 Emisiones de consumo final Sector Industria - Innovacién (Mt CO2eqg-ano)

Consumo final

En el sector residencial, bajo los supuestos construidos se evidencia que la lefia disminuye su
participacidn en 27 puntos porcentuales a razon de la electricidad y el gas natural, en relacion
a 2022. En 2032, se espera una participacion de 43% en gas natural (i.e. 77 PJ), 38% para
electricidad (i.e. 68 PJ), 13% para GLP (i.e. 22 PJ), y 6% en lefa (i.e. 10 PJ). De otra parte, el
crecimiento esperado promedio anual entre 2022 a 2052 seria de: 0,9% para gas natural (i.e.
81 PJ promedio ano), 2,1% en electricidad (i.e. 91 PJ promedio afo), -1,5% en GLP (i.e. 20 PJ
promedio afo), y -6,6% para lefa (i.e. 18 PJ promedio afio). Se calcula que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo del sector residencial sea del 0,1% (i.e. 21 PJ
promedio ano).

153



coLovmia { UDJI]G

VIDA 0 afios

360
300
240
1
T 180
120

60

2.022 2.032 2.052

HPetrdleo & derivados  MElectricidad B Gas Natural ®Biomasa

Figura 91 Consumo final Sector Residencial- Innovacion (PJ-ario)

Emisiones de consumo final

El sector residencial entre 2022 a 2052 contribuira desde un 8% a 11,2% de las emisiones
totales del escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la participacion de
emisiones de CO2 del sector son del gas natural que van desde un 65% al 85%, debido en
gran medida a la penetracién en las areas urbanas y rurales. De otra parte, para el periodo
2022-2052 el area urbana aporta en promedio el 83,39% del total de las emisiones del sector.
En 2032, se estima que el GLP tenga un decrecimiento del 11,8% (i.e. 2 Mt CO2eq) y el gas
natural un crecimiento del 3,4% (i.e. 4 Mt CO2eq). Entre 2022-2052, el crecimiento promedio
afno del gas natural seria del 0,9% (i.e. 5 Mt CO2eq promedio afo), y el GLP seria de -1,5% (i.e.
1 Mt CO2eq promedio afo). Se proyecta que, en este periodo, el crecimiento promedio afo del
sector residencial en emisiones de CO2 sea del 0,2% (i.e. 6 Mt CO2eq promedio afo).
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Figura 92 Emisiones de consumoao final Sector Residencial - Innovacién (Mt CO2eg-ario)
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Consumo final

Para el sector terciario, las simulaciones permiten visualizar que para el periodo 2022-2052, el
crecimiento promedio ano sea del 1,7% (i.e. 85 PJ). Se prevé que a 2052 la electricidad
aumenta su participacion en 12 puntos porcentuales a razon del Gas Natural y del GLP, con
respecto a 2022. Entre 2022 a 2052, se espera un crecimiento promedio afio de 0,4% en gas
natural (i.e. 14 PJ promedio afo), 2,1% para electricidad (i.e. 69 PJ promedio afo), y -1,6%
para petrdleo y derivados (i.e. 2 PJ promedio afo).
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Figura 93 Consumo final Sector Terciario- Innovacidn (PJ-ano)

Emisiones de consumo final

El sector terciario, aportaria entre un 1,1% a 2,1% del total de las emisiones de COZ2 del
escenario, para el periodo 2022-2052. Si se relaciona 2052 vs 2022, se presentard un
aumento de la participacidn en 8 puntos porcentuales en gas natural en detrimento del GLP.
Se prevé que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector en emisiones
de CO2 sea del 0% (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afio). Ademas, para este periodo el crecimiento
de las emisiones segln los energéticos sera de: 0,4% para gas natural (i.e. 1 Mt CO2eq
promedio afo) y -1,6% en GLP (i.e. valores casi nulos).
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Consumo final

En el sector ACM, el resultado obtenido en las simulaciones permite observar que a 2052 el
crecimiento promedio afo es de 3,1% (i.e. 113 PJ promedio afo). Con respecto a la
participacion de los energéticos, estos se mantienen en niveles similares con los reportados

en 2021.
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Figura 95 Consuma final Sectar ACM- Innovacidn (PJ-ario)

Emisiones de consumo final
De 2022-2052, el sector ACM contribuird entre 3,7% a 11,2% de las emisiones totales del
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escenario. Donde, la mayoria de las contribuciones en la participacion de emisiones de CO2
del sector son de los derivados del petrdleo en un 79% en promedio, el resto de estas
emisiones estan asociadas al gas natural. En 2032, se estima que los derivados del petrdleoy
el gas natural tengan un crecimiento del 2,8% (i.e. 1 Mt CO2eq) y 3,2% (i.e. 3 Mt COZ2eq),
respectivamente. Entre 2022- 2052, el crecimiento promedio anual del gas natural seria de
3,2% (i.e. 1 Mt CO2eq promedio afno), y para los derivados del petrdleo sera del 2,8% (i.e. 3 Mt
CO2eq promedio afo). Se proyecta que para el periodo 2022-2052, el crecimiento promedio
ano del sector en emisiones de CO2 sea del 2,9% (i.e. 4 Mt CO2eq promedio ano).
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Figura 86 Emisiones de consumo final Sector ACM - Innovacion (Mt CO2eg-ario)
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La matriz energética nacional para el afio 2052 cuenta con la siguiente distribucion:

a) Petroleoy derivados con 144 PJ producidos localmente y 897 PJ - 902 PJ importados.
b) Carbdn térmico y metalidrgico con 559 PJ

€) Gas natural con 58 PJ producidos localmente y 333 PJ importados.

d) Energia proveniente de FNCER con 2.232 PJ - 2.385 PJ

e) Hidroenergia con 237 PJ - 272 PJ

La capacidad de produccion en la oferta de energia para el tinel de Transicidon Energética se
mantiene, en esencia constante, considerando como base el escenario de Innovacion, en el
cual se combinan una serie de condiciones que establecen una visidn prospectiva en cuanto a
las ambiciones produccion de energia que se adaptan para satisfacer el consumo local, asi
como las transacciones de energia que alimentan el PIB nacional y posicionan a Colombia
como un jugador clave en la produccidn de hidrégeno, carbéon metaldrgico y otros energéticos,
en linea con las crecientes necesidades globales. Sin embargo, en linea con la transformacion
de los sectores de consumo, se espera un crecimiento de la capacidad instalada de la matriz
eléctrica.
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Figura 97 Capacidad de produccion en la oferta de energia para el escenario de TE

Para estos casos se evidencia un crecimiento progresivo en la participacién de la energia
proveniente de FNCER, llegando a alcanzar volimenes de hasta 2.385 PJ para el limite
superior del escenario, y 2.232 PJ para el limite inferior del mismo.
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Por otra parte, la produccién en el sector Oil&Gas se reduce significativamente, lo cual
requiere un mayor volumen de importacion de crudo y sus derivados, teniendo una produccion
de 144 PJ para petroleo y 58 PJ para gas natural, mientras que las importaciones para estos
dos energéticos se encuentran en 340 PJ para gas natural, y entre 896 PJy 901 PJ para crudo.

La produccién de carbdn térmico y metaldrgico se mantiene alrededor de los 821 PJ al final
del periodo; preservando el mismo comportamiento del escenario de innovacian.

En el escenario de Transicion Energética se evidencia un aumento considerable en la matriz
total y una expansion en todas las tecnologias a partir de fuentes renovables. Para el caso del
limite superior del tunel se alcanza una capacidad de 96.421 MW vy para el limite inferior
120.800 MW con una ocupacion total de la capacidad edlica costa adentro (30.000 MW) y
solar fotovoltaica (32.000 MW) identificadas. La oferta de la canasta eléctrica se aprecia en la
Figura 98 para la que existe una transformacion completa con respecto a la actualidad.

Limite superior: 96.421 MW Limite inferior: 120.800 MW

Vianto offshore - 10.381 MW

Solar Fotovoltaica - 24,094 MW

Figura 98 Capacidad instalada en el escenario de Transicion Energética para 2052

Se hace necesario aclarar nuevamente que, en los resultados del Modelo de Asignacidn de
Capacidad de Conexidn, se alcanza una capacidad solar de 16.626 MW e hidraulica de 15.077
MW en 2032, y es por lo que no se considera necesaria la expansidn a partir de centrales
hidroeléctricas mientras que la capacidad solar se mantenga estable en estos resultados. No
obstante, ya que en cada uno de los escenarios se expanden las ambiciones de electrificacian,
es evidente la expansidn solar a partir del escenario de Innovacidn, razén por la que se
considera el crecimiento simultaneo de la capacidad hidraulica, que compensa la variabilidad
e incertidumbre del recurso primario a partir de un energético no contaminante: el agua.

Con el contexto anterior y entendiendo que la capacidad hidraulica tiene grandes retos en
cuanto a la implementacion de centrales y la credibilidad de las mismas, el reto se amplifica
en el presente analisis. En 2052 en el limite superior se alcanza una capacidad solar de 24.094
MW e hidraulica de 21.848 MW vy en el inferior se llega a 32.000 MW solares y 29.017
hidraulicos, no obstante Colombia cuenta con un potencial considerable de capacidad
hidraulica y los gastos de capital son menores que los de las centrales térmicas.

Adicionalmente, es paosible cuantificar la cantidad de energia almacenada en los embalses y
es probable que dentro de 30 afios se mantenga un uso racional de la energia eléctrica,
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siguiendo la premisa que para este escenario se materializan todas las estrategias mapeadas
en los escenarios anteriores como la inclusidn de Microrredes, la respuesta en demanda, la
medicidn inteligente, la transmisién en HVYDC y UHVDC, los sistemas flexibles de transmisidn
en corriente alterna (FACTS) con aplicaciones en transmisidn y distribucion, la captura y
secuestro eficiente de carbono (CCUS), entre otras, para con ello mantener la seguridad adn
en situaciones climaticas agresivas como las que se dan por los fendmenos de El Nifio.

Por otro lado, en el escenario de Transicion Energética se hace uso completo del potencial
edlico costa adentro, como se menciona en el tomo anterior, y se mantiene el supuesto de
entrada de la capacidad edlica costa afuera presentada en la Figura 67, que ya se
caracterizaba por representar una implementacion acelerada; sin embargo, para el limite
inferior de Transicion Energética las apuestas son mayores y por lo tanto se requiere una
expansion superior.

Basado en los 50 GW potenciales encontrados en Hoja de ruta para el despliegue de la
energia eolica costa afuera en Colombia, se adicionan aproximadamente 1.000 MW en el
limite superior y se alcanza el total de la capacidad remanente después de suplir las
necesidades eléctricas del uso del hidrégeno: 18.000 MW, afiadidos segtn las necesidades de
demanda hasta 2052 como se presenta en la Figura 99. De esta manera, se mantienen las
mismas expansiones hasta 2042, afo a partir del cual se acrecientan las necesidades y se
afiaden proyectos anuales de 1.300 MW en promedio.
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Figura 99 Capacidad adicionada y acumulada para proyectaos edlicas costa afuera en las limites del escenario de
Transicion Energética

Finalmente, para la generacidn de energia eléctrica se mantiene desde Innovacion un 28% de
participacion hidrotérmica y en ambos limites de este escenario se conserva un 16% de
generacion solar y aproximadamente un 50% edlica (Figura 100). Es decir, las proporciones
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son muy similares a las del anterior escenario revisado, pero con aumentos en los valores de
generacion para la energia eléctrica necesaria y en la capacidad para mantener el rango de
holgura de la potencia instalada con respecto a la demanda maxima.

En 2052 aln se presenta generacion de electricidad a partir de las centrales térmicas, estas
contaran con tecnologias CCUS y se mantendra su capacidad instalada para incrementar la
seguridad del suministro. En cuanto a otras tecnologias, dentro de los analisis hechos aun no
se presenta una contribucidn significativa de energia por parte de las centrales nucleares SMR
y una participacion nula de energia mareomotriz. Lo anterior se debe al nivel de madurez
actual de estas tecnologias en el contexto nacional, sin embargo, se espera que
eventualmente, con su desarrollo se puedan implementar dentro de la matriz eléctrica para
brindar una mayor confiabilidad al sistema.
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Figura 100 Contribucién promedio por tecnologia en la generacion de energia eléctrica en el escenario de
Transicion Energética

Bajo los supuestos del escenario en el periodo 2022-2052, se tiene como resultado que el
crecimiento promedio afo sera del 1% (i.e. 1499 a 1450 PJ promedio afo) donde la
electricidad incrementa su participacion entre 35% y 45%, con respecto a 2022. Ademas, se
esperan crecimientos promedio afo del 1% a -0,5% en gas natural (i.e. 236 a 195 PJ promedio
ano), 0,6% en biomasa (i.e. 142 a 140 PJ promedio afo), 4,9% a 5,5% para electricidad (i.e.
457 a 519 PJ promedio ano), -6,5% en carbon mineral (i.e. 11 PJ promedio afio) y -1,6% a
-2,6% para petroleo y derivados (i.e. 640 a 564 PJ promedio afio).
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Figura 101 Consumo final - Transicidn energética (PJ-afio)

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion para el escenario, se estima que a
2052 las emisiones asociadas en conjunto a carbdn mineral y los derivados del petrdleo y gas
natural disminuyen su participacion en 17 y 14 puntos porcentuales a razén del gas natural,
con respecto a 2021. De otra parte, para el periodo comprendido entre 2022 a 2052, las
emisiones tendran un crecimiento promedio afio entre el -1,3% vy -2,4% (i.e. 61 a 53 Mt CO,eq
promedio afo). Los crecimientos promedio afio de los energéticos en el periodo de analisis
seran: 1% a -0,4% en gas natural (i.e. 13 a 11 Mt CO,eq promedio afo), -6,5% para carbadn
mineral (i.e. 1 Mt CO,eq promedio afio) y-1,6% a -2,6% en petrdleo y derivados (i.e. 47 a 41 Mt
CO.eq promedio afo).
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Figura 102 Emisiones de consumo final - Transicion energética (Mt CO.eq-ano)
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Consumo final

Para el sector transporte, los resultados de simulacion mostraron que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afio se ubicara en 0,6% (i.e. 727 a 682 PJ promedio afo).
Se observa que a 2052, el petréleo y sus derivados disminuyen su participacidn entre 55y 69
puntos porcentuales con respecto a 2022, a razon de la electricidad, el gas natural y el
hidrégeno. Se estima que, la penetracion del hidrégeno en procesos térmicos alcance entre
un 0,15% a 0,27% de participacion del total del consumo de energia. Para el periodo
2022-2052, se espera un crecimiento promedio afio de: 76,6% a 81,1% en hidrégeno (i.e. 0,2
a 0,3 PJ promedio afo), 25,6% a 27% para electricidad (i.e. 121 a 161 PJ promedio afo), 3,2%
a 1,4% en el gas natural, y -2,1% a -3,3% para petrdleo y derivados (i.e. 572 a 497 PJ promedio
ano).
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Figura 103 Consumo final Sector Transporte- Transicion energética (PJ-arno)

Emisiones de consumo final

Para 2052, se prevé una disminucidn de la participacidn entre 9 y 8 puntos porcentuales en
petroleo y derivados a razon del gas natural. Adicionalmente, para el periodo 2022-2052 el
crecimiento promedio afno del sector transpaorte en emisiones de CO, se ubicara entre el -1,7%
(i.e. 43 Mt CO,eq promedio afo) y el -3,1% (i.e. 37 Mt CO,eq promedio afo) y en cuanto a los
energeticos seran del: 3,2% a 1,4% en gas natural (i.e. 2 a 1 Mt CO,eq promedio afo), y -2,1%
a -3,3% para derivados del petrdleo (i.e. 41 a 36 Mt CO,eq promedio afno).
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Consumo final

Para el sector industrial, los resultados de simulaciGn mostraron que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo sera del 1,9% (i.e. 370 a 371 PJ promedio afo). Se
observa que a 2052, el carbdn disminuye su participacidn en 24 puntos porcentuales con
respecto a 2022, a razdon de la electricidad. Asimismo, se presenta la penetracion del
hidrogeno en procesos térmicos alcanzado entre un 5% a 7% de participacion del total del
consumo de energia. Para el periodo 2022-2052, se espera un crecimiento promedio afo de:
4,4% a 2,8% en hidrageno (i.e. 14 a 21 PJ promedio afo), 2,6% en biomasa (i.e. 103 PJ
promedio afo), 4,3% a 4,7% para electricidad (i.e. 130 a 139 PJ promedio afio), 1,1% a 0,1%
para gas natural (i.e. 107 a 92 PJ promedio afo), -1,2% en petroleo y derivados (i.e. 5 PJ
promedio afo) y -6,5% para carbon (i.e. 11 PJ promedio afo).
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Figura 105 Consumo final Sector Industria- Transicién energética (PJ-ano)

Emisiones de consumo final

Al comparar 2052 con 2022, se prevé una disminucion de la participacién en 52 puntos
porcentuales para el carbon mineral a razén del gas natural. Adicionalmente, para el periodo
2022-2052 el crecimiento promedio afio del sector industrial en emisiones de CO, se ubicara
entre el -1,4% (i.e. 8 Mt CO,eq promedio afo) y el -2,3% (i.e. 7 Mt CO,eq promedio afo) y en
cuanto a los energéticos seran del: 1,1% a 0,1% en gas natural (i.e. 6 a 5 Mt CO,eq promedio
afno), -6,5% en carbon mineral (i.e. 1 Mt CO,eq promedio afo), y -0,9% para derivados del
petroleo (i.e. 1 Mt CO,eq promedio ano).
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Figura 106 Emisiones de cansumoao final Sector Industria - Transicion energética (Mt CO.eq-afio)

Consumo final

En cuanto al sector residencial, se encontré que para el afo 2052 en el escenario transicion
energética que, la lefia disminuira su participacidn con respecto a 2022 entre 28 y 30 puntos
porcentuales y el gas natural también disminuye su participacion entre 5 y 17 puntos
porcentuales a razdn de la electricidad. En 2032, se espera una participacion de 40% a 37% en
gas natural (i.e. 71 a 64 PJ), 42% a 45% para electricidad (i.e. 74 a 79 PJ), 13% para GLP (i.e.
22 a 23 PJ), y 5% enlefa (i.e. 9 a 8 PJ). De otra parte, el crecimiento esperado promedio anual
entre 2022 a 2052 seria de: -0,5% a -3,0% para en natural (i.e. 67 a 53 PJ promedio afo), 2,7%
a 3,1% para electricidad (i.e. 103 a 115 PJ promedio afo), -1,4% a -1,3% en GLP (i.e. 20 PJ
promedio afio), y -8,5% a -14,7% en lefa (i.e. 17 a 15 PJ promedio afio). Se calcula que para el
periodo 2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector residencial se ubique entre el 0%
y el -0,1% (i.e. 207 a 203 PJ promedio ano).
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Figura 107 Consumoa final Sectar Residencial- Transicicn energética (PJ-afio)

Emisiones de consumo final

Para el escenario de transicion energética, la mayoria de las contribuciones en la participacion
de emisiones de CO, del sector son del gas natural que van desde un 52% al 83%, debido en
gran medida a la penetracidén en las areas urbanas y rurales. En 2032, se estima que los
derivados del petréleo (GLP) tengan un decrecimiento entre el 11,7% vy el 11,6% (i.e. 2 Mt
CO.eq), y para el gas natural un crecimiento entre el 1,6% y el -0,4% (i.e. 4 Mt CO,eq). Entre
2022-2052, el crecimiento promedio anual del gas natural se ubicara entre -0,5% a -3,0% (i.e.
4 a 3 Mt CO.eq promedio afo), y para el GLP entre -1,4% a -1,3% (i.e. 1 Mt CO.eq promedio
afno). Se proyecta que el periodo de andlisis, el crecimiento promedio afio del sector
residencial en emisiones de CO, se encuentre en un espectro que puede ir desde el -0,9% al
-2,4% (i.e. 5 a 4 Mt CO.eq promedio afo).
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Figura 108 Emisiones de cansumoao final Sector Residencial - Transicion energética (Mt COeq-aria)
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Consumo final

Para el sector terciario, los resultados obtenidos permiten estimar que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afo se ubiquen entre el rango del 1,6% al 1,4% (i.e. 84 a
81 PJ promedio ano). Se proyecta que a 2052 la electricidad aumente su participacion entre
17 a 23 puntos porcentuales a razon del gas natural y del GLP, con respecto a 2022. Para el
periodo 2022 - 2052, se espera un rango del crecimiento promedio afo entre -1,1% a -3,9
para gas natural (i.e. 13 a 9 PJ promedio afio), 2,2% en electricidad (i.e. 70 PJ promedio afo), y
-3,0% a -5,8% para petradleo y derivados (i.e. 2 a 1 PJ promedio afio).
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Figura 109 Consumo final Sector Terciario- Transicion energética (PJ-afio)

Emisiones de consumo final

En cuanto a las emisiones del sector, para 2052 se estima un aumento de la participacién en
8 puntos porcentuales para el gas natural en detrimento del GLP. Se prevé que para el periodo
2022-2052, el espectro de crecimiento promedio afo del sector en emisiones de CO, se
ubique entre el -1,4% al -4,2% (i.e. 1 Mt CO,eq promedio afno). Ademas, para este periodo el
rango de crecimiento de las emisiones segun los energéticos sera de: -1,1% a -3,9% para gas
natural (i.e. 1 Mt CO,eq promedio afio) y -3,0% a -5,8% en GLP (i.e. valores casi nulos).
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Consumo final

Para el sector ACM, se obtuvo como resultados de las simulaciones que a 2052 el crecimiento
promedio afio es de 3,0% (i.e. 112 a 111 PJ promedio afo). Con respecto a la participacion de
los energeéticos, estos se mantienen en niveles similares a los reportados en 2021.
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Figura 111 Consuma final Sectar ACM- Transicién energética (PJ-arnio)

Emisiones de consumo final

La mayoria de las contribuciones en la participacién de emisiones de CO, del sector, estan
asociadas a los derivados del petréleo estarian entre un 77% a 80% en promedio, el resto de
estas emisiones estan asociadas al gas natural. En 2032, se estima que los derivados del
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petrdleo tengan un crecimiento entre el 2,7% y el 2,6% (i.e. 3 Mt CO,eq), y para el gas natural
del 3,2% (i.e. 1 Mt CO,eq), respectivamente. Entre 2022- 2052, el crecimiento promedio anual
del gas natural sera del 3,2% (i.e. 1 Mt CO,eq promedio afo), y para los derivados del petroleo
se ubicara entre 2,7% y 2,6% (i.e. 3 Mt CO,eq promedio afio). Se proyecta que para el periodo
2022-2052, el crecimiento promedio afio del sector en emisiones de CO, sea del 2,8% al 2,7%

(i.e. 4 Mt CO,eq promedio afna).
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Figura 112 Emisiones de consuma final Sector ACM - Transicién energética (Mt CO.eq-ario)
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En esta seccion se presenta una prospectiva futura de las reservas y recursos de petréleo
crudo y gas natural. Esto con miras a su balance y determinacion de las posibilidades de
exportacion y necesidades de importacion. Consiguientemente, se estiman las necesidades
de inversion para alcanzar los volimenes de hidrocarburos incluidos en los escenarios
asumidos.

Clasificacion

Las reservas y recursos son volumenes de hidrocarburos con potencial de ser extraidos y
comercializados en el futuro. Son clasificados segun el nivel de certidumbre asociado a su
posible explotacian, lo que depende del grado de conocimiento del yacimiento, del contexto
econémico de la actividad "/, entre otras variables.

Reservas

Son aquellos voliumenes de hidrocarburos en yacimientos ya descubiertos y suficientemente
conocidos técnicamente. Se proyecta que tales volimenes son comercialmente recuperables
bajo condiciones definidas y siguiendo una tasa de produccién prevista. En este documento
se estiman estas reservas para Colombia, a partir de informacidn suministrada por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) a 31 de diciembre de 2022, en 3.6 GB "®de petrdleo crudoy
4.6 TPC " de gas natural.

Recursos Contingentes

Son aquellos volimenes de hidrocarburos a ser potencialmente recuperables desde
yacimientos descubiertos y técnicamente conocidos mediante proyectos de desarrollo que
actualmente no son considerados comerciales debido a diversas contingencias. Dentro de
estas contingencias se incluyen la falta de mercados viables, limitaciones tecnoldgicas a
superar, falta de licencias de explotacidn o que el volumen a explotar es insuficiente para
asegurar su comercialidad, entre otras. En este documento se estiman estos recursos para
Colombia, a partir de informacién suministrada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) a 31 de diciembre de 2022, en 2.4 GB de petrdleo crudo y 2.9 TPC de gas natural.

Recursos Prospectivos

7 Una mayor descripcidn de la clasificacidn de la clasificacion de recursos y reservas esta disponible en:

https://www.spe.org/media/filer public/24/fe/24fe7cf3-7c23-485d-a966-e3243f1d20ce/2018 sistema de ger
encia_de_los_recursos_de_petroleo_-_traduccion_en_espanol_-_vf.pdf

'8 GB: Giga barriles o miles de millones de barriles.
'® TPC: Tera pies cubicos o billones de pies ctbicos.
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Son aquellos volumenes de hidrocarburos potencialmente explotables desde yacimientos aun
no descubiertos o descubrimientos en fase temprana de exploracidn. A pesar del limitado
conocimiento geoldgico y econdmico, estos recursos tienen asociada una posibilidad de
desarrollo comercial. En este documento se estiman estos recursos para Colombia, a partir
de informaciéon suministrada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) a 31 de
diciembre de 2022, en 21.5 GB de petrdleo crudo y 95.6 TPC. A su vez, estos recursos se
clasifican en recursos convencionales y no convencionales. A continuacidn, la Figura 113 y la
Figura 114 presentan la distribucion de las reservas y recursos de petrdleo y gas natural
segun las categorias antes expuestas.

Figura 113: Estimacion de reservas y recursos de petrdleo segun categoria, para 31 diciembre de 2022
Fuente: ANH, calculos. UPME

Figura 114: Estimacion de reservas y recursos de gas natural segun categoria, para 31 diciembre de 2022
Fuente: ANH, célculos. UPME
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Metodologia de la prospectiva de oferta

La prospectiva de volumen considera las cuatro clasificaciones antes expuestas: reservas,
recursos contingentes, recursos prospectivos convencionales y recursos prospectivos no
convencionales. Para cada uno de éstas se ajusta, usando informacién de la ANH, una
distribucion Beta con parametros propios que representa la probabilidad de lograrse su
comercialidad. La fecha de entrada de cada uno de estas reservas o recursos se asume un afio
de entrada esperado, con una distribucion Poisson. El volumen considerado de cada reserva o
recurso corresponde al volumen asociado a la probabilidad asumida, distribuido a su vez
probabilisticamente alrededor de la fecha de entrada proyectada.

Debe tenerse en cuenta que, en el caso de las reservas, el nivel de conocimiento de los
yacimientos y construccion de infraestructura hace que éstas ya tengan un grado de
desarrollo de comercialidad. En el caso de los Recursos Contingentes, deben superarse sus
actuales limitaciones técnicas, sociales y econdmicas que permitan su comercialidad, lo
implicaria afos vy significativas inversiones. Para los Recursos Prospectivas, aun en fase
exploratoria, lograr su comercialidad implicaria ain mayores inversiones y tiempo para
desarrollar estos nuevos campos de produccidn. En consecuencia, el Escenario 1, por ser el de
mayor certidumbre, seria el indicado para tomar decisiones prontas de abastecimiento sobre
la demanda nacional. Los demas escenarios, en razon a la incertidumbre sobre su efectiva
comercialidad, son referencias de largo plazo de posibilidades de oferta para el
abastecimiento.

Escenarios de volumen comercializable de petréleo

Aplicando la metodologia descrita en el numeral anterior se establecen los volimenes que se
asumen que se producirian en los diferentes escenarios, seguin su probabilidad. En la

Figura 115 se presentan para las diferentes reservas y recursos, el volumen asociado, a
manera de ejemplo, a una probabilidad de 90%.
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(a) Reservas (b) Recursos Contingentes

(c) Recursos prospectivas convencionales (d) Recursos prospectivaos no convencionales

Figura 115: Volumen esperado de comercialidad futura de petrdleg, segun su probabilidad de ocurrencia.

A continuacién, la Tabla 44 presenta para cada uno de los escenarios considerados, las
probabilidades asumidas de comercializacién de las reservas y recursos de crudo. Por ejemplo,
en el caso del escenario 1, se incluyen reservas con una probabilidad de comercialidad de 90%
(1642 MB). El escenario 2 incluye las reservas del escenario 1 mas recursos contingentes con
una probabilidad de producirse de 90% (=398 MB), mas recursos prospectivos convencionales
con probabilidad de producirse de 90% (=1444 MB). Consecuentemente, /a Tabla 45 expone
estos volimenes futuros que se producirian de cada una de estas reservas y recursos.
Teniendo en cuenta el componente aleatorio, estos volimenes pueden cambiar levemente en
cada ocasion que se realizan los calculos.

Tabla 44: Descripcidn de los escenarios de oferta de petrdleo.

Recursos Recursos

Recursos . .

Reservas X Prospectivos Prospectivos No
Contingentes i i

Convencionales Convencionales
Escenario 1 90% 0% 0% 0%
Escenario 2 90% 90% 90% 0%
Escenario 3 80% 80% 80% 0%
Escenario 4 70% 70% 70% 0%

Tabla 45: Volumen de los escenarios de oferta de petrdleo.

Recursos Recursos
Recursos . )
Reservas . Prospectivos Prospectivos No Total
Contingentes . i
Convencionales Convencionales
Escenario 1 1,642 = = = 1,642
Escenario 2 1,642 398 1,444 - 3,484
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Escenario 3 1,999

648

2,567

= 5,213

Escenario 4 2,251

902

3,574

= 6,726

Balance oferta - demanda de petréleo

Los volimenes de crudo considerados antes en los escenarios se producirian en el futuro
siguiendo perfiles provistos por la ANH o perfiles caracteristicos definidos en estudios de la
UPME <°, obteniéndose las curvas de oferta que se exponen en la Figura 116. Del lado de la
demanda, en la misma figura, se tiene la carga de crudo a las refinerias de Cartagena y
Barrancabermeja, asumiendo que se mantendria su operacion a lo largo del horizonte de
proyeccian. Para efectos de este balance no se tienen en cuenta condiciones de calidad sobre
el crudo que abastece las refinerias nacionales.

A

i

(a)

1

(c) Escenario 3

Escenario 1

(b) Escenario 2

1

(d) Escenario 4

Figura 116: Escenarios de Balance oferta - demanda de petrdleo

2 Ver estudio: Determinar los Escenarios de Incorporacion de Reservas de Petrdleo y Gas con un Horizonte de 25 Afos, que
Incluyan Recursos Convencionales y No Convencionales, se Estimen las Inversiones y los Principales Hitos Asociados a Cada
Escenario, a Partir de la Actualizacion de las Variables de Entorno Nacional e Internacional, que Impactan el Desarrollo de la
Actividad Exploratoria de Hidrocarburos en Colombia. UPME y Unién Temporal Prospeccion. 2020.
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Potenciales de exportacion e importacion de petréleo

A continuacidn, se presenta un andlisis en términos de volimenes requeridos para suplir las
necesidades del pais y su impacto en términos monetarios. La Figura 117, presenta los
valores estimados de exportacion e importacion de crudo relativos al balance antes descrito®’.

(a) Exportaciones. (b) Importaciones

Figura 117: Valores proyectados de expartacion e impartacion de crudo

El escenario 1, alcanza su menor valor de exportacidn aproximadamente en el afio 2027 y a
partir de ese momento inicia su curva de importacion, donde se puede observar que durante
los primeros afos alcanza valores de alrededor de los 100 kBD por un valor de
aproximadamente los 2.000 MUSD/afo (dic 2021) y alcanzando su mayor valor en el afio 2047
con valores alrededor de los 400 kBD por valores que rondan entre los 12.000 y 14.000
MUSDY/ano (dic 2021) de acuerdo con el horizonte de andlisis.

Para el escenario 2, su menor valor de exportacion se alcanza a comienzos de la siguiente
década, sin embargo, solo hasta aproximadamente el afio 2035, es decir aproximadamente 3
y 4 anos después de iniciar su curva de importacidn, los requerimientos se equiparan a los
iniciales en el escenario 1y alcanzan valores inferiores a los 400 kBD pero superiores a los 300
kBD entre los afios 2049 y 2051 por un valor entre 10.000 y 12.000 MUSD/afo (dic 2021),
aproximadamente 2.000 MUSD/afo (dic 2021) menos en comparacion con el escenario 1. Los
escenarios 3 y 4 alcanzaran sus menares valores de exportacion aproximadamente en el afio
2038 y 2043 respectivamente, alcanzo valores de importacion alrededor de los 300 y 200 kBD
al final del periodo de analisis con valores que rondan entre los 8.000 y 10.000 MUSD/aiio (dic
2021) para el escenario 3 y los 6.000 y 8.000 MUSD/aiio (dic 2021).

2! Para estimar el valor de las exportaciones e importaciones se asumio la proyeccion de precios de crudo de EIA del afio 2022
disponible en: https://www.eia.gov/outlooks/aeo/data/browser/#/?id=3-AEQ2022&c
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Escenarios de volumen comercializable de gas natural

Aplicando la misma metodologia descrita para petrdleo crudo, se establecen los volimenes
que se asumen que se producirian en los diferentes escenarios, segun su probabilidad. La
Figura 118 presenta para las diferentes reservas y recursos, como ejemplo, el volumen
asociado a una probabilidad de 90%.

(@) Reservas (b) Recursos Contingentes

(e) Recursos prospectivos convencionales (d) Recursos prospectivos no convencionales
Figura 118: Volumen esperado de comercialidad futura de gas natural, segtin su probabilidad de ocurrencia.

A continuacién, la Tabla 46 presenta para cada uno de los escenarios considerados, las
probabilidades asumidas de comercializacidn de las reservas y recursos de crudo. Por ejemplo,
en el caso del escenario 1, se incluyen reservas con una probabilidad de comercialidad de 90%
(=2574 GPC). El escenario 2 incluye las reservas del escenario 1 mas Recursos Contingentes
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con una probabilidad de producirse de 90% (=301 GPC), mas Recursos Prospectivos
Convencionales con probabilidad de producirse de 90% ubicados en las cuencas costa afuera
de Sind y Guajira (=3406 GPC).

Consecuentemente, la Tabla 47 expone estos volimenes futuros que se producirian de cada
una de estas reservas y recursos. Teniendo en cuenta el componente aleatorio, estos
volimenes pueden cambiar ligeramente en cada ocasidn que se realizan los calculos.

Tabla 46: Descripcion los escenarios de oferta de gas natural.

Recursos Recursos
Recursos . .
Reservas . Prospectivos Prospectivos No
Contingentes ) .
Convencionales Convencionales
Escenario 1 90%
90%, Guaji Sind
Escenario 2 90% 90% RS vl A
Costa Afuera
80%, Guaji Sind
Escenario 3 80% 80% > uajiray sint
Costa Afuera
Escenario 4 90% 90% 90%

Tabla 47: Volumen de los escenarios de oferta de gas natural.

Recursos Recursos
Recursos . .
Reservas . Prospectivos Prospectivos No Total
Contingentes . .
Convencionales Convencionales
Escenario 1 2,574 - - - 2,574
Escenario 2 2,574 301 3,406 - 6,281
Escenario 3 2,952 595 5,628 - 9,176
Escenario 4 2,574 301 11,481 - 14,356

Balances oferta - demanda de gas natural

Los volimenes de gas natural considerados antes en los escenarios se producirian en el
futuro siguiendo perfiles provistos por la ANH o perfiles caracteristicos definidos en estudios
de la UPME, obteniéndose las curvas de oferta que se exponen en la Figura 119. Del lado de la
demanda se tiene la proyeccién en los diferentes escenarios de (i)- Politicas Actuales, (ii)-
Modernizacian, (iii)- Inflexidn e (iv)- Innovacidn, expuestos en la misma figura.

Al igual que en el caso del petrdleo, el desemperfio institucional y su consecuente éxito
exploratorio decidira la capacidad exportadora del pais o, al menaos, la autosuficiencia del pais
en gas natural en las proximas décadas. Para el escenario 1 de oferta y escenario Innovador
de demanda, de mayor certidumbre, se tiene que a mediados de la presente década se
iniciaria una creciente importacion de manera que en los pocos afos se perderia
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completamente la autosuficiencia de gas natural. En los demas escenarios se prolongaria, en
diferente medida, la autosuficiencia. Frente a esta situacion, el pais ya cuenta con capacidad
de importacion (infraestructura de regasificacion) en la Costa Caribe por 147 PJ/afio (400
MPCD) y se proyecta un segundo punto de importacion en la Costa Pacifica de igual
capacidad.

700 1,800

600 1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400
200

PJ/afio
MPCD

SR

AT A A o
mmm Reservas mmm Rec. Contingentes
—Rec. Prospect. Convenc. Demanda Esc. Innovacion

(@) Esc. 1deofertayEsc. Innovador de demanda

(c) Esc. 3 de oferta y Esc. Modernizacién de Demanda (d) Esc. 4 de oferta y Esc. Polit. Actual. de demanda.

Figura 119: Balances oferta - demanda de gas natural

Potenciales de exportacion e importacion de gas natural

Con el objetivo de identificar la oferta necesaria para cubrir la demanda, segun los escenarios
prospectivos propuestos: (i)- Politicas Actuales, (ii)- Modernizacian, (iii)- Inflexion y (iv)-
Innovador. En la Figura 120, se presentan, para cada uno de los escenarios de
oferta-demanda, los valores de excedentes e importacion de gas natural, relativos a los
balances antes expuestos®.

22 para estimar el valor de las exportaciones e importaciones se asumid la proyeccion de precios de gas natural de
EIA del afio 2022 disponible en:
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/data/browser/#/?id=3-AE02022&cases=ref2022&sourcekey=0
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Figura 120: Valores proyectados de expartacion e impartacion de gas natural

El escenario Innovador propuesto en el PEN, propone cambios de gran magnitud en la forma
en la que se produce y consume energia, en este escenario Colombia reduce de forma gradual
su produccion interna de petroleo y gas, enfocandose unicamente en los volimenes de
reservas y recursos contingentes de menor riesgo, lo anterior, en linea con los resultados
vistos en el escenario 1 de oferta de gas natural, de acuerdo con lo anterior, en la Figura 120
se evidencia la curva de importaciones que mas o menos para el afno 2027, se requiere de
aproximadamente 250 MPCD con un valor aproximado de 1.000 MUSD/ afio (dic. 2021), hasta
alcanzar su mayor valor a finales del periodo de andlisis requiriendo entre 1.500y 1.750 MPCD
con un valor de 5.000 MUSD/ afio (dic. 2021).

Los escenarios de Inflexién y Modernizacién propuestos en el PEN asumen que Colombia
continda siendo un pais exportador de energia, aprovechando sus recursos de petrdleo y gas
natural. No obstante, de acuerdo con los escenarios 2 y 3, Colombia iniciaria con la
importacion aproximadamente en el afio 2027 para el escenario 2 y 2029 para el escenario 3,
alcanzando volimenes al final del periodo de analisis cercanos a los 1.750 MPCD por un valor
mayor a los 5.000 MUSD/ ano (dic. 2021).

Finalmente, es importante tener en cuenta que, si bien los escenarios prospectivos propuesto
son uno mas estricto que el otro frente a la demanda de hidrocarburos, migrando a otro tipo
de tecnologias que permitan diversificar y alcanzar las metas de descarbonizacidn, lo cierto es
que contrario a esto, las proyecciones de oferta tanto para petréleo como para gas natural,
buscan consolidar la efectiva comercialidad del potencial que se tiene en los recursos
contingentes, asi como, los prospectivos.

De los resultados obtenidos en los escenarios de oferta energética de los hidrocarburos, se
concluye de manera general la necesidad de incrementar el potencial de reservas a la oferta
nacional. Para esto, ademas del marco institucional y gestion adecuadas, se requieren
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significativos valores de inversidn exploratoria para alcanzar el éxito necesario para lograr los
niveles de reservas y produccidon contemplados en los escenarios de oferta de petréleo y gas
natural propuestos. La

Figura 727 presenta las estimaciones de un valor esperado de inversiones anuales durante las
proximas dos décadas para cada escenario (petrdleo y gas natural) y su rango, considerando
la incertidumbre propia en las actividades exploratorias de hidrocarburos.

Figura 121: Valores proyectados de inversiones necesarias para lograr los volimenes de hidrocarburos

De la figura, se puede observar que el escenario que requiere de mayores inversiones es el 4, con
inversiones de 8.000 MUSD/afio (dic. 2022) para alcanzar 6.507 Mboe, seguido por el 3 con una
inversion aproximada de 6.000 MUSD/afo (dic. 2022) y finalmente, el 2 con una inversidon mayor a
los 4.000 MUSD/anio (dic. 2022).
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El cambio climatico nos dirige a un proceso de transicion energética sustentada en un mayor
uso de energias renovables para reducir los gases efecto invernadero (GEI), que hara
necesario mayores insumos y materias primas provenientes de la mineria. El Banco Mundial
argumenta que la demanda de minerales como cobre, cobalto, litio y tierras raras crecera a un
ritmo sin precedentes, debido a su papel estratégico en la produccion de turbinas edlicas,
paneles solares, vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia. Especificamente
“minerales como el litio y el cobalto, podrian experimentar un aumento de casi un 500% de
aqui a 2050, para satisfacer la creciente demanda de tecnolagias de energia limpia”.

Actualmente el pais cuenta con un listado de minerales estratégicos establecido por la
Agencia Nacional de Mineria a través de la Resolucion 1006 del 30 de noviembre de 2023.
Para Colombia,

“un mineral estratégico es aquel que puede garantizar soberania en el abastecimiento
de la demanda interna actual o futura, asociada a los desarrollos industriales
requeridos para soportar una transicion energética gradual hacia fuentes de
generacion de energias limpias no convencionales y para el desarrollo de la
infraestructura requerida para garantizar la industrializacion de la economia y un
sector minera productiva, competitivo y con la implementacion de buenas prdcticas
técnicas, sociales y ambientales; de igual forma, lo son aquellos minerales necesarios
para brindar seguridad alimentaria a los habitantes del territorio nacional, mayor
disponibilidad y acceso mediante precios razonables, permitiendo reducciones en los
costos de los fertilizantes y abonos agricolas, y con ello el abaratamiento de los
alimentos. Finalmente, resultan estratégicos los minerales priorizados para promover
esquemas asaciativos entre minergs tradicionales, ancestrales o en proceso de
formalizacion, que permitan un aprovechamiento racional de los recursos minerales de
propiedad del Estado y cantribuyan a su formalizacion colectiva”.

A nivel internacional se considera el término de “minerales criticos” debido a que surge bajo el
concepto de determinar no solo el potencial geoldgico minero, sino su nivel de desarrollo en la
industria (explotacién, procesamiento, refinacion e industrializacién), las vulnerabilidades de
las cadenas de suministro, la volatilidad en los precios, los sustitutos de las materias primas
minerales y las condiciones geopoliticas de las regiones o paises donde se concentran las
reservas de determinados minerales. En este sentido, los minerales requeridos en el proceso
de transicion energética y que se definen como estratégicos deben ser considerados en los
listados de los minerales criticos, como es el caso de Colombia.
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La mineria juega un papel importante en la transicion energética, ya que la transicidn no solo
implica la generacion de energia por medio de energias renovables sino el desarrollo de
tecnologias para el almacenamiento de energia, cambio tecnolégico, nueva infraestructura,
automatizacion de procesos, entre otros.

Una aproximacion de la variedad y cantidad de minerales que se requiere para las tecnologias
de generacidn con renovables en comparacidon con las tecnologias de generacion de energia
con recursos tradicionales se presenta en la Tabla 48, de acuerdo con datos de la Agencia

(upme

Internacional de Energia (EIA).

Tabla 48 Minerales requeridos en tecnologias de generacidn de energia

MINERALES REQUERIDOS PARA LA GENERACION DE
ENERGIA CON RENOVABLES

MINERALES REQUERIDOS PARA LA GENERACION
DE ENERGIA CON RECURSOS TRADICIONALES

Energia edlica offshore:

Energia nuclear

8.000 kg/MW de Caobre, 5.500 kg/MW de Zinc, 790 kg/MW
de Manganeso, 525 kg/MW de Cromao, 240 kg/MW de
Niquel, 239 kg/MW de Tierras raras y 109 kg/MW de
Molibdeno

Cromo 2.190 kg/MW, Cobre 1.473 kg/MW, Niquel
1.297 kg/MW, Manganeso 147 kg/MW, Molibdeno
70.8 kg/MW, y otros minerales 94.3 kg/MW.

Energia eolica onshore:

Generacion eléctrica con carbon

5.500 kg/MW de Zinc, 2.900 kg/MW de Cobre, 780 kg/MW
de Manganeso, 403.5 kg/MW de Niquel, 470 kg/MW de
Cromo y Malibdeno 99 kg/MW.

1.150 kg/MW de Cobre, 721 kg/MW de Niquel,
307.5 kg/MW de Cromo, 201.5 kg/MW Cobalto, y
Molibdeno 66.3 kg/MW

Energia solar foto voltaica:

Generacion con gas

Silicio 3.948 kg/MW, 2.822 kg/MW de Cabre, y Zinc 30
kg/MW.

Cobre con 1.100 kg/MW y Cromo con 48.3 kg/MW

Hasta mediados de la década de 2010 la demanda del sector energético para la mayoria de
los minerales representaba una pequena parte de la demanda total. Sin embargo, a medida
que la transicidn energética se acelera, las tecnologias de energia limpia se estan convirtiendo
en el segmento de demanda de minerales de mas rapido crecimiento. En un escenario que
cumpla con los objetivos del Acuerdo de Paris (como en el Escenario de Desarrollo Sostenible
de la IEA), la participacidon en la demanda total aumenta significativamente durante las
proximas dos décadas a mas del 40% para cobre y elementos de tierras raras, 60-70% para
niquel y cobalto, y casi un 90% de litio.

En la Tabla 49 se presenta un listado de minerales que segtin la CEPAL son requeridos en
varias tecnologias de generacidn de energia con renovables.
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Tabla 49 Minerales o metales requeridos por tipo de tecnologia.
Fuente: Mineria para el futuro bajo en carbono: oportunidades y desafios. CEPAL

Tecnologia Edlica Tecnologia Solar Fotovoltaica Baterias
Mineral o Con Acople Mineral o Silicio ClGg cdT Silicio no Mineral o Plomo lon
Metal Motor Directo Metal Cristalino S e Cristalino Metal Acido Litio
Aluminio X X Aluminio X Aluminio X
Cobre X X
X X Cob_re Cobalto X
Cromo X X Indio X
Hierro X X Hierro X Plomo X
Plomo X
Manganes X X Plomo X Litio X
o
Niquel X X Niquel X Man?)anes X
Neodimio X .
Acero X X Plata X Niquel
Zinc X X Zinc X X Acero X

Identificacion de minerales requeridos para la transicion energética
en Colombia

La dinamica en la demanda de los minerales requeridos para la transicion energética permite
abrir una posibilidad para que los minerales contintien aportando de forma importante a la
economia colombiana. Actualmente el carbdn es el mineral que tiene mayor participacion en
la economia del pais, debido a que es apetecido en el mercado mundial para la generacion de
energia eléctrica. Sin embargo, el uso de carbon debe ser reducido gradualmente a medida
que se desarrollan tecnologias mas limpias y sostenibles. Es por ello que la produccion y
exportacion de minerales requeridos para la transicion energética, como el cobre, el niquel,
molibdeno y el cobalto, podrian tener un importante impacto en la economia colombiana en
el futuro.

Colombia cuenta con una gran diversidad de ambientes geoldgicos propicios para la
ocurrencia de recursos minerales y se han identificado varios demandados para la transicién
energética. Sin embargo, se requieren estudios de geologia a mayor detalle, en la bisqueda
de avanzar hacia unas estrategias que permitan plantear un aprovechamiento bajo
adecuados estandares técnicos y ambientales tanto en proceso extractivo como en la
generacion de valor. Igualmente, se espera que generen dinamismo econémico en las
regiones productoras y aceptacion social que le permita a los proyectos mineras insertarse en
las dinamicas del territario.

Los minerales identificados en el pais y de los cuales se tienen avances importantes en el
conocimiento de la geologia basica e incluso algunos avances en la geologia de detalle, son
los siguientes:

Cobre
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El cobre es considerado como el metal de la electrificacién. Dadas las dinamicas de
descarbonizacion, muchas aplicaciones y tecnologias renovables como la energia solar y
edlica, la movilidad, entre otros, solo son posibles con la utilizacion de este metal.

E S&P Glabal, (2022), han determinado que para el periodo comprendido entre 2021 a 2035 el
crecimiento ponderado anual de la demanda bruta de cobre para las principales tecnologias
de transicion energética sera del 8,2%. En la Figura 122, se muestra ademas la tasa de
crecimiento anual compuesta de demanda bruta de cobre para otras aplicaciones clave en la
transicion energética, siendo la edlica costa afuera y el almacenamiento las de mayor
crecimiento con un 23,3% vy 21,8% respectivamente.

Distribucién
Transmisian

Eclica costa adentro
Solar

Automaviles
Baterias

Eclica costa afuera

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%

(=]
px
)

Figura 122 Tasa de crecimiento anual compuesta de demanda bruta de cobre para aplicaciones clave en transicion
energética (2021- 2035).
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (5GC); Adaptada de S&P Global (2022)

Segun Leafnez, (2022), se proyecta un crecimiento para el 2032 de 26 GW y 50 GW de energia
eléctrica generada a partir de fuentes renovables solar y edlica en América Latina, lo que junto
con las necesidades de desarrollo de redes de conexion y distribucion implica que la demanda
de cobre aumente para el periodo 2021-2032 en un 87,05%. Como se puede apreciar en la
Figura 23, se muestra el aumento en la demanda de otros metales como Niquel (Ni), Cobalto
(Co) y Litio (Li).

184



POTENCIA DE LA l
cd o Ell

VIDA

2,538,1%32,268, 0%

W Cobre- Cu

B Miguel- Mi
Litio- Li
Cobalta- Co

Figura 123 Demanda de Cobre, Litio, Niquel y Cobalto en América Latina en toneladas y porcentaje, periodo 20217 -
2032. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (5GC); tomado de Leariez, (2022).

En Colombia el avance de la exploracion basica de este metal es uno de los mas importantes e
inicio en los anos 70's, por intermedio de INGEOMINAS (actualmente Servicio Geoldgico
Colombiano - SGC), quien en convenio con Naciones Unidas desarrolld un programa de
exploracién geoldgica para la bisqueda de metales en la Cordillera Central y Occidental. Los
departamentos con potencial en mineral de cobre son Antioquia, Cauca, Cesar, Chocg,
Cardoba, La Guajira, Narifio, Tolima y Santander, dicho potencial ha incentivado a importantes
empresas a invertir en Colombia para adelantar campanas de exploracidn en mineral de cobre,
en casi todos estos departamentos.

Los Titulares mineros han realizado avances en los estudios de geologia de detalle, lo que ha
permitido desarrollar proyectos de extraccion de cobre como El Roble (Chocao), que extrae
concentrado de cobre, oro y plata mediante un proyecto de mediana mineria. Otro proyecto
de gran mineria, Buritica (Antioquia) también produce un concentrado que contiene oro,
cobre, platay zinc.

En otros sectores del pais, se han desarrollado estudios de detalle sin llegar a etapas de
explotacion en la actualidad. Ejemplo de esto son los proyectos de gran mineria subterranea
como Quebradona (Antioquia), y Sotonorte (Santander) disefiados para producir
concentrados de cobre, oro y plata y posibilidades de extraer molibdeno. Estos dos proyectos
no han obtenido el licenciamiento ambiental motivo por el cual no estan en operacion. Otros
avances importantes en la exploracion geoldgica de detalle son los proyectos San Matias
(Cdordoba) y Mocoa (Putumayo), que estan en el proceso de construccion del modelo geoldgico
del deposito.

Niquel

El niquel se utiliza en la produccién de baterias de lon Litio - que contienen un 80% de niquel
-, en la produccion de acero inoxidable que se utiliza en la construccion de aerogeneradores y
esta presente de forma importante en la construccidn de vehiculos eléctricos. Considerando

185



COLOMBIA UI]me
POTENCIA DE LA l

VIDA

el supuesto de un calentamiento de 1,5 °C, se estima que la demanda acumulada de las
tecnologias de almacenamiento y de energia renovable podria exceder en 2050 las reservas
actuales de niquel como también las de cobalto vy litio.

En Colombia se extrae niquel en un proceso de minado a cielo abierto catalogado como de
gran mineria, ubicado en el departamento de Cardoba.

“El depdsito de niguel que se explota en Colombia es clasificado comao lateritas niqueliferas
contienen Ni en asaciacion con el Cobalto (Co), en oxidos formados en la superficie de los
depdsitas. Aunque los grados de Ni encontrados son bajos - 2% Ni y mds comunmente 1% Ni,
los depdsitas pueden ser extensos, con mds de 100 millones de toneladas. Este tipo de
depdsitas proporcionan en el mundo una parte significativa de la produccion de Ni, pero se
requiere de un gran capital para cubrir los gastos del complejo proceso de tratamiento de las
lateritas.

La roca madre de la laterita niguelifera que se explota en Colombia es una peridotita con
pequernios digues de dunita y lentes de peridotita serpentinizada, ubicadas en las cimas de
Cerro Matoso y las cerros del Porvenir y Queresa, al oeste de la poblacion de Planeta Rica.”.

Fosfatos

Ademas de su empleo como fertilizantes, los fosfatos se utilizan en alimentos balanceados,
bebidas, ceramicas, ablandadores de aguas, productos limpiadores, jabones, detergentes e
insecticidas, entre muchaos otros usos. En el proceso de transicion energética es muy utilizado
en las baterias de litio ferro fosfato, mas conocidas como LiFePO4, se derivan de las baterias
de litio-ion a las que han afiadido un catodo de fosfato de hierro, lo que ha permitido mejoras
en muchos aspectos.

En el caso de Colombia los fosfatos son de origen sedimentario, se tiene buen conocimiento
sobre las caracteristicas de géenesis, calidad, reservas y potencialidad, ya que en algunos casos
incluso se tienen datos de reservas inferidas y leyes de P205. Por las caracteristicas de la roca
fosfdrica estudiada en el pais es un mineral que respalda la seguridad alimentaria, ya que su
principal aplicacidn es en la producciéon de fertilizantes. Los yacimientos de fosfatos mejor
conocidos se encuentran en las zonas de Sardinata (Norte de Santander), Azufrada- Conchal-
Vanegas (Santander), Iza- Cuitiva- Pesca (Boyaca), Aipe- Baraya- Yaguara (Huila), y Tesalia
(Huila).

En cuanto a la produccién, Colombia ocupa el puesto 5 entre los productores de fosfatos del
continente, detras de Estados Unidos, Brasil, Pert y México. “Actualmente, los principales
productares son los departamentos de Boyacd, Huila y Norte de Santander con una
produccion promedio para los dltimos 5 afios de 60,377 toneladas” (Agencia Nacional de
Mineria, 2021). Dichos datos, sumados a los estudios recientes ponen de relieve el potencial
mineral del pais para los fosfatos, con posibilidades de identificacién de nuevas areas de
interés.

Otros

Otros minerales que registran manifestaciones en el pais y que se encuentran entre los
minerales necesarios para una economia baja en carbono son: silicio, magnesio, minerales del
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grupo de Platino, bauxita (aluminio), cromo, manganeso y zinc. El conocimiento en Colombia
sobre el potencial que alberga el territorio nacional para estos minerales es escaso, por lo que
se insta al SGC a profundizar en el conocimiento de la geologia bdsica de estos minerales,
para avanzar en el conocimiento de la génesis, potencial y calidad de estos minerales en las
distintas regiones de Colombia.

Diagnodstico del sector minero nacional en la transformacion
energética

Como se presentd en el numeral anterior, en Colombia se han identificado varios minerales
requeridos para la transicion energética, cuyo estudio y nivel de conocimiento es variable,
pero en términos generales, el detalle de todos los procesos, desde la exploracion,
explotacion, beneficio y transformacidn es bajo. Esto hace que en el pais el aprovechamiento
de estos minerales sea reducido y que el aporte en la transformacién energética que se
requiere sea practicamente nulo.

Para los minerales de cobre, niquel y roca fosfdrica el pais tiene avances importantes en el
conocimiento de la geologia basica, pero se debe mejorar y promover la exploracion de
detalle, incentivando la inversion para realizar esta actividad y generar condiciones para que
las empresas que en la actualidad se encuentran con procesos de exploracidn y explotacion
de cobre, niquel y roca fosforica puedan avanzar y se incremente la extraccion de estos
minerales bajo buenas practicas y altos estandares técnicos, agregando valor a estos
recursos minerales pero con procesos que garanticen una transformacion de las materias
primas minerales amigable con el medio ambiente y con adecuado relacionamiento con las
comunidades.

Para los demas minerales identificados en Colombia (silicio, magnesio, minerales del grupo de
Platino, bauxita, cromo, manganeso y zinc) que son requeridos en tecnologias bajas en
emisiones, es indispensable avanzar en el proceso de establecer la viabilidad de aprovechar
estos recursos, lo que seria un gran aporte del pais para el desarrollo de una economia
mundial baja en carbono dada la preocupacion que existe por el suministro de algunos de
estos minerales.

Diagnéstico de minerales estratégicos y criticos para Colombia

Como se menciond previamente, el pais cuenta con un listado de minerales estratégicos
establecido por la Agencia Nacional de Mineria a través de la Resolucion 1006 del 30 de
noviembre de 2023. En esta resolucion se definieron 17 minerales estratégicos como son:

Cobre (Cu) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Niquel (Ni) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Zinc (Zn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Metales del Grupo del Platino [Platino (Pt), Paladio (Pd), Rutenio (Ru), Rodio (Rh),
Osmio (Os) e Iridio (Ir)] y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Hierro (Fe) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Manganeso (Mn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.
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Carbon metaldrgico.

Fosfatos [fosforita o roca fosférica (P205 >20 %) y roca fosfatica (P205 <20 %)] y sus
minerales asociados, derivados o concentrados.

Minerales de Magnesio (Mg) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.
Bauxita y demas minerales de Aluminio, y sus minerales asociados, derivados o
concentrados.

Oro (Au) y sus minerales asociados o concentrados.

Esmeraldas y sus minerales asociados.

Materiales de construccion, limitados Unicamente a arenas, gravas y arcillas.

Arenas siliceas, Silicio (5i) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Caliza y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Yeso y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Cromo y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

De este listado de minerales estratégicos se tienen cuatro que coinciden con la lista de
minerales requeridos para la transicion energética por la UE y que se exploten de forma
continua: el carbon metallrgico, el cobre, hierro y magnesio. A continuacion, se detalla cada
uno.

Carboén metaldrgico

Este mineral se extrae con proyectos de pequefia y mediana mineria en los departamentaos de
Boyacd, Cundinamarca, Norte de Santander y Santander. En la Tabla 50, se presenta la
produccion de carbdn metaldrgico para los ultimos afios. Aproximadamente el 65% de Ia
produccion se utiliza para agregar valor, ya que mediante un proceso pirometalldrgico se
produce coque, cuyo destino principal es |a exportacion. El 27 % se exporta sin agregar valor, y
el 8% restante se utiliza para producir acero en la industria nacional.

Tabla 50 Produccidn de carbén metalirgico en Colombia

ANO PRODUCCION (t)
2016 5.160.701,15
2017 5.494.338,49
2018 4.791.552,61
2019 8.062.148,94
2020 3.951.662,08
2021 4.610.292,68
2022 5.116.910,56

En la pagina del SIMCO se encuentra una completa caracterizacidn de la produccién de carbén
metalurgico en Colombia y las caracteristicas del mercado nacional e internacional de este
mineral.

Hierro

En Colombia se extrae mineral de hierro en los departamentos de Boyaca y Cundinamarca y
una produccién marginal en Cauca y La Guajira. El mineral de hierro producido en los
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departamentos de Boyaca y Cundinamarca se utiliza para producir acero en Acerias Paz del
Rio.

En el proceso de transicion energética el acero es uno de los materiales mas demandados y
especificamente en la generacidn con renovables se requiere para la produccion de torres
edlicas, paneles solares, torres de distribucion de energia y para producir un sin nimero de
insumas, herramienta, maquinaria y equipo indispensables en la generacidn con renovables.

“Colombia cuenta con una industria siderdrgica desde 1938 y, hoy en dia, cuenta con 5
plantas de aceria y 12 plantas de laminacion en caliente para la produccicn de aceros largos,
con una capacidad instalada de 2,2 millones de toneladas. La produccion de acero la realizan
las cinco siderdrgicas, que representan el 100% de la produccion de aceras largos en el pais.
Estas empresas son: Acerias Paz del Rio, Gerdau-Diaco, GSR, Sidoc y Ternium. La produccion
estd destinada principalmente al sector de la construccion e infraestructura y abastecen la
mayor parte del mercado nacional. A su vez, esta industria es un claro ejemplo de la economia
circular, al ser la industria No. 1 del reciclaje en el pais, con 1.2 millones de toneladas de
chatarra en el 2019. En el 2021 se inaugurd la planta de Palmar de Varela, convirtiéndose en
la planta de acero mds moderna y ecoeficiente del pais, con la capacidad de producir 520 mil
toneladas anuales de varillas de acero.

La industria de acero en Colombia produjo 1,1 millones de toneladas de aceros largas en el
2020, registrando un decrecimiento de 13% en comparacion con el 2019. Uno de los
principales productos en la produccion nacional es el acero para concreto, el cual representa
casi un 80% del total y presentc un decrecimientao de 14% en el 2020.

Las importaciones de aceros largos en Colombia registraron un decrecimiento de 34% en el
2020, para un total de 620 mil toneladas, cifra equivalente a 315 mil toneladas menas que en
el 2019. Las importaciones de acero para concreto, que representan la mitad de las
importaciones totales de aceros largos, registraron una caida de 43% en el 2020".

La produccion de acero en Colombia es insuficiente para cubrir la demanda, la cual se espera
se incremente con el proceso de transicion energética, razon por la cual se debe buscar las
condiciones que le permitan incrementar la produccién de acero buscando la autosuficiencia.

Cobre

La produccién del cobre en el pais es relativamente baja, si se compara con paises vecinos
como Chile y Peru, los dos principales paises productores de cobre en el mundo. La produccion
oficialmente registrada es mas baja que la realmente producida y se caracteriza por ser
intermitente mostrando produccidn en los departamentos de La Guajira y el Cesar en los afos
2017 a 2019 entre casi 0,3 y 1,7 toneladas, mientras que en los afos 2020 y 2021 no se
registra produccion (SIMCO - UPME).

En el afo 2022 se registra un incremento de la produccién oficialmente reportada con 100.77
toneladas debido al proyecto de gran mineria subterranea ubicado en el municipio de Buritica,
donde se produce un concentrado polimetalico que contiene oro, plata, cobre y zinc.
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La produccion registrada oficialmente no tiene en cuenta el cobre producido en el
departamento del Choco, en el municipio del Carmen de Atrato, por el proyecto subterraneo
de mediana mineria El Roble, que produce un concentrado que contiene como metal principal
cobre, oro y plata. Este proyecto en los ultimos afios ha producido aproximadamente en
promedio unas 32,000 toneladas de concentrado, con un contenido aproximado de cobre de
21%.

La agregacion de valor al mineral extraido de la mina en los proyectos que registran mayor
produccion de cobre en Colombia consiste en un proceso de reduccion de tamafo de varias
etapas de trituracion y molienda, clasificacion por tamafio de particula del material
mineralizado, concentracion por flotacion convencional, y filtrado. De esta forma se obtiene el
concentrado polimetalico que se transporta en camiones al puerto de Buenaventura para ser
exportado.

Para el caso del proyecto ubicado en Antioquia (Buritica) la operacion se realiza con equipos
mas modernos, robustos, seguros, automaticos que permiten una operacion mas eficientey
de mayor volumen.

Para continuar agregando valor a ambos proyectos se debe avanzar en producir cobre
refinado, el cual se obtiene produciendo dnodos y barras de calidad anddicas de cobre que se
comercializan en el mercado internacional; asi como también acido sulfurico que resulta como
subproducto. Para refinar el concentrado se deben realizar varias etapas:

e Preparacidn de Carga: Es donde se recibe, seca, prepara y dosifica el concentrado y
otros materiales como cuarzo, carboén y carga fria, que constituyen la alimentacion
a los hornos de fundicidn. Distribuye, ademads, combustibles, agua industrial, agua
potable y greda previamente preparada.

e Fusidn/conversidn: Este proceso consiste en fundir y convertir los concentrados de
cobre en cobre blister. El proceso se realiza en dos etapas: la primera es la fusidn y
conversion parcial de los concentrados a metal blanco, esta etapa se realiza por
oxidacidn con aire enriquecido con oxigeno, en donde se obtienen como productos
metal blanco (75% Cu), escaria (6- 10% de Cu) y una corriente gaseosa con alto
contenido de SO2 que es enviada a las plantas de limpieza de gases (PLGs) para
producir acido sulfurico.

e (onversion total: En este proceso el metal blanco se convierte a cobre blister, por
medio de una oxidacién con aire de baja presidn. El cobre blister fundido es
alimentado a los hornaos de refinacion.

La escoria generada en el proceso de fundicion se somete a un proceso de limpieza, en donde
a través de una reduccion y sedimentacion se obtiene un producto de alta ley de cobre (70 a
75% de Cu), que regresa a la segunda etapa de conversian total, la escoria que se descarte
definitiva de este proceso contiene como maximo 1% de Cu. Este material se lleva a una
planta de flotacion exclusiva para reducir el impacto ambiental y obtener un mejor
aprovechamiento del cobre remanente, aplicado de esta manera a la economia circular.
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e Refinado y Moldeado: La funcidn de esta unidad es refinar el cobre RAF y anodos
de cobre que se moldean de acuerdo con los requerimientos comerciales de los
clientes.

e Limpieza de los Gases: Es la udltima etapa del proceso de refinacién, en donde se
realiza la captacién, acondicionamiento (enfriamiento y limpieza) y transporte de
los gases producidos en los procesos de fusién y conversidn hasta las plantas de
limpieza de gases. El procesamiento de los gases permite producir acido sulftrico
de calidad comercial (98,5%) y reducir significativamente el contenido de azufre de
los gases remanentes que son evacuados de la fundicién, se debe tener Ia
precaucidn que al emitir estos gases se cumpla con la normatividad de emisiones
del pais.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo del proceso requerido para agregar valor a un
material de cobre extraido de la mina, hasta obtener cobre refinado.

Figura 124 Procesos pirometaldrgicos requerido para agregar valor a un mineral de cobre hasta su refinacion.
Fuente: Adaptado de https://yomineria.jimdofree.com/metalurgia-extractiva/pirometalurgia/

En los proyectos que estan en produccion en Colombia se avanza hasta obtener concentrado
de cobre (en el flujpgrama sombreados con verde), pues para obtener cobre refinado faltan
los procesos resaltados en rojo del flujopgrama. Una vez obtenido, el cobre refinado se utiliza
para fabricar diferentes insumos requeridos en tecnologias bajas en emisiones (produccidn
de turbinas edlicas, paneles solares, distribucion y acumulacién de energia, vehiculos
eléctricos, almacenamiento de energia y automatizacion).

Niquel

Este mineral tiene aplicacion en diversas tecnologias bajas en emisiones y actualmente es el
Unico mineral requerido en la transicion energética del cual Colombia produce cantidades
importantes. El niquel en el pais se extrae en un proyecto ubicado en noroccidente del pais, en
la costa caribe, en el departamento de Cérdoba, municipio de Montelibano. Se trata de un
proyecto de explotacién a cielo abierto de gran mineria, cuya operacion de extraccion
comenzd en la década de los 80 y ha operado de forma continua durante 43 afos.
Actualmente la firma encargada de su operacion es South32, filial de BHP Billiton, y es
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considerado el mas grande y de menor costo en el mundo para extraer este metal. En Ia
Figura 125, se puede ver la produccién de ferroniquel en Colombia en los dltimos 5 afios en
millones de libras (MIb).
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Figura 125 Produccion de Ferroniquel en Colombia
Fuente: elaboracion propia con base en datos de la ANM

El proceso de agregacion de valor del mineral se muestra en la figura 5, se inicia con el
proceso de minado y posterior reduccidn de tamafo, secado, fundicidn y refinaciéon para
obtener nddulos de ferroniquel, que son exportados por puertos ubicados en mar caribe.

La aleacidn de hierro y niquel producidos en Cerro Matoso se utiliza para fabricar acero
inoxidable que tiene multiples aplicaciones en el proceso de transicion energética, pues es
utilizada en construccidn de torres edlicas, paneles solares, baterias, vehiculos eléctricos y en
equipos utilizados para la automatizacion.
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Figura 126Praceso de Cerro Matoso para obtener niquel refinado
Fuente: https://www.cerromataso.com.co/nosotros/producto/
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Para realizar la evaluacion econdmica y andlisis costo beneficio de las medidas contempladas
en el PEN 2022- 2052 se aplica la propuesta desarrollada en el “National Standard Practice
Manual for Assessing Cost-Effectiveness of Energy Efficiency Resources -NSPM-", entre otras
razones, porque esta metodologia permite evaluar desde el punto de vista del formulador de
politica medidas de recursos energéticos distribuidos, incluyendo dentro de estos: eficiencia
energética, respuesta a la demanda (DR), generacion distribuida (DG), almacenamiento
distribuido (DS) y electrificacion (de edificios y vehiculos) (NESP, 2020).

Este analisis permite determinar el monto de las inversiones que debe ser destinado para
lograr los resultados energéticos esperados y quién percibe los costos/beneficios de su
implementacidn. Este analisis incluye costos, externalidades y co-beneficios, con el objetivo
de contar con mejor informacidn para la toma de decisiones. De esta manera, los resultados
consisten en la estimacion de la relacion beneficio-costo, a partir del valor presente de los
costos-beneficios analizados y cuantificados, para los diferentes actores que intervienen o
son objeto de la politica o0 medida analizada, aplicando una tasa de descuento diferente para
cada tipo de analisis: Usuario, Sistema y Sociedad (Figura 127)Figura 127 Puntos de vista
desde los cuales se realiza la evaluacion.

Usuario

Sistema

I Sociedad

Figura 127 Puntaos de vista desde los cuales se realiza la evaluacion

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 inversidn 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.

Como principal insumo para el analisis econdmico se encuentra la informacion de los
resultados de modelacién energética y en emisiones, asi como los datos de paoblacian,
niumero de hogares y proyecciones del PIB de acuerdo con las consideraciones de cada
escenario. Del mismo modo, se consideraron el uso de fuentes y estudios realizados
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previamente por la UPME, estudios de otras entidades del sector, la normatividad vigente,
que a su vez cambian de acuerdo con el tipo de sector y medida evaluada y las cuales se
pueden consultar en la respectiva herramienta.

Dentro de los principales supuestos de la modelacidn con incidencia en las evaluaciones
econamicas, se sefalan:
e Comportamiento del PIB, 3,2% para los escenarios de actualizacion y modernizacion y
3,8% para inflexion e innovacion.
e Comportamiento del BAT para los escenarios, actualizacion: BAT nacional 2050,
modernizacién: BAT internacional 2045, inflexién: BAT internacional 2040 e
innovacion: BAT internacional 2035, de acuerdo con las siguientes curvas:
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Figura 128 Consumo final por sectores - Inflexicn (PJ-arfio)

Finalmente vale la pena mencionar que la evaluacién econémica esta propuesta en términos
incrementales, por lo que se evalGa cada escenario frente a un escenario tendencial. De esta
manera, las inversiones se construyen mediante el calculo del costo incremental entre las

tecnologias:
e En el caso de sustitucidon: Se calcula la diferencia entre los costos de ambas
tecnologias.

e En el caso de eficiencia: Se calcula la diferencia entre los costos de las tecnologias
eficientes frente a las de menores eficiencias.

A continuacién, se presentan las medidas evaluadas para cada sector y los principales
resultados de la evaluacion.

Para el sector residencial se realiza la evaluacion econdmica de las siguientes medidas:
e Sustitucidn de neveras con vidas Utiles mayores a 10 afios, por neveras con etiquetado
A, segin RETIQ vigente (Resolucion MME 41012 de 2015 y las demas que la
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modifican), en funcidn de las metas establecidas en PROURE 2021-2030, con
ambiciones diferentes segln cada escenario y para los afios posteriores a 2030 de
acuerdo con las sigmoides de eficiencia utilizadas para la modelacién en LEAP del PEN
2022-2052.

e Sustitucidn de bombillas incandescentes y fluorescentes por bombillas LED y LFC en
hogares urbanos y rurales.

e Sustitucidn de estufas de lefia, por estufas de energia eléctrica, lefia mejorada y GLP y
reducciones de consumao por las mejoras en la eficiencia en las estufas de gas natural,
de acuerdo con lo formulado por el plan de abastecimiento de lefa.

e Mejoras generalizadas en la coccién urbana referentes a: sustitucion de estufas de gas
viejas por nuevas y eficientes en estratos 1-4; sustitucidn de estufas a gas natural por
estufas de induccién en estratos 5 y 6y, sustitucion de estufas de lefa por estufas de
GLP.

e Mejoras generalizadas en fuerza maotriz, que para el sector se asocia a lavadoras y
ventiladores, mejoras generalizadas en refrigeracidn las cuales se asocian a neverasy
aire acondicionado, mejoras generalizadas en usos de televisidn, a su vez que en otros
se realiza la evaluacidn de las mejoras en eficiencias asociadas al cambio en el BAT que
se consigue en cada escenario.

Para cada una de estas iniciativas se realiza la valoracion econdmica y la evaluacion de los
costos y beneficios de acuerdo con la informacion de entrada y aspectos particulares de las
medidas. A continuacidn, se presentan los insumos de informacidn y datos considerados
para cada una de las medidas propuestas para el sector residencial.

Medidas en Refrigeracion

En el caso de la medida de sustitucidon de neveras con vidas utiles mayores a 10 afos, por
neveras con etiquetado A, segin RETIQ vigente, se ha identificado como pertinentes los
siguientes costos y beneficios:

Tabla 51 Beneficios/costos considerados para la medida de refrigeracién

Costo (C) o beneficio (B) analizado Refrigeracién

Usuario Sistema Sociedad

Requerimiento infraestructura

Inversidn incremental

Disposicion final de los equipos

. para servir los nuevos usuarios B A
(Equipo) e sustituidos
en cada energético
. . Efecto en el precio de bolsa por Efectos en subsidios por reduccion
Costos de financiacion .. B : .
variaciones en el consumo de consumo en cada tipo de servicio
— Efecto en riesgo de cartera de .. .
Costos de mantenimiento 9 L B Emisiones evitadas
las empresas en cada servicio
. L . Reduccidn de costos en Costos evitados por problemas en
Dispaosicion del equipo . - . .
perdidas (Reduccion de B salud asociados al material

viejo

consumo energia eléctrica)

particulado

Reconexion o ahorro de
estos nuevos usuarios de
acuerdo con el energético

(potencial mora)

Costos por compensacion de
interrupciones (Calidad del
servicio)

Efecto en los ingresos del Estado Ia
reduccidn de los 14 puntos
porcentuales del IVA de |la nevera
para estratos 1,2y 3
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Costo (C) o beneficio (B) analizado Refrigeracién

Usuario Sistema Sociedad
Ahorro o nuevos costos en B Efecto en los ingresos C Costo de materias primas en la C
energia empresas en cada servicio fabricacion
Mejoras en calidad de vida Requerimiento infraestructura Costo evitado de impactos a la salud
y percepcion de B| para servir los nuevos usuarios | B humana por no liberacion de B
contribucion ambiental en cada energético sustancias agotadoras prohibidas
. Ingresos asociados a la recuperacion
Efecto en el precio de bolsa por . .
Valor de salvamento B o de materiales por los equipos B
variaciones en el consumo R
sustituidos
. Pérdidas de ingresos de
Efecto en riesgo de cartera de - gres!
. mantenimientos de equipos menos B
las empresas en cada servicio -
eficientes
Emisiones evitadas en refrigerantes | B

Usuario

El costo de inversion se considera dentro de la inversion el precio de la nevera de acuerdo con
el estudio de subsistencia adelantado en el afio 2019 por CORPOEMA en el cual se definen los
costos indicativos de acuerdo con el tamafio de la nevera (Pequefia, mediana, grande,
nevecon) (UPME, 2019). Para el analisis se promedio el costo entre los precios de la nevera
grande y mediana. Sobre estos valores promedio se calcula el factor comparativo de costos
propuestos por CORPOEMA en el reciente estudio de actualizacion de electrodomeésticos
realizado para la UPME en 2022 (UPME, 2022), obteniendo un valor incremental de
$349.670%, por cada nevera que se instala en cada escenario.

Sumado a lo anterior, el Decreto 2143 del 19 de diciembre de 2017, establece que las
personas naturales cuya vivienda sea de estrato 1,2 y 3 tendran la opcion de comprar la
nevera con un IVA del 5%, cumpliendo una serie de pasos para optar por este beneficio. Por lo
que se supone que los usuarios de estrato 1, 2 y 3, acceden al beneficio por lo que el precio
considerado para ellos es menar en un 14%, por reduccion del IVA.

Por otro lado, al consultar las paginas de diferentes marcas de neveras en Colombia, los
fabricantes sugieren realizar un mantenimiento preventivo anual o correctivo superado el
tiempo de la garantia, que en general es de un afio, dicho mantenimiento oscila entre los
$50.000 y $100.000 y aunque en general no se realiza, para el calculo se estima un 1% de
valor de prevision por este concepto.

Respecto a los costos de financiacidn, se estima que el costo en el equipo puede llegar a
superar los ingresos promedio de un hogar, se supone para el analisis que el usuario requiere
financiacion para la adquisicion del equipo, la cual tiene una tasa de interés asociada, que en
este caso es la tasa de interés efectiva anual de un crédito de consumo.

Dentro de los beneficios, el principal de ellos es el ahorro en pesos en la factura mensual por
el menor consumo de energia. Esto implica unas consideraciones adicionales que
corresponden al estrato de la vivienda en la que se ubica ese hogar, ya que en caso de que sea
una vivienda de estrato 1,2,3, el respectivo usuario percibird un ahorro de la tarifa kWh-mes

2 para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector residencial.
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menos el subsidio que corresponda. En comparacian, los usuarios residentes de viviendas en
estrato 5 y 6 ahorrarian el 20% adicional a la tarifa plena, asociada al valor que debe asumir
por contribucion.

Sistema

El principal costo identificado para el sistema es el menor ingreso percibido por las empresas
de distribucién de energia asociado a los componentes de tarifarios G y C, es decir
componente de generacién y de comercializacién de la energia, de acuerdo con las tarifas
promedio nacionales para el afio 2022. En este sentido, el diferencial de consumo resultado
de la implementacion de la medida implicaria un mayor o menor ingreso recibido por las
empresas.

Por su parte dentro de los beneficios se evalian un menor costo asociado a la gestidn de
pérdidas de energia, debido a la menor energia requerida del sistema y la cual se cuantifica de
acuerdo con el componente de pérdidas de la tarifa. Del mismo modo, se estiman los costos
evitados en aumentos de capacidad, este beneficio hace referencia a las menores/mayores
necesidades de inversidon en capacidad instalada por la menor generacidn de energia y se
cuantifica con el cargo de confiabilidad estimado por kWh de energia generada.

Asi mismao, se evalla el beneficio para el usuario por menores interrupciones en el servicio
asociadas a la menor demanda de energia, para esto se considera un 5% sobre el ahorro de
energia como menor valor de compensaciones que deben asumir las empresas.

Adicionalmente, se valora como beneficio un efecto en el precio en bolsa, por la menor/mayor
demanda al SIN, considerando la elasticidad inversa promedio para los ultimos 3 afos. Este
dato fue estimado por la UPME en 3,56 con datos de demanda y precios de bolsa desde 2003
a 2022, y muestra el factor en el que se afecta el precio de bolsa ante reducciones en la
demanda de energia.

Finalmente, se considera como beneficio del sistema mejoras en las gestiones de cartera de
las empresas, estimado como 1,5% sobre los ahorros de la medida.

Sociedad

Dentro de los costos de esta medida se estima el costo asociado a la disposician final de las
neveras sustituidas, entendiendo el manejo y disposicidn de sus residuos como un costo para
la sociedad. Asi mismo, esta y todas las medidas que consideran cambios en los consumaos de
energia eléctrica o gas natural (cuando aplique) tienen una estimacion de los mayores
(Beneficio) o menores (costo) recaudos asociados a FAZNIy Ley 99 de 1993 o a los fondos de
gas, entendiendo en ambos casos que menores demandas en estaos energéticos repercuten
en recursos para el desarrollo de proyectos que se cofinancian con estas fuentes.

Finalmente, el proceso de remplazo de las neveras supone unos impactos relacionados con el
tipo de refrigerante HFC134a que aun se utiliza en la fabricacion de estos equipos, y sobre los
cuales se han realizado estudios que han permitido estimar los costos adicionales para los
fabricantes, por el valor del remplazo del refrigerante como materia prima en la fabricacion de
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las neveras, este se considera dentro de los costos en que la sociedad debe incurrir con la
medida (CAIA, 2020).

De esta manera, en esta seccidn se consideran como beneficios las necesidades de mayores o
menores contribuciones al FSSRI, atendiendo aspectos sefialados, entre otros, por el
documento de la misidn de transformacion energética, en el que se senala el desbalance
entre los ingresos por contribuciones insuficientes frente a los subsidios entregados, con
déficits que deben ser cubiertos por el presupuesto general de la nacidn. En este sentido,
dentro de los beneficios analizados esta el ahorro fiscal por menores subsidios gracias a la
reduccion de consumos en estratos 1, 2y 3.

Otro de los beneficios considerados y con un impacto alto es el de reduccidn de emisiones, el
cual se estima y cuantifica el total de emisiones evitadas al costo establecido por la Ley 1819
de 2016, correspondiente a $20.500, a pesos de diciembre de 2022.

Frente al mencionado remplazo del refrigerante, se han realizado estudios que han permitido,
identificar el impacto en la capa de ozono, las respectivas emisiones generadas por el
refrigerante y gracias al trabajo realizado por CAIA, en el documento “Analisis de impacto de
alternativas de intervencion del estado para cumplir con los compromisos del protocolo de
Montreal”, es posible contar con una valoracian del impacto en la capa de ozono en términaos
de costos de salud, por su relacion con enfermedades como el melanoma, las cataratas y
cancer de piel. Por lo anterior, dentro de los beneficios de implementacién de la medida de
remplazo de neveras se considera costos asociados a salud, reduccion de emisiones HFC134a
y la eliminacidn de bancos de esta sustancia (CAIA, 2020).

Como beneficio adicional se contempla un porcentaje de recuperacion de materiales,
asumiendo que, por cada nevera vieja, se recupera por reciclaje el 2% del valor de una nevera
nueva. Con lo cual se reconoce un menor costo social por la reutilizacion de algunos
elementos.

Medidas en lluminacién

En el caso de sustitucion de bombillas incandescentes y fluorescentes por bombillas LED y
LFC en hogares urbanos y rurales:

Tabla 52. Beneficios/costos caonsiderados para iluminacion

Costo (C) o beneficio (B) analizado Luminarias LED

Usuario Sistema Sociedad
Requerimiento infraestructura Efectos en subsidios por
Inversidn incremental (Equipo) C | para servir los nuevos usuarios | B reduccién de consumo en B
en cada energético cada tipo de servicio
. Efecto en el precio de bolsa por .. .
Costos de mantenimiento C . P P B Emisiones evitadas B
variaciones en el consumo
. I . - Efecto en riesgo de cartera de Efecto en subsidios y
Disposicion del equipo viejo C L B P C
las empresas en cada servicio contribuciones
Reconexidn o ahorro de estos Reduccidn de costos en
. . .. Efecto recaudo FAZNI y Ley
nuevos usuarios de acuerdo conel | B perdidas (Reduccion de B 99 de 1993 C
energético (potencial mora) consumo energia eléctrica)
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Costo (C) o beneficio (B) analizado Luminarias LED

Usuario Sistema Sociedad
Costos por compensacidn de
Ahorro o nuevos costos en energia | B interrupciones (Calidad del B
servicio)

Efecto en los ingresos
empresas en cada servicio

Usuario

De acuerdo con lo definido para esta medida, se supone que los hogares que aun tienen
bombillos diferentes a LED (incandescentes, fluorescentes y FLC) hacen el remplazo a esta
tecnologia, principalmente porque los bombillos utilizados cumplen su vida dtil, lo cual
implica el remplazo de 5,37 bombillos por hogar (promedio por hogar de acuerdo con
encuesta calidad de vida del DANE).

El analisis B/C desde el punto de vista del usuario considera que los costos de inversion
corresponden en los costos diferenciales entre los bombillos LED y cada una de las
tecnologias de menor eficiencia. Dado que el periodo de andlisis es de 31 afios (2022-2052)
se consideran las reinversiones de acuerdo con el periodo en el que se cumple la vida util
técnica de los bombillos.

Para esta medida se han analizado los costos de inversion asociados al remplazo de
bombillas, realizando cotizaciones en paginas de almacenes de cadena y la informacion
técnica de horas de uso, watios, eficacia luminica, etc. Ademads, se contemplan el costo que
debe asumir el usuario por la disposicion de los residuos y el costo de transporte para adquirir
los bombillos LED, con el supuesto de que debe desplazarse a supermercado o almacenes de
cadena para conseguir lo bombillos especificados.

Como beneficio se cuenta con el ahorro en costos de energia por hogar por el diferencial del
consumo debido a la eficiencia del nuevo tipo de bombillo y el valor que supone esta
reduccidn. Al igual que en la medida de refrigeracion, los ahorros se calculan de acuerdo con el
numero de hogares por estrato socioecondmico para usuario estrato 1, 2y 3 y se considera el
menor valor pagado por los usuarios de acuerdo con el porcentaje de subsidio o, para el
ndmero de hogares estrato 5 y 6 frente al costo del kWwh mas el 20% de contribucion que
realizan.

Sistema

Desde el punto de vista del sistema se incluyen costos y beneficios en la cadena de valor del
sistema energético, particularmente del mercado de energia eléctrica, debido que las
acciones adelantadas para el cumplimiento de la medida repercuten en el balance general del
mercado de energia, tanto en costos como en beneficios.

En este sentido, el principal costo identificado para el sistema es el menor ingreso percibido

por las empresas de distribucion de energia asociado a los componentes de tarifarios Gy C, es
decir componente de generacion y de comercializacion de la energia. En este sentido, el
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menor consumo resultado de la implementacidn de la medida implicaria un menor ingreso
recibido por la empresa.

Por su parte, dentro de los beneficios se evalila un menor costo asociado a la gestion de
pérdidas de energia por la menor energia requerida del sistema y cuantificando de acuerdo
con el componente de pérdidas de la tarifa. A su vez se estima el costo evitado en aumentos
de capacidad, beneficio que hace referencia a las menores necesidades de inversion en
capacidad instalada por la menor generacidn de energia y el cual se cuantifica con el valor del
cargo de confiabilidad estimado por kWh de energia generada.

De igual forma, se considera como beneficio el efecto de reduccién de formacién de precio de
la energia en bolsa a partir del 3,56 de la elasticidad inversa de la demanda. En este mismo
sentido, se contemplaron como beneficios los efectos en la calidad del servicio y la menor
cartera de las empresas por menor probabilidad de mora asociada al menor consumo.

Sociedad

Nuevamente dentro de los beneficios se estima el efecto en subsidios y contribuciones, el
impacto en la reduccidn de emisiones y, se estima y cuantifican el total de emisiones evitadas
al costo establecido por la Ley 1819 de 2016, articulo 222, modificado por el Art 48 de la Ley
2277 de 2022.

Medidas en Coccidén rural - Sustitucion de fogones de lefa

Los costaos y beneficios analizados para coccioén rural se listan en la siguiente tabla:

Tabla 53. Beneficios/costos considerados para coccidn rural

Costo (C) o beneficio analizado (B)

Usuario Sistema Sociedad
Requerimiento infraestructura Efectos en subsidios por
Inversién incremental (Equipo) C | paraservirlos nuevos usuarios | C | reduccion de consumo en C
en cada energético cada tipo de servicio
. o Efecto en el precio de bolsa por - .
Costos de financiacion C 0 en elp P C Emisiones evitadas C
variaciones en el consumo
Costos evitados por
. Efecto en riesgo de cartera de roblemas en salud
Costos de mantenimiento Cc 9 . . Cc P . . B
las empresas en cada servicio asociados al material
particulado
. s . - Suministro de GLP para toda la
Disposicion del equipo viejo C . Cc
demanda nacional
Reconexidn o ahorro de estos .
. Efecto en los ingresos empresas
nuevos usuarios de acuerdo conel | C B

e ) en cada servicio
energeético (potencial mora)

Requerimiento infraestructura
Ahorro o nuevos costos en energia | B | para servir los nuevos usuarios C
en cada energético

Mejoras en calidad de vida 'y
percepcidn de contribucion B
ambiental

Efecto en el precio de bolsa por
variaciones en el consumo

Usuario

200



COLOMBIA
VIDA 1upme

Como en las medidas analizadas previamente, el principal costo para el usuario esta dado por
las inversiones efectivas que deberian hacer en la compra de equipas, en este caso se utilizan
los costos estimados en el estudio realizado por el Consorcio Estrategia Rural sostenible para
la UPME (UPME, 20189), actualizados a pesos de diciembre de 2022. Con estos precios de
referencia y de acuerdo con el proceso de sustitucion que se dé, se calcula el costo
incremental que debe asumir cada usuario®.

Adicionalmente, se supone un costo de financiacién asumiendo que el usuario realiza la
compra del equipo mediante un crédito de consumo y, por lo tanto, asume unos costos
adicionales. Asi mismo, sin importar la tecnologia se suponen algunas acciones de
mantenimiento que también implican unos costos y se estiman como el 1% de la inversidn en
el electrodomeéstico.

Finalmente, la naturaleza de la medida supone, por un lado, el ahorro en el consumo de lefia
como principal objetivo de la medida, pero este consumo es sustituido por nuevos
energéticos de acuerdo con los supuestos, por lo que, para estos casos también se estima el
nuevo costo en energéticos como un valor que debe asumir el usuario. De acuerdo con los
supuestos del programa actualizado de sustitucidn progresiva de lefa, se asigna un costo al
consumo de lefia, expresado en funcidn del tiempo destinado a la recoleccion de la lefia
(UPME, 2022).

En contraste, como principal beneficio se plantea la mejora en calidad de vida que se asocia a
las mejores condiciones de los hogares que hacen el remplazo de lefia por otro energético,
como expresion de mejoras en las condiciones del hogar y menor tiempo dispuesto en funcidn
del proceso de coccion, para valorar este beneficio se tiene como referente el costo de Ia
mano de obra por hora/dia ($6.301) y se asume que al mes las familias deben destinar en
promedio 40 horas para la recoleccion de lefa, de acuerdo a lo indicado en el estudio
referenciado.

Sistema

En el caso del sistema, se consideran como costos los relacionados con la atencion de los
nuevos consumaos que resultan de la implementacion de la medida. Entre ellos el aumento en
infraestructura para servir los nuevos usuarios de energia eléctrica, gas natural y GLP. En el
mismo sentido, se supone también un efecto en el precio de bolsa por aumento en el
consumo de energia eléctrica, para lo cual igual que en las medidas de iluminacion y
refrigeracion se utilizo la elasticidad inversa de la demanda y se considerd también el riesgo
de cartera para las empresas de distribucion de energia por los nuevos consumas.

Los beneficios, estan dados por las nuevas ventas que hacen las empresas que ofertan los

nuevos energéticos, gas natural, GLP y energia, debido a un aumento en su consumo, lo que
repercute en beneficios para el sistema.

Sociedad

% para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector residencial.
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La sociedad es quizas el actor en donde se esperan mayores beneficios por la implementacidn
de la medida de sustitucion de fogones con lefa, por ser ampliamente conocidos sus
impactos en salud y calidad de vida. En esta medida el dato relacionado con la emisiones de
CO2 supone en el caso de coccion de lefa, la generacion de emisiones por el consumo de
nuevos energéticos, principalmente el GLP, en comparacion con las emisiones de COZ2
generadas por la quema de lefia, que se asumen en suma cero.

Por otra parte, y dado que la medida desplaza la sustitucidn de fogones de lefia por el uso de
otros energéticos como el GLP, el gas natural y energia eléctrica, se asume que estos nuevos
consumos responden a las condiciones regulatorias y de mercado ya establecidas en cuanto a
la tarifa, el esquema de subsidios y contribuciones. De esta manera se considera que la
penetracion en cada energético se da conservando la proporcion de hogares por estrato en
cada servicio, de acuerdo con el nimero de suscriptores del sector rural por servicio reportada
en el SUI para el afio 2022. De acuerdo con esto los nuevos usuarios del servicio de energia
eléctrica implican consumos subsidiados en estratos 1, 2 y 3 y contribuciones en usuarios
estratos 5y 6, que en el sector rural solo representan el 8%.

Igual tratamiento se da en los nuevos consumaos de gas natural, resaltando que en este caso
los subsidios solo aplican a usuarios estrato 1(60%) y 2 (50%), y en porcentajes diferentes a
los de energia eléctrica. Finalmente, en GLP la resolucion UPME 128 de 2007 establece que
los usuarios estrato de 1y 2 de los departamentos de Cauca, Caquetd, Narifio, Putumayo, San
Andres y Providencia recibiran subsidios sobre el consumo de subsistencia en GLP que
corresponde a 14,6 Kg-mes.

Por su parte, dentro de los beneficios y nuevamente en linea con lo propuesto por (UPME,
2019), se contemplan beneficios en reduccion en costos de morbilidad y mortalidad por
enfermedades asociadas al consumo de lefia y contaminacién intramural con costos en
atencion en salud por hogar frente a las estimaciones del documento de Plan de Sustitucion
Rural, se asume un valor mensual de $198.157 por hogar, de los cuales el 98% estan
asociados a mortalidad. Estos datos se tratan como beneficios obtenidos por el nimero de
hogares que hacen el remplazo anual.

Medidas en Coccién urbana: Eficiencia y nuevos usos para coccion

La medida propuesta para coccidn urbana consiste en la entrada de estufas mds eficientes de
gas natural y energia eléctrica para coccion. Lo cual implica los siguientes supuestos:

e Todos hogares nuevos estrato 1, 2, 3 y mitad de 4 pasan a GN eficiente

e Todos los hogares nuevos estrato 5 y 6 y mitad de 4 pasan a EE.

e Los hogares urbanos con lefia se convierten a GLP.

El nimero de hogares cambia en cada uno de los escenarios, asi comao la eficiencia de los
equipos, lo cual es congruente con los supuestos usados en la modelacion energética. Para el
analisis de los cambios asociados a coccion urbana se contemplan los siguientes costos y
beneficios para cada uno de los actores a quienes se les realiza la evaluacidn:
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Tabla 54. Beneficios/costos consideradas para el usuario

Costo o beneficio analizado Coccién urbana

Usuario

Sistema

Sociedad

Inversién incremental (Equipo)

Requerimiento infraestructura
para servir los nuevos usuarios
en cada energético

Disposicion final de los
equipos sustituidos

Costos de financiacion

Efecto en el precio de bolsa por

Efectos en subsidios por
reduccién de consumo en

variaciones en el consumo . .
cada tipo de servicio

Efecto en riesgo de cartera de

Costos de mantenimiento (o . C Emisiones evitadas B
las empresas en cada servicio
Costos evitados por
Disposicién del equipo viejo C Suministro de GLP para toda la C problemas en salud B

asociados al material
particulado

demanda nacional

Reduccidn de costos en
perdidas (Reduccion de C
consumo energia eléctrica)

Reconexién o ahorro de estos
nuevos usuarios de acuerdo con el (o
energético (potencial mora)

Costos por compensacién de

Ahorro o nuevos costos en energia | B interrupciones (Calidad del C
Servicio)
Mejoras en calidad de vida 'y .
iy o Efecto en los ingresos empresas
percepcidn de contribucion B o B
) en cada servicio
ambiental

Requerimiento infraestructura
Valor de salvamento B | para servir los nuevos usuarios | B
en cada energético

Efecto en el precio de bolsa por
variaciones en el consumo

Usuario

Para el analisis desde el punto de vista del usuario, se estiman como costos la inversion en la
estufa, que de acuerdo con los supuestos se considero un valor por equipo de acuerdo con el
energeético, asi como unos costos de financiacidn, de mantenimiento y un gasto mensual
asociado al uso del energético®. En cuanto a los beneficios se establecen unos ahorros en
energéticos debido al consumo mas eficiente, ademas producto de la sustitucion de hogares
con fogones en el sector urbano, se alcanzan a percibir mejoras en calidad de vida. Y
finalmente, se consideran como un beneficio el costo evitado de reconexidn sobre el 6% de
los consumos de gas natural.

Sistema

En el caso del sistema, se consideran como costos los relacionados al requerimiento del
sistema para la atencion de los nuevos consumaos que resultan de la implementacidn de la
medida. Entre ellos el aumento en infraestructura para servir a los nuevos usuarios de energia
eléctrica, gas natural y GLP. En el mismo sentido, se supone un efecto en el precio de bolsa
por aumento en el consumo de energia eléctrica, para lo cual, igual que en las medidas de
iluminacién y refrigeracion se utilizé la elasticidad inversa de la demanda y se considerd
también, el riesgo de cartera para las empresas de distribucion de energia por los nuevos
consumos. Los beneficios, estan dados por las nuevas ventas que hacen las empresas que
ofertan los nuevos energéticos, tanto de gas natural, GLP y energia.

% para mayor detalle de los valores considerados, se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector residencial.
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Sociedad

En el caso de la sociedad, se consideran como costos los aumentos en subsidios para los
nuevos consumos de GLP, el costo de disposicion de los residuos de las estufas sustituidas y
un efecto en las menores ventas de lena (Urbana).

En cuanto a los beneficios, hay un efecto fiscal positivo por los consumos mas eficientes en
energia eléctrica y gas natural, asi como ahorros en emisiones y en los costos asociados a
salud que aplican a los hogares que hacen sustitucidn de fogones de lefia.

Medidas en Fuerza motriz

Las iniciativas propuestas para fuerza motriz estdn relacionadas con las mejoras en eficiencia
de los equipos asociados a los usos en ventiladores, lavadoras y, su respectivo efecto en el
consumo de energia eléctrica, como resultados de los cambios en eficiencia logrados en cada
escenario con los BAT de referencia. El analisis incluye los siguientes costos y beneficios:

Tabla 55. Beneficios/costos consideradas fuerza motriz y otras medidas

Costo o beneficio analizado Lavadoras y ventiladores/TV

Usuario Sistema Sociedad

Requerimiento infraestructura
Inversian incremental (Equipo) C | paraservir los nuevos usuarios | B
en cada energético

Disposicion final de los
equipos sustituidos

Efecto en el precio de bolsa por Sifeeits e U [

Costos de financiacion C . B reduccién de consumo en B
variaciones en el consumo . ..
cada tipo de servicio
- Efecto en riesgo de cartera de . .
Costos de mantenimiento C 9 . B Emisiones evitadas B
las empresas en cada servicio
Reduccion de costos en Ingresos asociados a la
Disposicion del equipo viejo C perdidas (Reduccion de B recuperacidn de materiales B
consumo energia eléctrica) por los equipos sustituidos
Reconexidn o ahorro de estos Costos por compensacion de
nuevos usuarios de acuerdo conel | B interrupciones (Calidad del B
energético (potencial mora) Servicio)
; Efecto en los ingresos
Ahorro o nuevos costos en energia | B 9 C

empresas en cada servicio

Mejoras en calidad de vida y

percepcion de contribucion B
ambiental
Valor de salvamento B
Usuario

Se consideran para el usuario como costo el valor de la inversion incremental de la instalacion
entre las tecnologias disponibles a sustituir y el valor las tecnologias de mayor eficiencia.
Como en las demas medidas, se calculan los costos de financiacian, el costo de disposicion de
los equipos sustituidos y los costos de mantenimiento de los equipos nuevas.

Por su parte dentro de los beneficios para el usuario, se estiman ahorros en consumos de
energia eléctrica, los costos evitados por mora y reconexion como respuesta al menor
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consumo de energia, un beneficio por percepcién de contribucion al medio ambiente y un
valor de salvamento de los equipos en uso.

Sistema

Para el sistema se considera como Unico costo, la reduccion de los ingresos de las empresas
por el menor consumo de energia. En cuanto a los beneficios, se cuantifican la reduccion de
costos en perdidas técnicas, los menores costos por compensaciones en la prestacion del
servicio, el efecto en los precios de bolsa, el costo evitado de aumento de capacidad y una
mejora en la cartera de las empresas.

Sociedad
Dentro del analisis para la sociedad se calcula el costo de disposicion de los equipos
sustituidos, y las pérdidas de ingresos en mantenimiento de equipos en uso.

Por su parte como beneficios se consideran el valor de la emisiones evitadas, el calculo de los
ingresos asociados a la recuperacion de materiales de equipos y se estiman los efectos en
subsidios y contribuciones.

Medidas en Television

Como en el caso de fuerza motriz, los cambios en consumo asociados a televisidn se dan
como efecto de la sustitucidn de TV convencionales por TV LED/LCD y, las consideraciones en
el comportamiento del BAT entre escenarios, lo que implica cambios en los consumos de
energia eléctrica. En este sentido, los beneficios y costos (usuario, sistema, sociedad) son los
mismos que en la anterior medida, con la salvedad de que se asume un 10% de aumento
sobre los precios de mercado de televisores con tecnologia LED/LCD disponibles en el
mercado, ya que los televisores convencional CRT, ya no se comercializan (nuevas).

Medidas en Aire acondicionado (AA)

Las iniciativas propuestas para aire acondicionado del sector residencial suponen la
implementacion de mejoras en eficiencia en hogares de todos los estratos en proporcién al
nimero de suscriptores del SUI para el afio 2022, gracias a los cambios en eficiencia logrados
en cada escenario con los BAT de referencia. El analisis incluye los siguientes costos y
beneficios:

Tabla 56. Beneficios/costos considerados aire acondicionado

Costo o beneficio analizado Aire acondicionado

Usuario Sistema Sociedad
Requerimiento
Inversién incremental (Equipo) | C infraestructura para servir B Dispaosicion fin_al (_je los equipos C
los nuevos usuarios en cada sustituidos
energeético
Efecto en el precio de bolsa Efectos en subsidios por
Costos de financiacién Cc por variaciones en el B reduccidn de consumo en cada B
consumo tipo de servicio
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Efecto en riesgo de cartera
Costos de mantenimiento C de las empresas en cada B Emisiones evitadas B
Sservicio

Costo evitado de impactos a la

Reduccion de costos en . >
salud humana por no liberacién

Disposicion del equipo viejo C perdidas (Reduccién de B . B
PN de sustancias agotadoras
consumo energia eléctrica) .
prohibidas
Reconexidon o ahorro de estos Costos por compensacidn de Ingresos asociados a la
nuevos usuarios de acuerdo con | B interrupciones (Calidad del B recuperacidn de materiales por B
el energético (potencial mora) servicio) los equipaos sustituidos
. Pérdidas de ingresos de
Ahorro o nuevos costos en Efecto en los ingresos L :
; B . C mantenimientos de equipos B
energia empresas en cada servicio

menos eficientes

Mejoras en calidad de vida 'y Ernisiones evitadas en

percepcidn de contribucidn B - B
ambiental refrigerantes

Valor de salvamento B

Usuario

Se consideran para el usuario como costo de inversion el valor incremental de la instalacion
entre las tecnologias disponibles y cada una de las tecnologias a sustituir y el valor de las
tecnologias de AA eficientes. Como en las demas medidas, se calculan los costos de
financiacion, el costo de disposicion de los equipos sustituidos, los costos de mantenimiento
de equipos nuevos y el valor de las reinversiones en funcion de la vida Gtil de los equipos.

Por su parte, dentro de los beneficios para el usuario se estiman ahorros en consumos de
energia eléctrica, costos evitados por mora y reconexién como respuesta al menor consumo
de energia y, ademds, se estima un beneficio por percepcidn de contribucion al medio
ambiente y un valor de salvamento de los equipos en uso.

Sistema

Para el sistema se considera como unico costo, la reduccion de los ingresos empresas por el
menos consumo de energia. En cuanto a los beneficios para el sistema, se cuantifican: la
reduccion de costos en perdidas técnicas, menores costos por compensaciones en la
prestacion del servicio, efectos en los precios de bolsa, costos evitados de aumento de
capacidad y mejora en la cartera de las empresas.

Sociedad
Dentro del anadlisis para la sociedad se calcula el costo de disposicion de los equipos
sustituidos, y las pérdidas de ingresos en mantenimiento de equipos en uso.

Por su parte como beneficios se consideran el valor de las emisiones evitadas y emisiones
evitadas en refrigerantes, se calculan los ingresos asociados a la recuperacion de materiales
de equipos y se estiman los efectos en subsidios y contribuciones. Dado que el mejor uso de
equipos de aire acondicionado implica menores necesidades de refrigerantes tanto en la
carga inicial como en los mantenimientos, se incluyen los beneficios en emisiones y temas de
salud identificados por (CAIA, 2020).
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Medidas de Construccion sostenible

Las medidas propuestas en construccion sostenible estan relacionadas con la
implementacidn del etiguetado de edificaciones. Dada su naturaleza, se modelan como una
medida transversal al sector residencial, que, gracias a la implementacién de normas
relacionadas con el etiquetado de edificaciones y la construcciéon sostenible, se realizan
acciones de mejora en su fase constructiva que conlleva a ahorros durante esta etapa y
durante la vida de uso de las edificaciones.

Particularmente para el sector residencial, la medida contempla acciones de disefio, seleccidn
de materiales y elementos constructivos que permiten un mejor aprovechamiento energético
(UIS - MINCIENCIAS, 2020). Las acciones consideradas son:

Orientacion de la fachada principal del edificio

Aislamiento de la cubierta

Aislamiento en muros exteriores

Valor Uy SHGC en acristalamientos

Densidad de potencia de iluminacion

Relacion Ventana-Pared

Sombreado horizontal de ventanas

Ventilacion natural

Ventilacidn natural nocturna

Control de iluminacién mediante sensores fotoeléctrico

Dadas las caracteristicas de consumo del sector residencial, los consumos impactados con el
etiqguetado de edificaciones para vivienda se dan principalmente en consumos asaociados al
uso de ventiladores y aires acondicionados en viviendas ubicadas en climas templados y
calidos. En este sentido, la medida supone:
e Los hogares en climas calido y templados y en estratos 4, 5 y 6 aplican la medida de
confort en construccion sostenible
e Los consumos identificados para los climas analizados corresponden al 42% del
consumo energeético.
e Los hogares con construccion sostenible ahorran un 88% con las medidas de confort.
Es decir que un hogar normal consume el 100% de la energia, por lo que los hogares
con CS consumirian el 12%.
e A partir del 2025 disminuye el uso del aire acondicionado en hogares nuevos por la
implementacién de medidas de confort en construccidn sostenible.

Estos supuestos se concretan en que se hara construccion sostenible en todos los hogares
nuevos en climas calido y templados, lo que implica que en estratos 4, 5 y 6, se dara una
reduccion de consumo asociado a aire acondicionada (AA) y hogares ubicados en estratos
1,2,3, en el consumo asociado a ventiladores.

Si bien esta medida no implica la sustitucidn de equipos, supone que las nuevas normas de
etiqguetado en edificaciones impactaran en el disefio y utilidad de las viviendas, lo que se
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traducira en menor necesidad de uso en cierto equipos. El analisis incluye los siguientes

Tabla 57. Beneficios/costos considerados construccion sostenible residencial

Costo o beneficio analizado Construccién sostenible residencial

Usuario

Sistema

Sociedad

Inversién incremental (Equipo)

Requerimiento
infraestructura para servir
los nuevos usuarios en cada
energético

Efectos en subsidios  por
reduccion de consumo en cada
tipo de servicio

Costos de financiacion

Efecto en el precio de bolsa
por variaciones en el
consumo

Emisiones evitadas

Costos de mantenimiento

Efecto en riesgo de cartera
de las empresas en cada
servicio

Costo evitado de impactos a la
salud humana por no liberacion de
sustancias agotadoras prohibidas

Dispaosicion del equipo viejo

Reduccion de costos en
perdidas  (Reduccion de
consumo energia eléctrica)

Pérdidas de ingresos de

Reconexion o ahorro de estos
nuevos usuarios de acuerdo con
el energético (potencial mora)

Costos por compensacion de
interrupciones (Calidad del
Servicio)

mantenimientos de  equipos
menos eficientes
Emisiones evitadas en

refrigerantes

Ahorro 0 nuevos costos en
energia

Efecto en los ingresos
empresas en cada servicio

Porcentaje reduccion de costos
por reutilizacion de materiales en
construccion ecolégica

Mejoras en calidad de vida y

Porcentaje reduccion de costos

percepcion de contribucién | B por menores consumos de agua | B

ambiental durante la construccidn y vida util

Valor de salvamento B Mejora urbanistica B
Perdidas de los constructores C
tradicionales

Usuario

Como unico costo que debe asumir el usuario, se encuentra el costo adicional en el valor por
metro cuadrado que expresa algunos costos superiores de la construccion sostenible frente a
la tradicional. En algunas acciones dicho costo adicional es cero y en otros casos varia si se
trata de una edificacion estrato 4, 5, 6 o estrato 1, 2, 3. Dentro de las acciones adelantadas en
el marco del Proyecto UIS - MINCIENCIAS -UPME “Lineamientos técnicos para el
establecimiento de un sistema de etiquetado energético de edificaciones en Colombia a
partir de simulaciones energéticas” (UIS - MINCIENCIAS, 2020), se encuentra el costo
adicional de la construccion de edificaciones expresado en un porcentaje por metro
cuadrado®.

Teniendo estos porcentaje de costo incremental, y de acuerdo con la metodologia propuesta
se consultd el valor por metro cuadrado en las principales ciudades de Colombia con el fin de
estimar un valor promedio de metro cuadrado y, sobre el cual se realiza el calculo del costo

% para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector residencial.
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incremental de la medida. Finalmente se requiere del area promedio de las viviendas por
estrato para estimar el costo incremental de inversion.

En cuanto a los beneficios para el usuario, se estiman ahorros en facturas de energia
eléctrica, costos evitados por mora y/o reconexion del servicio y ahorros en el mantenimiento
de los aires acondicionados. El beneficio directo es el ahorro en el costo de energia, que vera
reflejado el usuario en la factura mensual del servicio y que se calcula con los ahorros en GWh
por el valor de la tarifa.

Como en el caso de las demas medidas analizadas para el sector residencial y que implican un
menor consumo de energia eléctrica se estima un beneficio, que supone una menor
posibilidad de que los usuario incurran en mora por un menor valor de factura mensual, esto
se cuantifica como costo esperado evitado por mora y reconexidn del servicio.

Y finalmente, se estima para los usuarios de estrato 4, 5 y 6 que cuentan con aire
acondicionado, un ahorro en el mantenimiento de dichos equipos, mantenimiento que se
supone debe realizarse de manera anual (5% del valor del equipo de AA) y que por la menor
necesidad de uso de los AA puede hacerse cada 5 afos.

Sistema

En cuanto a los costos considerados para el sistema se analiza el menor ingreso para las
empresas de energia, asumiendo que las actividades afectadas en el recaudo por la reduccion
en el consumo son la generacion y la comercializacidn y sus respectivos componentes de las
tarifas.

En este mismo sentido, se calculan como beneficios los menores costos en perdidas sobre la
menor energia demandada, asi como costos evitados en aumento de capacidad de
generacion, efectos en el precio de bolsa (elasticidad inversa de la demanda), menores costos
en cartera y menores costos por compensacion de interrupciones.

Sociedad

En este caso dentro de los costos para la sociedad se consideran los menores ingresos para
las empresas de servicios asociados al mantenimiento de los AA y se estima una pérdida de
ingreso para las empresas de la cadena productiva relacionada con la construccion tradicional.

Se estiman como beneficios el ahorro fiscal por menores subsidios gracias a la reduccion de
consumo (nuevamente se calcula el ahorro en subsidios para estratos 1, 2, y 3 por los
menores consumos de energia eléctrica), las emisiones evitadas y valoradas al precio del
impuesto al carbono y, se supone que con la medida el mantenimiento de los AA pasa de ser
anual a cada 5 afos lo que implica una menor liberacion de gases en la recarga, estas
menores emisiones se valoran al precio del impuesto al carbono.

Adicionalmente, se estiman dada las particularidades de la construccion sostenible, que los
cambios del proceso constructivo frente al tradicional permiten la reutilizacion de materiales,
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menores consumos de agua durante la construccion y durante la vida atil de las viviendas,
mejores procesos de disposicion de residuos debido al disefio y aportan mejoras en paisaje de
las zonas de influencia del proyecto.

Resultados sector residencial

A continuacion, se resume la informacion de los datos de energia obtenidos por cada
escenario para el sector residencial, esta corresponde al diferencial (mayor/menor consumao)
de energia para cada uno de los escenarios y el escenario tendencial. De la siguiente grafica se
observa que dentro de las medidas evaluadas las de mayor aporte en términos energéticos
son las de coccion rural, iluminacion y coccion urbana.

E.000
4,000
T'|".'
3,000 Alre acondicionado

I Calentamisnto de agua
B Coccion sector rural

W Coccion urkana
2,000 Construccion sostenible
M Fuerza motriz: Lavadoras v ventiladores

M [luminacion
M Befrigeracion

F]

1,000

ACTUALIZACION MODERMIZACION  INFLEXION INNOVACION

Figura 129. Comportamiento energética 2022-2052 (Aharros PJ) sector residencial por medida.

Como resultado de los supuestos antes expuestaos, se logran identificar las necesidades de
inversidn para cada uno de los escenarios, con CAPEX entre los $4,5 billones de pesos en el
escenario actualizacién hasta los $11,6 billones para el escenario innovacion, de acuerdo con
las mayores ambiciones.

14
12

10

Actualizacion Modernizacion Inflexion Innovacion
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Figura 130. CAPEX por escenario sector residencial

Adicionalmente se estiman los costos totales para el sector residencial, sefialando los
componentes por usuario, sistema y sociedad. La distribucién es similar en todos los
escenarios con mayores costos son los asociados al sistema (56%), seguidos de los asociados
al usuario (31% y componente de externalidades- sociedad (13%).
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Figura 131. Costos usuario, sistema sociedad para sector residencial

Finalmente, en cuanto a los beneficios para todos los escenarios los mayores beneficios son
los asociados al usuario (44%), seguidos de los asociados al componente de sistema (36%) y
por ultimo los asociados a la sociedad (18%) en promedio por escenario.
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Figura 132. Beneficios usuario, sistema sociedad para sector residencial

Finalmente, en la siguiente figura se resume la informacion del analisis del sector residencial,
al agregar los costos y beneficios de las medidas, se identifican relaciones B/C mayores a uno
en todos los escenarios, con resultados ampliamente mayores para usuario y sociedad.
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Tabla 58 Relaciones B/C usuario, sistema y sociedad en el sector residencial por escenarios

Escenario B/C Usuario B/C sistema B/C sociedad B/C total
ACTUALIZACION 3,85 1,87 4,02 4,10
MODERNIZACION 4,47 2,06 4,37 3,10

INFLEXION 4,43 1,86 4,00 4,00
INNOVACION 3,01 1,57 2,65 3,20

En el sector terciario se agrupan establecimientos de comercio, servicios y del sector oficial,
usando como referente la informacién se suscriptores del SUI. En este analisis se hace uso de
diferentes estudios como el de caracterizacion energética realizado por Consorcio Genesis en
diciembre de 2013, el Balance de Energia Util BEU, los formatos de reporte de informacion de
empresas participantes en el Programa EEl Colombia (2019), los informes de CAEM para
sector de tiendas en temas de refrigeracidn y aire acondicionado (2021), la informacidn del
estudio de electrodomeésticos UPME-CORPOEMA (2021) y el estudio de caracterizacion del
sector terciario (2022), entre otros.

De acuerdo con la caracterizacion de los consumaos del sector y la modelacion en LEAP, se
proponen medidas para cada uno de los usos: Fuerza motriz, refrigeracién, calor directo
(eficiencia energética y sustitucion), refrigeracion- aire acondicionado y construccidn
sostenible. A continuacidn, se presentan los insumos de informacién y datos considerados
para cada una de las medidas propuestas para el sector.

Similar al andlisis realizado para el sector residencial, los costos y beneficios analizados para
cada una de las medidas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 59. Costos, beneficios considerados sector terciario

Costo o beneficio analizado sector terciario

Usuario Sistema Sociedad

Requerimiento infraestructura para

Inversién incremental Disposicion final de los equipos

. C | servirlos nuevos usuarios en cada B - (o
(Equipo) e sustituidos
energetico
. o Efecto en el precio de bolsa por . .
Costos de financiacién Cc B Emisiones evitadas B

variaciones en el consumo

Ingresos asociados a la
B | recuperacidn de materiales por | B
los equipos sustituidos

Efecto en riesgo de cartera de las

Costos de mantenimiento Cc L
empresas en cada servicio

Reduccidn de costos en perdidas
(Reduccion de consumo energia B
eléctrica y gas natural)

Reduccidn de ingresos por
mantenimientos de equipos por | C
mejor uso

Disposicion del equipo viejo | C

Reconexién o ahorro de

estos nuevos usuarios de

Costos por compensacion de

Impacto en el recaudo FAZNIy

acuerdo con el energético B interrupciones (Calidad del servicio) Ley 99 de 1993
(potencial mora)
Ahorro o nuevos costos en B Efecto en los ingreso_s empresas en e en Gompeitidag
energia cada servicio
Percepcion de contribucion B Venta de nuevos equipos
ambiental nacionales
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Costo evitado de impactos a la
salud por disminucion de
contaminantes secundarios
Valor de salvamento B atmosféricos locales (ozono) B
por menores reacciones
fotoquimicas generadas por
radiacion UV.

Emisiones evitadas en
refrigerantes

A continuacidn, se resumen los costos y beneficios considerados, teniendo en cuenta que se
amplio la informacién en el anterior apartado para el sector residencial.

Usuario

Se consideran para el usuario (comerciales, publico) como costos los asociados a la medida el
costo de inversian, para lo cual se utilizan datos de referencia recopilados en el marco del
proyecto EEI - Colombia adelantado por ONUDI con la direccion técnica de la UPME en el 2019,
para cada uno de los usos de energia. Estos costos de inversidn estan planteados a partir del
resultado de los ejercicios aplicados en las industrias participantes del programa, los cuales
se formularon en términos de ahorro de los energéticos para poder extrapolarlos al sector
terciario.

Como en las demds medidas se calculan los costos de financiaciéon, costo de mantenimiento
de los equipos (no aplica a las medidas de buenas practicas), y el costo de disposicion final de
los equipos sustituidos.

Por su parte dentro de los beneficios, se estiman ahorros en consumaos de energia, costos
evitados por mora y reconexion como respuesta al menor consumo de energia. Ademas, se
estima un beneficio por percepcion de contribucion al medio ambiente y un valor de
salvamento por la venta de equipos en uso (no aplica a las medidas de buenas practicas).

Sistema

Para el sistema se considera como Unico costo la reduccion de los ingresos empresas por el
menor consumo de energia por parte de los comerciantes. Dependiendo del energético que se
considere (Gas natural, GLP, energia eléctrica), su aumento o reduccion de acuerdo con la
naturaleza de la medida se calcula usando la tarifa correspondiente. Del mismo modo, se
cuantifican efectos en perdidas, potenciales riesgos de cartera, compensacion de
interrupciones, las necesidades de capacidad adicionales para atender nuevos usuarios y en el
caso de energia eléctrica, adicionalmente el efecto en precio de bolsa de EE.

En cuanto a los beneficios para el sistema, se cuantifica la reduccidn de costos en perdidas
técnicas, los costos evitados de aumento de capacidad, la mejora en la cartera de las
empresas para gas natural, GLP, energia eléctrica (cuando aplique) y para esta dltima se

cuantifican los efectos de la menor demanda en el precio de bolsa.

Sociedad
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Dentro del andlisis para la sociedad se consideraron los costos de dispaosicién final de los
residuos de los equipos que se sustituyen y las pérdidas de ingresos en el mantenimiento de
equipos antiguos, asi como las menores contribuciones al FSSRI, ya que, en este caso, todos
los usuarios comerciales contribuyen con el 20% de la tarifa. Finalmente, se estiman los
menores aportes que recibiria el FAZNI y contribuciones de Ley por menor necesidad de
generacion de energia.

Por su parte como beneficios se consideran el valor de las emisiones evitadas cuantificadas
con el factor de emision del SIN y valoradas a precios del impuesto de carbono.
Adicionalmente se estiman ingresos asociados a la recuperacion de materiales de equipos,
beneficios en la competitividad del comercio por menores costos asociados a la energia (que
se asume son traslados en parte a los consumidores), ademas se estiman como beneficio las
nuevas ventas de los nuevos equipos asumiendo que el 10% se queda en la economia
nacional.

De este modo, a continuacidn, se describe para cada medida evaluada los principales
supuestos considerados:

Medidas en fuerza motriz

Para este uso en fuerza motriz se plantearon medidas en buenas practicas y mantenimiento
de equipos, instalacion de variadores de frecuencia en equipos de fuerza (escaleras, rampasy
bombas de agua) y sustitucion de motores con mayores eficiencias.

En este sentido, se supone que hasta el 5% de establecimientos de comercio implementan
anualmente acciones en buenas practicas y el 14% de establecimientos de comercio
implementan anualmente acciones de cambio tecnoldgico.

Medidas en calor directo

Para el caso del calor directo a partir de energia eléctrica, se considera el aislamiento de equipos
con resistencia eléctrica junto con su mantenimiento y reposicion®’.

Para el caso de las medidas en sustitucion, dentro del uso de calor directo se plantean
procesos de sustitucion de gas natural y GLP a energia eléctrica, con ambiciones que varian de
acuerdo al escenario. Se consideran para el usuario como costo de inversion el precio
incremental de diferentes tipos de hornos (Asociado al tamafo del comercio), estimando la
diferencia en precio entre tecnologias de gas natural, GLP y eléctricos, para lo cual se realizan
diferentes cotizaciones®.

Medidas en calor indirecto

Para el uso de calor indirecto se considera que tanto los usuarios comerciales como oficiales
implementan buenas practicas de operacion (BPO), se presenta un aumento gradual en la

27 Para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector terciario.
% para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector terciario.
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implementacidn de sistemas de gestion energética (SGEn) y se acelera la instalacion de
colectores solares y distritos térmicos en comerciales y publicas pequefas. Se consideran
para el usuario (comerciante) como costos los asociados a la inversian. En el caso de SGEn se
estima un costo de referencia de $50.000.000 en empresas medianas. En el caso de las
iniciativas en distritos térmicos se estiman los costos de inversion en linea con lo propuesto
en la Guia metodoldgica de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2019),
entre los que se encuentran: centrales de enfriamiento, sistemas de distribucién y sistemas
de conexian.

Ahora bien, el nimero de distritos térmicos considerados varia de escenario a escenario. En
este caso, lo que percibe el usuario final es una tarifa por el acceso a los recursos que
proporciona el distrito, por lo que los costos de inversidn se cargan al sistema. Como en las
demas medidas se calculan los costos de financiacion, el costo de mantenimiento de equipog,
reinversiones de acuerdo con la vida util y el costo de disposicion de los equipos sustituidos,
estas ultimas dos aplican a los colectores solares.

Para el sistema se considera, como se habia mencionado antes, los costos de inversion en la
infraestructura total del distrito, asi como los respectivos costos de financiacidn y de
operacion.

Medidas en refrigeracién y aire acondicionado

Se consideran para el usuario como costo de inversidn el valor incremental entre las
tecnologias disponibles cada una de las tecnologias a sustituir y el valor las tecnologias
eficientes, teniendo en cuenta diferentes consideraciones en relacion con el tamafo de los
establecimientos, los tipos de refrigerantes y cantidades a sustituir, para identificar las
necesidades equivalentes de refrigeracidn, de tal manera que la reduccién del consumo se
logra sin reducir las condiciones técnicas y de confort dadas.

De esta manera dentro de las acciones asociadas a refrigeracidn se plantea la instalacién de
nuevos equipos y sistemas de refrigeracion centralizado (RC) que seran instalados en
establecimientos de comercio nuevos, asi como el acondicionamiento de equipos y sistemas
de refrigeracion comercial que se encuentran en operacion o uso, como:
1. Instalacidn de puertas en gabinetes para sistemas de refrigeracién comercial
2. Drop-in para un sistema de refrigeracion comercial a un refrigerante con un GWP
menor a 1400
3. Control y ajuste subenfriamiento en el evaporador para sistemas de refrigeracion
comercial

Medidas en construccion sostenible sector terciario

Para esta medida se formulan los supuestos clasificandolos entre pequefios y grandes
usuarios, los cuales son categorizados de acuerdo con sus rangos de consumo.
Adicionalmente, como en el caso del sector residencial se consideraron los pisos térmicos y
con ello los climas cdlido y templado para la categorizacion de la medida. Por esto, se
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analizan medidas en construccion sostenible, con un mayor grado de ambicion que las
contempladas para el sector residencial, especialmente por la oportunidad de avanzar de
manera acelerada hacia la implementacidn de medidas activas.

De esta manera, la medida no considera sustitucion de equipos sino la reduccion de consumo
de energia eléctrica asociada al menor uso de los equipos de aire acondicionado - AA-y usos
en fuerza motriz.

Tabla 60. Acciones cantempladas en construccion sostenible- terciario Fuente: Anexa E (UIS - MINCIENCIAS, 2020)

Costo incremental sobre el valor de m2

Oficina

Estrategia de ahorro energético S Terciario
Orientacidn de la fachada principal del edificio NA No esta contemp~lada P 1255
pequefnos
Aislamiento de la cubierta 0,03% Grandes/pequefos
Aislamiento en muros exteriores 0,28% Grandes/pequefios
Valor Uy SHGC en acristalamientos 1,09% Grandes/pequefos
Densidad de potencia de iluminacion 0,41% Grandes/pequenos
Relacion Ventana-Pared 0,37% Grandes/pequefos
Sombreado horizontal de ventanas -0,07% No esta contemelada P 1255
pequefos
Ventilacidn natural NA NA
Ventilacién natural nocturna NA Grandes/pequefos
Control de iluminacion mediante sensores 0,06% e e

fotoeléctricos

Dentro del costo que debe asumir el usuario, se encuentra el costo adicional en el valor por
metro cuadrado que expresa algunos costos superiores de la construccion sostenible frente a
la tradicional y su respectiva financiacién. En algunas acciones dicho costo adicional es cero,
otras representan incluso ahorros frente a la construccion tradicional (Porcentajes negativos)
frente a si la estrategia es implementada por un usuario grande o pequefio.

Tabla 61. Costo incremental sobre el valor del m2 - C5. Fuente: Anexo E (UIS - MINCIENCIAS, 2020)

Costo incremental sobre el valor de m2
Estrategia de ahorro energético Df';ma Terciario
Orientacion de la fachada principal del edificio NA No esta contemglada parafies
pequefos
Aislamiento de la cubierta 0,03% Grandes/pequefios
Aislamiento en muros exteriores 0,28% Grandes/pequeifios
Valor U y SHGC en acristalamientos 1,09% Grandes/pequenios
Densidad de potencia de iluminacién 0,41% Grandes/pequefos
Relacién Ventana-Pared 0,37% Grandes/pequefios
Sombreado horizontal de ventanas -0,07% No esta contempflada PR 125
pequenos
Ventilacién natural NA NA
Ventilacién natural nocturna NA Grandes/pequefios
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Control de iluminacion mediante sensores

0, ~
fotoeléctricos 0.06% Grandes/pequefos

Teniendo estos porcentajes de costo incremental, y de acuerdo con la metodologia
propuesta, se consulto el valor por metro cuadrado en las principales ciudades de Colombia,
en este caso con un area y precio de referencia para bodegas, en el caso de los comerciales
grandes y para oficinas en el caso de los pequefos, los datos encontrados varian en ambas
categorias (precio y area) por lo que se supone un valor promedio de los datos obtenidos®.

En cuanto a los beneficios para el usuario, se estiman ademas de los considerados para las
demads medidas, los ahorros en mantenimiento de los aires acondicionados.

Dentro de los costos para la sociedad se consideran los menores ingresos para las empresas
de servicios asociados al mantenimiento de los AA y se estima una pérdida de ingreso para las
empresas de la cadena productiva relacionada con la construccion tradicional.

En relacidn con los beneficios sociales, ademas de las emisiones evitadas se estima la menor
contaminacion de gases de los AA, para lo que se supone que con la medida el
mantenimiento de los AA pasa de ser anual a cada 5 afos, lo que implica una menor
liberacidn de gases refrigerantes en la recarga. Estas menores emisiones se valoran al precio
del impuesto al carbono y se asocian a ellas reducciones en costos de salud por afectaciones
a la capa de ozono.

Los siguientes beneficios se estiman dada las particularidades de la construccién sostenible,
y que corresponden a los cambios del proceso constructivo frente al tradicional lo que permite
la reutilizacion de materiales, menores consumaos de agua durante la construccién y durante
la vida util de las viviendas, mejores procesos de disposician de residuos y mejoras en paisaje
de las zonas de influencia del proyecto. Todos estos beneficios que repercuten en el total de
la sociedad.

Resultados sector terciario

A continuacion, se resume la informacion de los datos de energia obtenidos por cada
escenario, esta corresponde al diferencial de energia cada uno de los escenarios y el escenario
tendencial. De la siguiente grafica se observa que dentro de las medidas las que mayor
diferencia entre los escenarios, en el sector terciario es la de iluminacidn, calor directo
sustitucion y refrigeracidn-aire acondicionado.

2 para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector terciario.
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Figura 133. Comportamiento por energético (Aharros) sector terciario

Como resultado de los supuestos antes expuestos, se logran identificar necesidades de
inversion para cada uno de los escenarios, con CAPEX entre los $13 billones de pesos en el
escenario actualizacion hasta los $48 billones de pesos para el escenario innovacidn, de
acuerdo con las mayores ambiciones.

B0
50
40

30
20
N B
0

Actualizacion Madernizacian Inflexian Innovacién

Figura 134. CAPEX por escenario sector terciario

Adicionalmente se estiman los costos totales para el sector terciario, sefalando los
componentes por usuario, sistema y sociedad.
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Figura 135. Costos usuario, sistema sociedad para sector terciario

En cuanto a los beneficios para todos los escenarios los mayores beneficios en promedio son
los asociados al usuario (46%), seguidos de los asociados al componente del sistema (35%) y
por ultimo los asociados a la sociedad (19%) respectivamente.
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Figura 136. Beneficios usuario, sistema y sociedad para sector terciario

Finalmente, en la siguiente figura se resume la informacidn del analisis del sector terciario, al
agregar los costos y beneficios de las medidas, se identifican relaciones B/C mayores a uno en
todos los escenarios, con resultados ampliamente mayores para el sistema. Las relaciones
B/C disminuyen de escenario a escenario, lo cual responde a la reduccion progresiva del B/C
para el usuario, atribuible a las mayores inversiones necesarias.

Tabla 62 Relaciones B/C usuario, sistema y sociedad para escenarios PEN sector terciario

Escenario B/C usuario B/C sistema B/C sociedad B/C total
ACTUALIZACION 1,72 3,78 1,91 2,19
MODERNIZACION 1,68 3,79 1,62 2,08

INFLEXION 1,11 3,48 1,45 1,56
INNOVACION 1,02 3,45 1,59 1,49
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Con el mismo esquema que se utiliza para el sector terciario, se proponen medidas para el
sector industrial de acuerdo con los principales usos modelados y a los estudios de
caracterizacion del sector, lo que permite formular medidas para cada tipo cddigo ClIU y la
implementacion gradual seguin las ambiciones de cada escenario. Las medidas analizadas
pueden ser de dos tipos: eficiencia- mejores prdacticas y cambios tecnolégicos menores v,
medidas de sustitucion de energéticos.

Eficiencia energética

Para las medidas de eficiencia energética en la industria se analizan en general los siguientes
costos o beneficios para usuario sistema y sociedad:

Tabla 63. Costos/Beneficios considerados sector industrial

Usuario Sistema Sociedad

Requerimiento infraestructura
para servir los nuevos usuarios en
cada energético

Disposicion final de los equipos

Inversién incremental (Equipo) sustituidos

Efecto en el precio de bolsa por

. Emisiones evitadas
variaciones en el consumo

Costos de financiacion

Ingresos asociados a la
recuperacion de materiales por los
equipos sustituidos

Efecto en riesgo de cartera de las

Costos de mantenimiento L
empresas en cada servicio

Reduccidn de ingresos de por
mantenimientos de equipos por
mejor uso

Suministro de GLP para toda la

Disposicion del equipo viejo .
P quip J demanda nacional

Reduccidn de costos en perdidas

(upme

Costo de labores de sistema

(Reduccion de consumo energia
eléctrica)

Mejoras en Competitividad

Reconexidn o ahorro de estos nuevaos
usuarios de acuerdo con el energético
(potencial mora)

Costos por compensacion de
interrupciones (Calidad del
Servicio)

Venta de nuevos equipos
nacionales

Ahorro o nuevos costos en energia

Efecto en los ingresos empresas
en cada servicio

Percepcidn de contribucién ambiental

Valor de salvamento

Usuario

Se consideran como usuario, a las empresas industriales que implementan las medidas.
Como costo de inversion se supone el valor de inversidn por unidad de energia ahorrado de
acuerdo con los costos identificados en el desarrollo del Programa EEl Colombia, estos
energéticos varian para los diferentes usos y algunos aplican a distintos cadigos CIIU.
Ademas, se estiman para el usuario medidas en las que se calcula los costos de financiacion,
el costo de disposicion de los equipos sustituidos y los costos de mantenimiento de equipos
nuevos y costos de disposicion final de los equipos sustituidos.

Por su parte dentro de los beneficios se estiman ahorros en consumo de los energéticos, del
mismo modo para los servicios como gas natural y energia eléctrica se consideran los costos

220




COLOMBIA
VIDA 1upme

evitados por mora y reconexion como respuesta al menor consumo. Ademas, se estima un
beneficio por percepcion de contribucién al medio ambiente y un valor de salvamento de los
equipos en uso.

Sistema

Para el sistema se considera como Unico costo, la reduccion de los ingresos de las empresas
por el menor consumo de energia y, en cuanto a los beneficios para el sistema se cuantifican:
la reduccidn de costos en perdidas técnicas, menores costos por compensaciones en la
prestacidn del servicio, costos evitados de aumento de capacidad y mejora en la cartera de las
empresas, para gas natural y energia eléctrica, a la que a su vez se calculan los efectos en los
precios de bolsa. En los casos de carbdn y bagazo se evallda el efecto en los costos de
produccion asociados a la menor demanda.

Sociedad

Dentro del analisis para la sociedad se calcula el costo de disposicion de los equipos
sustituidos, las pérdidas de ingresos en mantenimiento de equipos en uso y los efectos en los
recaudos de FAZNI, Ley 99 de 1993 o recaudos para los fondos de cofinanciacidn (por
menores necesidades de generacion de energia eléctrica o gas natural). Adicionalmente, en
las medidas asociadas a consumos de carbon se estima una menor renta percibida por el
Estado asociado al mayor valor de la renta neta (10%) cuando el combustible es carbon, lo
anterior segtin lo definido en el Estatuto Tributario.

Por su parte como beneficios se considera el valor de las emisiones evitadas, el cdlculo de
ingresos asociados a la recuperacion de materiales de equipos que se sustituyen, los
beneficios en la competitividad de la industria por menores costos asociados a la energia y el
efecto en ventas de las nuevas tecnologias, asumiendo que un porcentaje se queda en la
economia nacional. Con esto, como referente a continuacidn se listan las iniciativas
propuestas en cada uso.

Medidas en fuerza motriz

Para este uso se plantearon las siguientes medidas especificas para el sector industrial:

e Buenas practicas operativas (en la compra, instalacidn, operacidn y mantenimiento de
los sistemas de fuerza motriz).
Variadores de frecuencia en ventiladores y bombas.
Variadores de frecuencia en otros maotores, bandas transportadoras, molinos,
proceso, etc.
Sustitucion de motaores por eficientes.
Buenas practicas en la operacidn y mantenimiento del sistema de aire comprimido.
Control de fugas.
Variadores y automatizacién de on off, cascada (aire comprimido)
Reduccion de la presidn de descarga del compresor (aire comprimido).
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Medidas en calor directo (Gas natural)

En el caso de los cadigos ClIU en donde se modelaron consumo de gas natural asociado a
calor directo para el sector industrial se proponen las siguientes medidas en eficiencia:
Optimizacion de quemadores.

Optimizacidon de la combustian.

Aislamientos térmicos internos y externos.

Control de fugas.

Recuperacion de calor.

Precalentamiento del aire de combustian.

Medidas en calor directo (Carbén)

En eficiencia para los cadigos CllU con consumos de carbon en calor directo se evaldan las
siguientes iniciativas:

Optimizacidon de quemadores.

Optimizacion de la combustidn

Aislamientos térmicos Internos y externos

Control de fugas

Recuperacion de Calor

Precalentamiento del Aire de combustion

Medidas en calor directo (Bagazo)

Nuevamente, se aplica a aquellos cadigos ClIU que cuentan con usos en biomasa para calor
directo y se evalia como medidas de eficiencia:

Optimizacion de quemadores.

Optimizacion de la combustian.

Aislamientos térmicos Internos y externos.

Control de fugas.

Recuperacion de calor.

Precalentamiento del aire de combustion.

Calor indirecto (Gas natural)

Como medidas analizadas para eficiencia energética en usos de gas natural de calor indirecto
se analizaron:
e Control de la combustidn, reduccion del exceso de aire por cada 1% se mejora 0.6 la
eficiencia. El promedio actual es entre 10 y 20% y se puede reducir al 5%.
e Buenas practicas: Reducir la presion del vapor, reducir las pérdidas por hollin e
incrustaciones, mejorar aislamientos, optimizacion de purga.
e Actualizacion de los aislamientos térmicos, aislamiento de valvulas, codos y demas
accesorios, control de fugas, recuperacion de condensados. Por cada 10% recuperado
se ahorra 1.5% de combustible el maximo es 90% y el minimo 75%.
e Economizador para calderas de mas de 1000 BHP
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Medidas calor indirecto (Carbén)

Iguales medidas que las propuestas para gas natural, a continuacion, se listan las medidas
evaluadas como de eficiencia en industrias con consumos de carbdn para calor indirecto:
e Control de la combustidn, reduccion del exceso de aire por cada 1% se mejora 0.6 la
eficiencia. El promedio actual es entre 10 y 20% y se puede reducir al 5%.
e Buenas practicas: Reducir la presion del vapor, reducir las pérdidas por hollin e
incrustaciones, mejorar aislamientos, optimizacion de purga.
e Actualizacion de los aislamientos térmicos, aislamiento de valvulas, codos y demas
accesorios, control de fugas, recuperacion de condensados. Por cada 10% recuperado
se ahorra 1.5% de combustible el maximo es 90% y el minimo 75%.
e Economizador para calderas de mas de 1000 BHP

Medidas calor indirecto (Bagazo)

Iguales medidas que las evaluadas para eficiencia en calor indirecto, se evalidan:

e Control de la combustion.

e Buenas practicas: reduccion de la presidn del vapor, reduccion de las pérdidas por
hollin e incrustaciones, mejoramiento en los aislamientos, optimizacion de purga,
actualizacion de los aislamientos térmicos, aislamiento de valvulas, codos y demas
accesorios, control de fugas, recuperacion de condensadaos.

e Instalacidn de economizador para calderas de mdas de 1000 BHP.

Refrigeracion

Para el sector industrial se plantean como medidas de eficiencia energética en refrigeracion:
e Implementacion de medidas para nuevos establecimientos:
0 Implementacion de Sistema de refrigeracion para media o baja
temperatura que opera con COZ2,
o Implementacion de chiller con refrigerante hidro-fluoro-olefinas (hfo) o
hidrocarburos.
o Sistemas chiller por absorcion mas chiller eléctrico por compresian.
o Compresores digitales.
Instalacidn de puertas en gabinetes para sistemas de refrigeracian.
Drope-in para un sistema de refrigeracion a un refrigerante con un GWP menor a
1400.
e Control y ajuste subenfriamiento en el evaporador para sistemas de refrigeracian.
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Sistemas de Gestion Integral de la Energia

En general, para esta medida se plantea la implementacidn del Sistema Integral de la energia
(gestion, monitoreo, control, automatizacion e implementacion de submedicion avanzada),
en empresas del sector industrial, de acuerdo con los grados de ambicion de cada uno de los
escenarios del PEN 2022-2052. La implementacidn de sistemas de gestion de energia es una
medida costo beneficiosa en todos los escenarios anualizados, ya que inversiones
relativamente bajas frente a los beneficios permiten reproducir estos beneficios tanto en el
sistema como desde el punto de vista de la sociedad.

Sustitucion

Las medidas de sustitucion en la industria propuesta para el PEN 2022-2052 se presentan la
siguiente tabla:
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Tabla 64 Medidas de sustitucién en la industria PEN 2022- 2052. Fuente: (UPME-ECONOMETRIA, 2023)

(upme

#

Actualizacion

Modernizacion

Inflexion

Innovacion

Aumenta el consumo de gas en
detrimento del carbon en el sector
industrial. Industrializacién con gas
natural (del 30% al 40% en el sector

industrial)

Aumenta el consumo de gas en
detrimento del carbén en el sector
industrial. Industrializacién con gas
natural (del 30% al 45% en el sector

industrial)

Aumenta el consumo de gas en
detrimento del carbén en el sector
industrial. Industrializacién con gas
natural (del 30% al 45% en el sector

industrial)

Aumenta el consumo de gas en
detrimento del carbén en el sector
industrial. Industrializacién con gas
natural (del 30% al 40% en el sector

industrial)

Mezcla de gas natural con
hidrégeno, sustitucion de consumo
del gas natural 15% por mezcla

Sustitucion de carbdn por biomasa
en procesos de calor directo:
Calentamiento a base de biocarbdn
para procesos industriales a gran
escala: Pirolisis, Torrefaccion,
microondas; 5% desde 2025 con un
crecimiento del 1% (Alimentos,
metaludrgico. Otros CIIU)

Sustitucion de carbdn por biomasa
en procesos de calor directo:
Calentamiento a base de biocarbdn
para procesos industriales a gran
escala: Piralisis, Torrefaccién,
microondas; 8% desde 2025 con un
crecimiento del 1% (Alimentos,
metaldrgico, otros CIIU)

Sustitucion de carbdn por biomasa
en procesos de calor directo:
Calentamiento a base de biocarbén
para procesos industriales a gran
escala: Piralisis, Torrefaccién,
microondas; 10% desde 2025 con
un crecimiento del 1% (Alimentos,
metaldrgico, otros ClU)

Sustitucion de carbén por biomasa
en procesos de calor directo:
Calentamiento a base de biocarbdn
para procesos industriales a gran
escala: Pirolisis, Torrefaccion,
microondas; 10% desde 2025 con
un crecimiento del 2% (Alimentaos,
metaldrgico, otros CIIU)

Electrificacién de procesos de calor
directo 15% desde 2035.

Electrificacidn de procesos de calor
directo 15% desde 2035

Sustitucion de carbdn por biomasa
en procesos de calor indirecto:
Calentamiento a base de biocarbdn
para procesos industriales a gran
escala: 5% desde 2025 con un
crecimiento del 1%

Sustitucion de carbén por biomasa
en procesos de calor indirecto:
Calentamiento a base de biocarbdén
para procesos industriales a gran
escala: 8% desde 2025 con un
crecimiento del 1%

Sustitucion de carbdn por biomasa
en procesos de calor indirecto:
Calentamiento a base de biocarbdn
para procesos industriales a gran
escala: 10% desde 2025 con un
crecimiento del 1%

Sustitucion de carbén por biomasa
en procesos de calor indirecto:
Calentamiento a base de biocarbén
para procesos industriales a gran
escala: 10% desde 2025 con un
crecimiento del 2%

Sustitucion de carbén en hornos de
cementeras por biomasa en 8%
desde el 2025, con un crecimiento
del 1%

Sustitucion de carbén en hornos de
cementeras por residuos en 16%
desde el 2025 con un crecimiento

del 1%.

Sustitucion de carbon en hornos de
cementeras por residuos en 28%
desde el 2025.

Sustitucion de carbén en hornos de
cementeras por residuos en 28%
desde el 2024
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Uso de biomasa en nuevos procesos
industriales: industrias de pulpay
papel (Ahorro 5% del consumo del

subsector desde el 2025) con un
crec. del 1%.

Uso de biomasa en nuevos procesos
industriales: industrias de pulpay
papel, caldera de lecho fluidizado

(Ahorro 5% del consumo del
subsector desde el 2025)
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Para los procesos de sustitucidn se plantean las siguientes consideraciones:

e Se supone para la evaluacion de la medida de Blending que el hidrégeno es verde o que
realiza la debida captura del CO2 generado, por tanto, no se consideran emisiones de
CO2 asociados a este combustible.

e El impacto fiscal se considera sobre la renta neta teniendo en cuenta las tasas
impositivas del Estatuto Tributario, que aumentan en un 10% cuando el combustible es
carban.

e El precio empleado para el BLENDING, como un porcentaje adicional de la tarifa de gas
natural, corresponde al caso en el que se tiene una mezcla del 5% de hidrdgeno, y el
aumento a partir de una mezcla del 10% de hidrdgeno incluye la inversidn que debe
hacer el sistema para adecuar la infraestructura.

e El costo de las inversiones en equipos, como por ejemplo las calderas, se realiza como el
diferencial entre la compra de un equipo tradicional y uno con la nueva tecnologia
propuesta.

e La evaluacidn del impacto de reduccién de emisiones se hace como el diferencial de las
emisiones entre el nuevo combustible y el combustible que se esta sustituyendo.

Adicionalmente se evaltian segtin correspondan los siguientes costos o beneficios:

Tabla 65. Costos beneficios considerados sector industrial-Sustitucion

Usuario Sistema Sociedad
A Requerimiento infraestructura para
Inversién incremental ) ) . L . -
(Equipo) servir los nuevos usuarios en cada Disposicion final de los equipos sustituidos
energético

Efecto en el precio de bolsa por

o Emisiones evitadas
variaciones en el consumo

Costos de financiacién

Costo evitado de impactos a la salud humana
por no liberaciéon de sustancias agotadoras
prohibidas

Efecto en riesgo de cartera de las

Costos de mantenimiento .
empresas en cada servicio

Costo evitado de impactos a la salud por
disminucién de contaminantes secundarios
atmosféricos locales (ozono) por menores
reacciones fotoquimicas generadas por
radiacion UV.

Suministro de GLP para toda la

Disposicidn del equipo viejo .
P quip J demanda nacional

Reduccidn de costos en perdidas . iy
Ingresos asociados a la recuperacion de

Costo de labores de sistema (Reduccion de consumo energia B . o
P materiales por los equipos sustituidos
eléctrica)
Reconexidn o ahorro de este
nuevos usuarios de acuerdo Costos por compensacian de Reduccidn de ingresos de por mantenimientos
con el energético (potencial interrupciones (Calidad del servicio) de equipos por mejor uso
mora)
Ahorro o nuevaos costos en Efecto en los ingresos empresas en . . .
: . Emisiones evitadas en refrigerantes
energia cada servicio
. T Requerimiento infraestructura para
Percepcidn de contribucion . ) .
) servir los nuevos usuarios en cada Impacto fiscal por FAZNI y Ley 99
ambiental .
energético
Valor de salvamento Mejoras en Competitividad

Venta de nuevos equipos nacionales

Menor renta carbonera
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Resultados sector industrial

Dentro de las medidas analizadas para el sector industrial, se observa que las que mayor
aportan a la transformacidn del sector en términos energéticos son las medidas de sustitucién,
duplicando en los escenario de inflexidn e innovacién los cambios obtenidos por procesos de
eficiencia.
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Figura 137. Compartamiento por energético por tipos de medidas (Aharros) sectar industrial

De las medidas de sustitucion destacan por un mayor diferencial de energia en PJ, la
gasificacion, que en el escenario de modernizacidn representa hasta el 39% de la energia total
de sustitucidn, en contraste los procesos de electrificacion mas altos se observan en el
escenario de innovacidn, alcanzando el 32% del diferencial de energia total. En medidas de
eficiencia los mayores resultados se observan en usos de calor directo e indirecto con carbon,
en donde se podrian obtener ahorros en consumo de hasta 43,3% para el escenario inflexion,
seguidos de bagazo, calor directo e indirecto que contribuyen en hasta el 26% y finalmente la
implementacion de SGEn, que supera ahorros a las demas medidas de eficiencia,
contribuyendo hasta en el 28% (modernizacion).
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Figura 138. Compartamiento por energético par medidas (Ahorras) sector industrial

En cuanto al CAPEX necesario para la implementacidn de las medidas en el sector industrial, los
resultados indican montos de inversion entre 21 billones de pesos para el escenario
actualizacion que aumentan de acuerdo con los escenario mas ambiciosos, hasta duplicarse en
el escenario de innovacion ($47 Billones).
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Figura 139. CAPEX par escenario sectar industrial

Finalmente, al agregar los costos y beneficios de las medidas tanto en eficiencia como en
sustitucion para el sector industrial, se obtiene que para ninguno de los cuatro escenarios se
lograria una relacion beneficio costo (Total) mayor a uno, incluso cuando si se alcanzan
resultados de costo beneficio adecuado para el sistema y la sociedad, esto obedece
principalmente a los altos montos de inversion que se requeririan para la implementacian,
incluso desde el escenario de actualizacion.
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Figura 140. Costos usuario, sistema y saciedad para sector industrial
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Figura 141. Beneficios usuario, sistema y sociedad para sector industrial
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De acuerdo con los resultados los costos para el privado son los mayores limitantes en el sector
industrial, lo que resalta la necesidad de destinar esfuerzos grandes para la transformacion del

sector industrial.

Tabla 66 Relaciones B/C usuario, sistema sociedad para escenarios PEN sector industrial

Escenario B/C usuario B/C sistema B/C sociedad B/C total
ACTUALIZACION 0,68 2,95 6,17 1,50
MODERNIZACION 0,72 3,38 6,60 1,57

INFLEXION 0,60 3,07 7,60 1,35
INNOVACION 0,53 2,65 4,26 1,15
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Para el sector transporte el analisis se fundamenta en la informacian del stock de vehiculos por
categoria y energeético y los cambios en estos de cada uno de los escenarios del PEN 2022-2052
frente a al escenario tendencial. A partir de lo anterior se obtienen valores diferenciales por
escenario tanto en nimero de vehiculos como en las cantidades asociadas en cada uno de los
energéticos, respondiendo a los supuestos modelados para el sector. Con esta informacion de

referencia se analizan dentro de los costos y beneficios:

Tabla 67. Costos/beneficios considerados sector transporte

Usuario

Sistema

Sociedad

Costo incremental de la inversidn
en vehiculos eléctricos

Reduccién de ingresos en la
cadena de combustibles liquidos

Efectos en la comercializacion de
vehiculos con combustibles

Costo evitado en vehiculos de
combustion para vehiculos que
salen

Efectos en el precio de bolsa ante
aumento de demanda energia
eléctrica

Impacto fiscal menores impuestos
por exenciones a vehiculos
eléctricos

Costos operativos en el nuevo

modo de transporte

Inversiones en estaciones de carga

Impacto fiscal menores impuestos
sobretasas a los combustibles

Impuestos precio de los vehiculos

Efectos en necesidad de capacidad
de acuerdo con el cambio en los
energéticos

Costo de chatarrizacion de los
vehiculos antiguos

Costo de mantenimiento

Aumento en las ventas de energia
eléctrica

Costos asociados a cadena de
servicios técnicos para las nuevas
tecnologias

Costos energéticos (ahorro de

combustibles)

Aumento en las ventas de GNV

Costos manejo de las baterias de
los VE e hibridos

Costo evitado en impuestos para
los vehiculos eléctricos

Efecto en misiones evitadas

Reduccidn de gasto de bolsillo

Efecto en emisiones MP

Diferencial en costos revision Ahorros en gastos de salud-
tecnicomecanica Reduccidn carga de la enfermedad
Descuento en SOAT 10% en

vehiculos eléctricos y de cero
emisiones

Ahorros por gastos en salud -
Pago de incapacidades

Valor de salvamento (reventa)
vehiculo antiguo

Costos evitados para el sector
productivo

Exencién pico y placa vehiculos
eléctricos e hibridos

Efecto en las ventas de los nuevos
vehiculos

de percepcidn de contribucién al
medio ambiente

Usuario

Para la estimacidn de los costos de inversian, se calculan los costos incrementales entre las
tecnologias en donde hay un cambio en el stock, es decir que de acuerdo con el escenario se
identifica si existe, por ejemplo, un mayor ndmero de vehiculos eléctricos frente a la reduccion
de vehiculos de gasalina, por lo que el valor de la inversion correspondera al diferencial de
precio entre los dos energéticos, para la categoria correspondiente. En el tema de precios se
contrastaron tres fuentes de informacion el estudio de Ascenso Tecnoldgico desarrollado por
Steer para la UPME en el afio 2020, y el desarrollado por la misma firma “Estructurar las bases
del programa de reemplazo tecnoldgico de la flota oficial del pais, para acelerar la adquisicion
de vehiculos de bajas y cero emisiones para entidades publicas de orden nacional y sus oficinas
territoriales” (Steer-UPME , 2019) e informacion del estudio para “Estructuracion de un
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programa piloto para la transformacidn de la flota oficial de orden nacional a tecnologias de
cero y bajas emisiones” (Hinicio-BID, 2020).

Por otra parte, se supone que una vez realizado el reemplazo con las tecnologias,
principalmente de combustibles mas limpios, las salidas restantes de vehiculos responde a
cambios modales, para los cuales por un lado se calcula el costo evitado en la compra de los
vehiculos como beneficio y como costo, un valor asociado a los costos del nuevo modo de
transporte.

También, se consideran costos de financiacion de la inversidn, costos de disposicion final del
vehiculo que reemplaza, el valor de impuestos de los vehiculos y un costo de mantenimiento
(entendido como un valor diferente al destinado a los energéticos).

Dentro de los beneficios para el usuario, se estiman:

e Los ahorros en consumo de combustible, se estiman los cambios en los costos
asociados a los nuevos energéticos.

Efectos en los impuestos a cargo del usuario por la compra de los nuevos vehiculos.
Reduccidn de gastos de bolsillo, asociado a tratamientos por enfermedades asociadas a
la contaminacion del aire.

e Ahorros en la revision técnico-mecanica, donde se supone el 30% de descuento sobre el
costo de la revision técnico-mecanica, para vehiculos con emisiones cero (Solo vehiculos
eléctricas

e Exencion del picoy placa

Adicionalmente, los beneficios asociados a las mejoras en las condiciones ambientales:

Reduccidn de gasto de bolsillo, este potencial beneficio se estima a partir del peso relativo del
gasto de bolsillo en el gasto de salud que se calcula en 15.8%, (Minsalud, 2015), entendido
como un menor costo que debe asumir el usuario ante enfermedades asociadas a la
contaminacion del aire, este valor se estima en funcion de los costos de salud y las emisiones
generadas por el sector. Finalmente, se asigna un beneficio asociado a la percepcion de
contribuciéon al medio ambiente.

En el tema de precios de los combustibles y de acuerdo al desmonte gradual de subsidios que
se ha venido aplicando desde el afo 2022, se plantea la continuidad de esa iniciativa de
desmonte, de acuerdo a los valores aplicados hasta 2022 y las expectativas frente a la gasolina
y el Diesel, de tal manera que desde el afo 2024 se utiliza la proyeccion de precio
internacionales para estos combustibles de acuerdo a informacion de la Energy Information
Administration (EIA, 2023)

Sistema

Para el sistema se consideran como costos la reduccion de ingresos en la cadena de
combustibles liquidos por la reduccion de ventas en gasolina y Diesel, también se simula el
efecto esperado en el precio de bolsa ante aumento de demanda energia eléctrica, como para
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las demas medidas este impacto se calcula en funcién de la elasticidad inversa de la demanda
de energia en el SIN.

Otro de los costos considerados, es el de la inversidn necesaria para la construccion de las
estaciones de carga de los vehiculos eléctricos. Para esta valoracion se tiene como insumo la
informacion de la consultoria que adelanta Hinicio®®. Para el calculo del nimero de estaciones
necesarias, se calcula la relacion del nimero de Kms de carreteras primaria y secundarias
nacionales, con una estacion por cada 150 Km. También se asume que las inversiones en las
estaciones se realizan en un plazo de cinco afos.

En cuanto a los beneficios para el sistema, se cuantifican: los aumentos en las ventas de
energia eléctrica y en los nuevos combustibles de acuerdo con el escenario y categoria vehicular
(GNV, GLP, GNL) por el nuevo consumo asociadg, los ingresos por el aumento estimado en el
precio de bolsa y el aumento de los ingresos por el aumento de las inversiones por los
requerimientos adicionales de capacidad.

Sociedad

Dentro del analisis para la sociedad se consideraron los menores ingresos en ventas para los
comercializadores de vehiculos segiin combustible y salida de vehiculos (dejados de comprar)
en cada escenario, una reduccidn del ingreso al Estado por el menor recaudo por sobretasas a
los combustibles, por sus menores ventas, en este mismo sentido, un menor recaudo por el
beneficio tributario de reduccion de impuestos para vehiculos eléctricos.

Por otro lado, se estima para la sociedad un costo de chatarrizacion de los vehiculos antiguos.
Asi mismo, se prevén inversiones necesarias en la capacitacion en los servicios técnicos
asociados a las nuevas tecnologias y finalmente, un costo para el total de la sociedad por la
disposicion y manejo de los residuos de las baterias que llegasen a generar de los nuevos
vehiculos.

Por su parte como beneficios de las medidas del sector transporte, estan principalmente
motivados por sus impactos en temas ambientales y con ello, en reduccion de costos de salud.
Por eso, se cuantifican las emisiones evitadas en GEI cuantificadas con el valor por tonelada del
impuesto al carbono. Se estiman las emisiones/ahorros en material particulado en funcién de
las cantidades ahorradas gasolina, Diesel y gas natural, considerando los factores de emision
del EMEP que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 68. Factares de emision MP - Fuente: EMEP/EEA air pollutant emissian inventory guidebook 2019 - Update

Oct. 2020
NOx PM
Categoria Fuel (g/It fuel) (g/It fuel)
Mean Min Max Mean Min Max
Petrol 6.464565 331744 | 22.133545 | 0.022215 | 0.01481 0.02962
| PC (ca_"":::e Diesel 11.154672 9.63984 11.946516 | 0.94677 | 0.68856 2.272248

%0 para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector transporte.
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LPG
LCV (Camiones Petral 11.2556 3.09529 25.39915 0 0 0
comerciales
leires) Diesel 12.833037 | 11.498952 | 15.862701 | 1.308264 | 0.94677 2.573493
HDV (Vehiculos Diesel 28.721559 24.392238 32.956203 0.809058 0.525027 1.351299
pesados, incluidos
autobuses, CNG
ciclomotores y (Buses) 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7
motocicletas)
Gasolin
L-category a 4.91692 1.473595 7.945565 1.6291 0.407275 4.45781

Teniendo como costo de referencia de estas emisiones se utiliza el impuesto adicional
necesario para reflejar el dafno por contaminacion local, basado en las tasas de emision
promedio, de acuerdo con estimaciones del Fondo Monetario Internacional.

En cuanto a los beneficios asociados a la reduccién de costos de salud, por enfermedades
asociadas a la contaminacion del aire, se calcula la reduccion de carga de la enfermedad, el
ahorro en pagos de incapacidades y mayor productividad para las empresas producto de dichas
incapacidades. Para estos beneficios se asocian los costos para el sistema de salud, en relacidn
con las emisiones del sector transporte para el ano 2019 (PEN, 2019)3".

Finalmente, se consideran como beneficios para el total de la sociedad un porcentaje de las
ventas de vehiculos de nuevas tecnologias.

Transporte particular

Como resultado de las simulaciones para la categoria de transporte particular dentro del que se
incluyen automaviles y camperos, camionetas y motos, se observan como principales cambios
entre cada uno de los escenarios y el tendencial:
e Reemplazo de vehiculos de gasolina a GNV para las automadviles-camperos y
camionetas, en diferentes cantidades de acuerdo con el escenario
Reemplazo de vehiculos de Diesel a eléctrico, GNV dual e Hibrido en camionetas
Reemplazo de vehiculos de gasolina a eléctricos, para los automaoviles-camperaos,
camionetas y motos y en la categoria de automoviles-camperos reemplazo de gasolina
a GNV, hibridos y eléctricos.
Reemplazo de GNV Dual a vehiculos eléctricos automoviles-camperos y camionetas
Salida del stock de automaviles-camperos, camionetas y motos de gasolina y salida del
stock de camionetas con Diesel

Transporte publico: Taxis

Como resultado de las simulaciones para la categoria de taxis los principales cambios entre
cada uno de los escenarios y el tendencial responden a:
e Reemplazo de taxis que usan gasolina por taxis eléctricos, con GNV Dual y GNV

31 para mayor detalle se invita a consultar la herramienta beneficio costo para el sector transporte.
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Reemplazo de vehiculos hibridos a eléctricos
Reduccidn en el nimero de vehiculos con gasalina, incluso después de los procesos de
sustitucion.

® Tanto el nimero como las cantidades de energéticos asociadas, varia de acuerdo con
cada escenario.

Transporte de carga

Otra de las medidas consideradas esta asociada a la penetracidn de vehiculos eléctricos, GNV y
GNL y en los escenarios de mayor ambicion: Inflexion e Innovacion, vehiculos con hidrégeno en
el transporte de carga nacional, considerando dentro de este las categorias: Tractocamiones,
camiones y volquetas del transporte de carga. Para la formulacion del escenario de la medida
se contempla:

e Para tractocamiones-volquetas se supone el reemplazo de vehiculos que operan con
Diesel por vehiculos con GNL, mientras que en camiones con Diesel el reemplazo es
hacia vehiculos que operan con GNV, camiones eléctricos.

e En el caso de tractocamiones, se reemplazan vehiculos de GNV por GNL, y posterior a
estos reemplazos salen del stock algunos vehiculos de GNV.

e Salen del stock vehiculos de Diesel en ambas tipologias y adicionalmente en camiones
salen vehiculos de gasolina.

Transporte de pasajeros

Como resultado de las simulaciones para la categoria de transporte dentro de las que se
incluyen buses y microbuses se observan como principales cambios entre cada uno de los
escenarios y el tendencial:

Reemplazo de vehiculos de gasolina a eléctrico y GNV Dual para buses y microbuses

e Reemplazo de vehiculos de Diesel a eléctrico, GNV dual en buses y microbuses
e Salida del stock de buses y microbuses que operan con Diesel, Gasolina, GNV
e Entrada de vehiculos eléctricos en microbuses (Una vez terminados los reemplazos).
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Resultados sector transporte

En el sector transporte los mayores diferenciales en cada escenario frente al tendencial en
términos de energia, estdn asociados a las medidas de transformacidn de las categorias de
vehiculos particulares (motos, automaviles y camperos), con las mayores apuestas de los
escenarios se incrementan los aportes asociados a la transporte de carga.
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Figura 142. Compaortamiento por energético por tipos de medidas (Aharros) sectar industrial

Estas apuestas implican unos montos de inversidn entre $1.072 billones de pesos en el
escenario actualizacién, hasta $1.901 billones del escenario de inflexidn, que a pesar de no ser
de mayor ambicidn tiene asociadas mayores inversiones, principalmente por la salida de un
mayor cantidad de vehiculos del stock, en comparacion con el escenario innovacian.

2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Actualizacion Modernizacion Inflexion Innovacion

Figura 143. CAPEX por escenario sector transporte

Adicionalmente se estiman los costos totales para el sector transporte, sefalando los
componentes por usuario, sistema y sociedad.
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Figura 144. Costos usuario, sistema sociedad para sectar transparte

En cuanto a los beneficios para todos los escenarios los mayores beneficios en promedio son
los asociados al usuario (69%), seguidos de los asociados al componente del sistema (1%) y
por ultimo los asociados a la sociedad (30%) respectivamente.
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Figura 145. Beneficios usuaria, sistema y sociedad para sector transporte
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Las relaciones costo beneficio obtenidas, indican que en los escenarios de actualizacidn vy
modernizacién no son costo beneficiosos, en estos escenarios desde ninguno de los enfoques
del analisis se logran superar los costos. Por su parte, a pesar del mayor monto de inversiones
los escenarios de inflexidn e innovacion si logran ser costo beneficiosos, motivados por dos
efectos: el de mayores beneficios que perciben los usuarios y los mayores co-beneficios.

Tabla 69 Relaciones B/C usuario, sistema sociedad para escenarios PEN sector transporte

Escenario B/C usuario B/C sistema B/C sociedad B/C total
ACTUALIZACION 0,73 0,15 0,35 0,54
MODERNIZACION 1,10 0,11 0,32 0,74
INFLEXION 1,25 0,11 1,16 1,20
INNOVACION 2,60 0,12 1,97 2,32
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Tabla 70 Relacion B/C por medida evaluada PEN 2022- 2052
Sector Escenario Medida B/C privado B/C sistema B/C social B/C total
Refrigeracidn 1,7 2,9 2,3 2,1
Aire acondicionado 4,8 2,9 3,9 3,8
lluminacién 17,7 3,0 20,5 5,5
Coccién urbana 7,3 0,3 3,6 1,7
ACTUALIZACION Coccion sector rural 0,0 0,4 0,4 0,3
TV 4,5 0,5 27,9 3,1
Calentamiento de agua 0.8 3,0 27,0 2.1
Fuerza motriz: Lavadoras y ventiladores 1,4 1,3 3,7 1,5
Construccion sostenible 2,2 4,0 12,6 2,5
Refrigeracion 1,8 2,9 2.5 2,2
Aire acondicionado 5,1 2,9 4,1 3,9
lluminacién 22,8 3,0 21,6 5,7
Coccion urbana 10,3 0,3 2,0 2,1
MODERNIZACION Coccion sector rural 0,1 0,4 0,7 0,4
TV 4,9 0,5 28,5 3,1
Calentamiento de agua 0,9 3,0 27,3 2,2
Fuerza motriz: Lavadoras y ventiladores 2,1 1,3 5,9 1,9
Construccion sostenible 2,1 4,1 6,9 2,4
RESIDENCIAL
Refrigeracion 2,2 2,9 2,9 2,5
Aire acondicionado 7.2 2,9 54 4,5
lluminacién 23,4 3,0 21,6 56
; Coccidn urbana 3,7 0.4 1,0 1,1
INFLEXION Coccion sector rural 0,1 0,4 0,9 0,4
TV 5,0 0,5 28,6 3,1
Calentamiento de agua 0,7 3,1 26,6 1,9
Fuerza motriz: Lavadoras y ventiladores 2,7 1,3 7,6 2,2
Construccion sostenible 2,3 3,7 7,5 2,6
Refrigeracion 1,0 2,9 1,3) 1,4
Aire acondicionado 10,9 2,9 7,4 5.1
INNOVACION lluminacién 24,0 3,0 21,7 56
Coccion urbana 2,2 0,4 0,5 0,7
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CoLoMiA qupme
VIDA i

Sector Escenario Medida B/C privado B/C sistema B/C social B/C total
Coccidn sector rural 0,3 0,4 1,1 0,5
TV 5,2 0,5 29,3 3.1
Calentamiento de agua 0.8 3,1 27,0 2,0
Fuerza motriz: Lavadoras y ventiladores 3,3 1,3 9,2 2,3
Construccidn sostenible 2,0 3,7 5.1 2,3
Fuerza motriz 0,3 3,8 0,9 0,4
lluminacién LED 8,7 5,0 0,2 4,5
Calor indirecto 0,8 1,4 0,4 0.9
ACTUALIZACION Calor directo eficiencia energética 2,6 4,7 0,2 2,6
Calor directo sustitucion 3,7 1,4 0,4 2,3
Refrigeracién y AA 1,5 3,8 5,0 2,8
Construccion sostenible 0,5 4,0 1,6 0,8
Fuerza motriz 0,3 3,8 0,9 0,4
lluminacién LED 12,1 50 0,2 4,3
Calor indirecto 0.4 1.1 0,6 0,5
TERCIARIO MODERNIZACION Calor directo eficiencia energética 2,6 4,6 0,2 2,6
Calor directo sustitucion 3,7 1,4 0,4 2,3
Refrigeracidn y AA 1,6 3,8 4,9 2,8
Construccion sostenible 0.4 4,0 1,7 0,7
Fuerza motriz 0,3 3,8 0,9 0,5
Iluminacién LED 6,2 5.0 0,2 3,5
Calor indirecto 0,3 1,0 0,6 0,5
INFLEXION Calor directo eficiencia energética 3,6 4,7 0,3 3,2
Calor directo sustitucion 0,4 1,4 0,9 0,5
Refrigeracidn y AA 1,1 3,8 5,5 2,6
Construccion sostenible 0,6 4,0 1,5 1,0

240




COLOMBIA " Upme
POTENCIA DE LA
VIDA 30 aios
Sector Escenario Medida B/C privado B/C sistema B/C social B/C total
Fuerza motriz 0,3 3,8 0,9 0,4
lluminacién LED 6,8 4,9 0,2 3.9
Calor indirecto 0.4 1,2 0,5 0.6
INNOVACION Calor directo eficiencia energética 3,7 4,5 0,2 3,2
Calor directo sustitucion 0,4 1,5 0,9 0,5
Refrigeracién y AA 1,3 3,8 5,2 2,7
Construccion sostenible 0.6 4,0 1,5 1.0
Fuerza motriz 0,3 2,5 7.1 0,5
Refrigeracion 1,8 3,4 1,8 2,9
Calor directo EE 1,7 53 1,8 3,5
Calor directo GN 0,7 0,5 3,7 0.6
Calor directo carbon 0,2 0,9 6,0 0,3
Calor directo bagazo 0,2 0,4 6,7 0,3
; Calor indirecto GN 0,3 0,4 1,9 0,4
ACTUALIZACION
Calor indirecto carbdn 0.1 0.9 1,2 0,2
Calor indirecto Bagazo 0.1 0.4 0,5 0.1
SGEn 3,0 2,0 3,7 2,3
INDUSTRIAL
Biocarban CD 0,2 1,1 2,0 0,7
Biocarban Cl 0.3 1.1 6,0 0.8
Biomasa CD Cementaras 1,2 1,1 6,2 1,3
Gasificacion 0,7 3,4 1,5 1,5
Fuerza motriz 0,3 2,1 71 0,5
Refrigeracion 1,7 5.3 20,5 3,8
INNOVACION Calor directo EE 1,7 3,9 1,8 3,0
Calor directo GN 0,7 0,5 3,8 0,7
Calor directo carbon 0.1 0.9 5.4 0,2
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CoLoMiA qupme
VIDA i

Sector Escenario Medida B/C privado B/C sistema B/C social B/C total
Calor directo bagazo 0,2 0,4 8,3 0,3
Calor indirecto GN 0.3 0,5 0,2 0.3
Calor indirecto carbdn 0.1 0.9 1,2 0,2
Calor indirecto Bagazo 0.1 0.4 9,8 0.1
SGEn 1.9 2,3 3,9 2,2
Biocarban CD 0,2 1,1 2,0 0,7
Biocarban Cl 0.3 1.1 5.9 0.8
Biomasa CD Cementaras 1,2 1,1 6,1 1,3
Biomasa Cl PyP 1,3 1.1 6,2 1,4
Electrificacion 0,2 0,6 7,0 0,4
Gasificacion 0,7 3,4 1,5 1,5
Blending 0,2 0.8 0.1 0,6
Fuerza motriz 0,3 4,3 7.1 0,5
Refrigeracion 1,8 5.3 1,8 3.0
Calor directo EE 1,7 3,5 1,8 2,7
Calor directo GN 0,7 0,5 3,7 0,6
Calor directo carbon 0,2 0.9 6.9 0,4
Calor directo bagazo 0,2 0,4 6,4 0,3
Calor indirecto GN 0.3 0.4 0,3 0.3
INFLEXION Calor indirecto carbén 0.1 0.9 1,3 0,2
Calor indirecto Bagazo 0,1 0,4 0,5 0,1
SGEn 2,2 2,5 54 2,5
Biocarban CD 0,2 1.1 2,0 0,7
Biocarban Cl 0,3 1.1 5.9 0.8
Biomasa CD Cementaras 1,2 1,1 6,1 1,3
Biomasa CI PyP 1,3 1.1 6,2 1.4
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CoLoMiA qupme
VIDA i

Sector Escenario Medida B/C privado B/C sistema B/C social B/C total

Electrificacién 0,2 0.9 7,0 0,6

Gasificacién 0,7 3,4 4,0 1,6

Fuerza motriz 0,3 2,5 6,4 0,5

Refrigeracion 1,8 3,4 1,8 2,5

Calor directo EE 1,7 53 1,8 3,4

Calor directo GN 0,7 0,5 3,7 0,6

Calor directo carbon 0,2 0.9 6,2 0.4

Calor directo bagazo 0,2 0.4 6,7 0,3

MODERNIZACION Calor indirecto GN 0.3 0.4 1,9 0,4

Calor indirecto carbdn 0.1 0.9 3,5 0,2

Calor indirecto Bagazo 0.1 0,4 0,5 0.1

SGEn 3,3 3,1 3,7 3.2

Biocarbon CD 0,2 1,1 2,0 0,7

Biocarban Cl 0,3 1,1 5.9 0,8

Biomasa CD Cementaras 1,2 1.1 6,1 1,3

Gasificacion 0,7 3,4 1,5 1,5

Medidas para vehiculos particulares 1,3 0,1 0,9 1,1

. Medidas para taxis 0,6 0,0 0,0 0,1
ACTUALIZACION

Medidas transporte pasajeros 0.1 0,4 0,0 0,0

Medidas en transporte de carga 0,6 0,0 1,1 0,5

Medidas para vehiculos particulares 3,0 0,1 0,9 2,5

TRANSPORTE ; Medidas para taxis 1,2 0.0 0,0 0.1
MODERNIZACION

Medidas transporte pasajeros 0.1 0.3 0,0 0,0

Medidas en transporte de carga 0,6 0,0 0,9 0,5

Medidas para vehiculos particulares 3,6 0,1 2,7 3,3

INFLEXION Medidas para taxis 0,4 0,1 2,2 0,7
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COLOMBIA
POTENCIA DE LA
VIDA 30 afios
Sector Escenario Medida B/C privado B/C sistema B/C social B/C total
Medidas transporte pasajeros 0,3 0,2 0,0 0,1
Medidas en transporte de carga 0,6 0,0 1,0 0,4
Medidas para vehiculos particulares 4,8 0,1 3,3 4,3
. Medidas para taxis 0,6 0,2 2,0 0,9
INNOVACION
Medidas transporte pasajeros 0,2 0,3 0,0 0,2
Medidas en transporte de carga 3.9 0,0 2,1 1,2
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